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 شكر وعرفـان

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

 ه وجميع من تبعه إلى يوم القيامة.ابتوصح

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

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

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

ةه عندما ت  تعمد وتتشابك المور.وموابرتهم في توف ر الراحة والسكون خاصَّ

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

 للمس ر في طريق البحث والمعرفة الشائك.

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

ويخىىب بىىذلك الىىزماء السىىاتذة بمسىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة بنامعىىة وادل الن ىىل   بالصىىورة المولوثىىة

وأ ضىىاه الخىىوة السىىاتذة بمسىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة بنامعىىة البحىىر الحمىىر وجامعىىة السىىودان للعلىىوم 

 والتبنولوجيا.

وإعىادة الشكر والتمدير والعرفان للبروفيسىور محمىود  ىث عومىان الىذل سىا م بمىدر كب ىر فىي مراجعىة 

 مراجعة محتويات البتا .

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

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

لىىي  واتسىىتا ة وثروفيسىىور مشىىارج  احىىم احمىىد علىىي الهاحىىمي وثروفيسىىور مشىىارج صىىا  احمىىد ع
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احىىراقة صىىالد عبىىد الله صىىالد  واتسىىتا ة التصىىار عبىىده  الىىذين سىىا موا فىىي ت سىىيث الصىىر  الشىىام  

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

 وحسن أولئك رفيماه.

و  الهندسة فىي جميىع التخصصىات خاصىة أ دل  ذا البتا  بصفة أساسية لوا  دبلوم وثكالوري

طىىىا  قسىىىم الهندسىىىة الميكاليكيىىىة ح ىىىث  سىىىتعرت  ىىىذا البتىىىا  علىىىم وتبنولوجيىىىا التورث نىىىات لصىىىا 

 .{radial flow turbines}المورية 

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

د مىن السىاعات فىي طباعىة  مراجعىة وإعىادة طباعىة  ىذا البتىا  أكوىر بمدينة عوبرة الذل ألفق العدي

 من مرة.

أخ ىىراه  أرجىىو مىىن الله سىىبحاله وتعىىالى أن يتمبَّىىل  ىىذا العمىىل المتوايىىع والىىذل لمىىل أن  كىىون  و فائىىدة 

 للمارئ.   
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 الطبعة الأولي دمةـمق

 ختب بدراسة التورث نات الرد  الذل (3) ماك نات   دروليكيةبحمد الله و توفيمه فمد اكملت كتا  
البتا  الوالث في   ذا البتا   و .عنلة تورث ن فرالسيث أو المورية فعلية أو التورث نات لصا

لمد تم  .سلسلة كتت ماك نات   دروليكية لوا  الهندسة في تخصصات  ندسة ميكاليكية ومدلية
السلوات الصحية في جميع عموم دولة ت ليف  ذا البتا  اثناء فترة الحنر الصحي الذل فريته 

 Pandemic Corona) بسبت اللتشار الوثائي العالمي لف رو  كورولا المستند السودان

Virus)  أوCOVID - 19)).   من خاا  ذا المنبر المعرفي أس ا الله العلي المدير أن يد م علي
 .البشرية جمعاء لعمة الصحة والعافية

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

إنَّ مؤل ِّىا  ىىذا البتىىا  إ مالىىاه منىىه بالىىدور العظىىيم والممىىدَّر ليسىىتا  النىىامعي فىىي إثىىراء حركىىة التىى ليف 

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

 كاليكية و ندسة الإلتا  أو التصنيع والهندسة البهرثائية والمدلية. لوا  وفن ي الهندسة المي

ىىق  ىىذا البتىىا  لغويىىاه مىىع المىىامو  الهندسىىي الموَّحىىد السىىودالي  ويُعىىد البتىىا  مرجعىىاه فىىي منالىىه  يتفَّ

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

 الممرر لفترة ت تمل عن ثان وعشرون عاماه. تدريسه لهذا

يهدف  ذا البتا  لت ك د أ مية استخدام التورث نات لتول د قدرة ميكاليكية ُ سىتفاد منهىا فىي تول ىد قىدرة 

ات أو غ ر ا من التوبيمات الهندسية.  كهرثائية أو تشغ ل منظومة مضخَّ

 شىتمل الفصىل الوا علىى مىدخل ودراسىة لظريىة للتورث نىات  . شتمل  ذا البتا  على ثان فصوا

الىىىرد فعليىىىة أو تورث نىىىة فرالسىىىيث ح ىىىث  حتىىىول  ىىىذا الفصىىىل علىىىى تعريفىىىات أساسىىىية لجىىىزاء تىىىورث ن 
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فرالسيث  إحتماق المعادتت للوصوا إلى حلوا لمدرة خر  التورث ن  البفاءة الهايدروليكيىة  البفىاءة 

 ك د أ مية استخدام ألاب ت السحت في التورث نات. الإجمالية وغ ر ا بالإيافة لت 

أمىىىا الفصىىىل الوىىىالي فيشىىىتمل علىىىى طيىىىف واسىىىع مىىىن المولىىىة المحلولىىىة فىىىي تورث نىىىة السىىىريان لصىىىا 

الموىىرل أو تورث نىىة فرالسىىيث. يىىتم مىىن خىىاا  ىىذه المولىىة تحديىىد سىىرعة دوران التىىورث ن وقىىدرة خىىر  

لعنلة  تحديد سرعات وإتنا ات الماء الداخل إلىى العمود وحسا  زوا ا الريشة عند مدخل ومخر  ا

عنلىىة التىىورث ن والخىىار  منهىىا  تويىىيد أ ميىىة ألبىىو  السىىحت  تحديىىد المىىدرة المصىىوى المتاحىىة مىىن 

التورث نىىات وعىىدد ا  إحىىتماق السىىرعة النو يىىة ووحىىدة المىىدرة ووحىىدة السىىرعة وحسىىابها  وأ ضىىاه تحديىىد 

 وكيفية حسابها. السرعة النو ية الابعد ة أو رقم النوع 

يتنىىىاوا الفصىىىل الوالىىىث منموعىىىة كب ىىىرة مىىىن المسىىىائل غ ىىىر المحلولىىىة فىىىي التورث نىىىات الىىىرد فعليىىىة  أو 

تورث نىىىة الضىىىغ  أو تورث نىىىة فرالسىىىيث و ىىىي  بىىىارة عىىىن تىىىدريبات وتمىىىارين للوىىىا  لتنميىىىة وتوىىىوير 

 لحياة العملية.   قدراتهم على حل مول  ذه المسائل التي تشبه إلى حدس كب ر تلك الموجودة في ا

إنَّ الباتت   مل أن ُ سا م  ذا النهد المتوايع فىي إثىراء المكتبىة النام يىة داخىل السىودان وخارجىه 

فىىي  ىىذا المنىىاا مىىن المعرفىىة وي مىىل مىىن المىىارئ بضىىرورة إرسىىاا تغذ ىىة راجعىىة إن كالىىت  نالىىك ثمىىة 

 أخواء حتى  ستويع الباتت تصويبها في الوبعة التالية للبتا .

 اللهم لا سهل إلاَّ ما جعلته سهلًا          

 وأنت تجعل الحزن إذا شئت سهلاً                     

 والله ولي التوفيق
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 الفصل الأول

 أو توربينة الضغط أو توربينة فرانسيسالرد فعلية  التوربينة

(Reaction, Pressure or Francis Turbine) 

 :(Introduction)مدخل  1.1

د ترت بة تورث نة فرالسيث( أدلا1.1الشكل )  .أو كابان في سد لتول د البهرثاء ه يويَّ

 
بة في أحد سدود توليد الكهرباء1.1شكل )  ( ترتيبة توربينة فرانسيس أو كابلان مُركَّ

.𝐾)يتم تحويل جزء من علو الضغ  البلي الى طاقة سرعة  𝐸)  التوجيه وثقية الواقة يىتم تحويلهىا الىى  ريَّ في

 .العنلة( ريَّ المتحركة ) ريَّ في ال طاقة سرعة

ر  السفليعلو الضغ   و الفرق في المستوى ب ن ا ر  العلول والمس ِّ  .لمس ِّ

 :نوعان من التوربينات الرد فعلية هناك

 (.𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒لصا قورل رد فعلية )تورث نة فرالسيث( ) سرَّيانتورث نة  .1

 (.𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒محورل رد فعلية )تورث نة كابان( ) سرَّيانتورث نة  .2
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ــة  1.2 يانتوربين مؤسســة علــر ن ريــة كميــة نصــف رطــري رد فعليــة )توربينــة فرانســيس(  ســرَّ

 (Francis Turbine Based on Momentum Theory)  :الحركة
 

ا الىى هيالسىر    مكىن أن تبىون رأسىية أو أفقيىة العمىود ويمكىن أن  كىون  ي تورث نىة لصىا قوريىة رد فعليىة

 .التوجيه الى الداخل من العنلة ريَّ الى الخار  تبون  سرَّيان. للالداخل أو الى الخار 

 :الآتيتتكون هذه التوربينة من 

 .(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑜𝑟 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔غاف حلزولي ). غواء أو 1

  .التوجيه الوابتة محيوة بالمحور ريَّ . حلمة من 2

(𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑥𝑖𝑠). 

 (.𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠المتحركة ) ريَّ . حلمة من ال3

 (.𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑡𝑢𝑏𝑒. ألبو  السحت )4

 :تم توضيح وظائف كل منها فيما يليي

 :(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔الغاف الحلزولي ) (1

 .التوجيه ريَّ ( في الفراغ المحي  ب𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑢𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦ثابتة ) سرَّيان متاز  ذا الغاف بنعل سرعة ال

 :(𝑡ℎ𝑒 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑢𝑠جهاز التوجيه ) (2

الحركة أو  التوجيه محيوة بالمحور و ي موبتة في محاور مسمارية ح ث  مكنها ريَّ  حتول على عدد كب ر من 

 .سرَّيانا لزيادة أو لمصان مساحة الأن تدور مع بعضه ريَّ .  مكن لنميع الالدوران حوا المسام ر

 :وجيهوئائا جهاز الت

i .البلي عند المدخل الى طاقة سرعة الضغ   موم بتحويل جزء من علو. 

ii.  المتحركة ريَّ بتوجيه الماء الى ال موم. 

iii. الماء وثالتالي المدرة المخرجة يتحكم في حنم. 
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 :(𝑚𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑠المتحركة ) ريَّ ال (3

 نىاج جىزء  .ريَّ التورث نيىة ب نمىا  مىر المىاء خىاا الفراغىات بى ن الى  تىدور حىوا محىور ةدوَّار  ريَّى  ي  بارة عىن 

.𝐾إيافي من علو الضغ  يتم تحويله الى طاقة سرعة ) 𝐸.) 

: 𝑣𝑓 يانسر في التصميم غالباه ما يتم جعل سرعة ال  ثابتة؛ و كذا فإنَّ

𝑄   معَّدا السرَّيان الحنمي = 𝑘𝜋𝑑1𝑏1𝑣𝑓1
= 𝑘𝜋𝑑2𝑏2𝑣𝑓2

  

د مموعاه لعنلة تورث نة فرالسيث يتم فيه توييد أبعاد ا. (1.2الشكل )  أدلاه يويَّ

 
 ( مقطع لعجلة توربينة فرانسيس1.2شكل )

𝑣𝑓1 ا كالت           إ
=  𝑣𝑓2

 

𝑑1𝑏1فإن              = 𝑑2𝑏2  

≡ح ث  k ريشةعامل مساحة ال (𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟).  

 عند المخر  مساوية للصفر لتخفيض الفمودات عند المخر . التدويم أ ضاه يتم جعل سرعة

 :(𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑡𝑢𝑏𝑒ألبو  السحت ) (4

 :الآتي(  موم ب𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 و  بارة عن ممر متباعد )

i .السفلير ِّ  ل الماء من التورث نة الى المسوص موم بت  . 

ii .التورث نةخر   موم بخلق يغ  سالت عند م. 

iii . ُ  ِّ ة السرعة عند مدخله الى طاقة يغ ا النزء الكبر من طاقحو. 
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 :لتوربينة فرانسيس والخرج ات سرعات الدخلمثلث 1.3

(Inlet and Outlet Velocity Diagrams for Francis Turbine) 

د مولوات 1.3الشكل )  رعات الدخل والخر  لتورث نة فرالسيث.س( أدلاه يويَّ

 
 ( مثلثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة فرانسيس1.3)شكل 

 :في مثلث سرعات الدخل

≡ 𝑣1 السرعة المولمة للماء عند المدخل. 

≡ u1 التورث نة عند المدخل ريشةاسية لالسرعة المم. 

≡ v𝑓1
 .(𝑣1عند المدخل )المكولة لصا المورية لى  سرَّيانسرعة ال 

≡ v𝑤1
 .(𝑣1سرعة التدويم عند المدخل )المكولة المماسية لى  

≡ v𝑟1
 .التورث نة عند المدخل ريشةنسبة لسرعة المماسية للماء بالال 

≡ α  التوجيه ريشةزاوية. 

≡ β التورث نة ريشةزاوية الدخوا ل. 
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 :خرجفي مثلث سرعات ال

≡ 𝑣2  السرعة المولمة للماء عند المخر. 

≡ u2 التورث نة عند المخر  ريشةاسية لالسرعة المم. 

≡ v𝑓2
 .(𝑣2)المكولة لصا المورية لى  عند المخر  يانسر سرعة ال 

≡ v𝑤2
 .(𝑣2سرعة التدويم عند المخر  )المكولة المماسية لى  

≡ v𝑟2
 .التورث نة عند المخر  ريشةنسبة لسرعة المماسية للماء بالال 

≡ γ  التورث نة ريشةزاوية الخرو  من. 

   ة التورث نةشري ر كمية الحركة في اعتبر تغ  

 =  (𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚) تغ ر عزم كمية الحركة معَّدا

  (𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑛 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟) ة التورث نةشريالعزم الواقع على 

 :ا ا كالت

= �̇� البتلة سرَّيان معَّدا 

= v𝑤1
 المدخلالسرعة المماسية عند  

�̇� v𝑤1عزم كمية الحركة عند المدخل =  معَّدا ∴
 r1 

=  v𝑤2
 السرعة المماسية عند المخر  

�̇� v𝑤2عزم كمية الحركة عند المخر  =  معَّدا ∴
 r2 

= = ةشريالعزم الواقع على ال �̇� (v𝑤1
 r1 − v𝑤2

 r2) ر عزم كمية الحركة تغ   معَّدا  

 السرعة الزاوية × = العزم  التورث نة ريشةالشغل المبذوا في الوالية على 

�̇� (v𝑤1
 r1 − v𝑤2

 r2) 𝜔 = 

𝑢1لبن  = 𝑟1 𝜔    و𝑢2 = 𝑟2 𝜔 

 = (قدرة الخر )التورث نة  ريشةالشغل المبذوا في الوالية على  ∴
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�̇� (𝑢1v𝑤1
− 𝑢2 v𝑤2

) 

 الشغل المبذوا في الوالية لبل وحدة وزن = 

(𝑢1v𝑤1
− 𝑢2 v𝑤2

) 

𝑔
 

 𝜌𝑔𝑄𝐻الواقة التي يتم امداد ا في الوالية )قدرة الدخل( = 

البفاءة الهايدروليكية   
 قدرة  الخر 
 قدرة  الدخل

  =𝜂𝐻 

 𝐻الواقة التي يتم امداد ا في الوالية لبل وحدة وزن = 

 البفاءة الهايدروليكية    ∴

𝜂𝐻 =  
(𝑢1v𝑤1

− 𝑢2 v𝑤2
) 

𝑔 𝐻
 

 :(Use of Mouth Pieces) الفوهات استخدام 1.4

 :(𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒بدون استخدام فو ة ) .1

د تفريغ لخزان بدون استخدام فو ة.1.4الشل )  ( أدلاه يويَّ

 
 ( تفريغ لخزان بدون فوهة1.4شكل )

, 1( الى النمات 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛بتوب ق معادلة الواقة )معادلة ب رلولي( )  لحصل على: 0

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
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𝐻 + 0 = 0 + 
𝑣1

2

2𝑔
 

𝑣1
2

2𝑔
= 𝐻 

𝑣1 =  √2 𝑔 𝐻 
𝑄1 = 𝑎1√2 𝑔 𝐻 

 :(𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒باستخدام فو ة متباعدة ) .2

د تفريغاه لخزان من خاا فو ة متباعدة.1.5الشكل )  ( أدلاه يوي ِّ

 
 تفريغ لخزَّان من خلال فوهة متباعدة (1.5شكل )

 

, 2باستخدام معادلة الواقة ب ن النموت ن   لحصل على: 0

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
 

𝐻 =  
𝑣2

2

2𝑔
  

∴ v2 =  √2 𝑔 𝐻 
𝑄2 = 𝑎2√2 𝑔 𝐻                  (1) 
𝑄1 = 𝑎1√2 𝑔 𝐻                (2) 

 لحصل على:( 2) على المعادلة( 1بمسمة المعادلة )
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𝑄2

𝑄1
=  

𝑎2√2 𝑔 𝐻

𝑎1√2 𝑔 𝐻
 

∴  
𝑄2

𝑄1
=  

𝑎2

𝑎1
 

𝑎2ا ا كالت   لظرياه  = 2 𝑎1   َّفإن:  

𝑄2 = 2 𝑄1 
      ذا  عني أن  ناج مضاعفة لمعَّدا السرَّيان الحنمي.

  :سرَّيانوثاستخدام معادلة استمرارية ال بترك ت الفو ة في مويعها

𝑎1 𝑣1 = 𝑎2 𝑣2  
=  𝑎2√2 𝑔 𝐻  

∴ 𝑣1 =  
𝑎2

𝑎1
 √2 𝑔 𝐻 

, 1باستخدام معادلة الواقة ب ن  0   

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

𝐻 = 𝐻1 +
𝑣1

2

2𝑔
= 𝐻1 + (

𝑎2

𝑎1
)

2

× 
2𝑔 𝐻

2 𝑔
 

∴ H1 = 𝐻 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

𝐻 

= 𝐻 [1 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

] 

𝑎2  ا ا كالت = 2 𝑎1     َّفان  𝐻1 =  −3 𝐻 

من الضغ  النول وثممدار ثان أيعاف  و ذا  عني أن سمت الضغ  عند المساحة الصلية للفتحة  و أقلَّ 

 سمت الضغ  في الخزان .

 :(Use of Draft Tubes)ب بيب السحاستخدام أنا 1.5

 :(Use of Parallel Draft Tube). استخدام أنبوب سحب متوازي 1
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د خزالاه  ُ 1.6الشكل )  فرَّغ من خاا ألبو  سحت متوازل.( أدلاه يويَّ

 
 )أ(                                                        )ب(                  

 متوازي  غ من خلال أنبوب سحب( خزَّان يُفر   1.6شكل )
 

  :(Without Parallel Tube)بدون استخدام أنبوب متوازي 

 : 1و  0 ثاستخدام معادلة الواقة ب نأ   و  –( 1.6من الشكل )

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

𝐻 =  
𝑣0

2

2𝑔
 , ∴ 𝑣1 =  √2𝑔𝐻  , 𝑄1 = 𝑎√2𝑔𝐻 

 :(With Parallel Tube)باستخدام الأنبوب المتوازي 

 : 2و  0ثاستخدام معادلة الواقة ب ن     و  –( 1.6من الشكل )

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ = 0 + 0 +
𝑣2

2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ =  
𝑣2

2

2𝑔
 

∴ v2 =  √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
∴ 𝑄 = 𝑎√2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
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   2و  1ب ن النموت ن  سرَّيانبتوب ق معادلة استمرارية ال

𝑎1 𝑣1 = 𝑎2 𝑣2  
𝑎1)ألبو  متوازل(   = 𝑎2 

∴ 𝑣1 = 𝑣2 =  √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
   1و  0باستخدام معادلة الواقة ب ن 

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

0 + (𝐻 + ℎ) + 0 = 𝐻1 + ℎ +
2𝑔(𝐻 + ℎ)

2𝑔
 

𝐻 + ℎ = 𝐻1 + ℎ + (𝐻 + ℎ) 
∴ H1 =  −ℎ 

 :(𝐔𝐬𝐞 𝐨𝐟 𝐃𝐢𝐯𝐞𝐫𝐠𝐞𝐧𝐭 𝐃𝐫𝐚𝐟𝐭 𝐓𝐮𝐛𝐞استخدام أنبوب سحب متباعد ). 2

د حزالاه  موم بالتفريغ من خاا ألبو  متباعد.1.7الشكل )  ( أدلاه يويَّ

 
 غ من خلال أنبوب متباعد( خزان يفر   1.7شكل )

 لحصل على: 2و  0باستخدام معادلة ب رلولي ب ن 

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻2 + 𝑍2 + 

𝑣2
2

2𝑔
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0 + 𝐻 + ℎ + 0 = 0 + 0 +
𝑣2

2

2𝑔
 

𝐻 + ℎ =  
𝑣2

2

2𝑔
 

𝑣2 = √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 
𝑄2 = 𝑎2√2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

𝑄2    سرَّيانتستمرارية ال = 𝑄1 

𝑄2 = 𝑄1 =  𝑎2√2𝑔 (𝐻 + ℎ) = 𝑎1 𝑣1  

𝑣1 =  
𝑎2

𝑎1
 √2𝑔 (𝐻 + ℎ) 

 لحصل على: 1و  0ستخدام معادلة الواقة ب ن بإ

𝐻0 + 𝑍0 + 
𝑣0

2

2𝑔
= 𝐻1 + 𝑍1 +  

𝑣1
2

2𝑔
 

0 + 𝐻 + ℎ + 0 = 𝐻1 + ℎ + (
𝑎2

𝑎1
)

2 2𝑔(𝐻 + ℎ)

2 𝑔
 

∴ H1 = H + h − h − (
𝑎2

𝑎1
)

2

(H + h) = H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

(H + h)

= H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

H − (
𝑎2

𝑎1
)

2

h 

𝐻1 = 𝐻 (1 − (
𝑎2

𝑎1
)

2

) − ℎ (
𝑎2

𝑎1
)

2

 

𝑎2                    بويع

𝑎1
= 2 

𝐻1 =  −3𝐻 − 4ℎ 
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 الفصل الثاني

يانأمثلة محلولة في توربينة ال  نصف القطري أو توربينة فرانسيس سرَّ

(Solved Examples in Radial Flow Turbine or Francis Turbine) 

عة الدوران التي يدخل بها المـاء إلـر العجلـة دون ةـدمة ورـدرة خـرج تحديد سر : (1مثال ) 2.1

 العمود

الىداخلي . الموىر  𝑚𝑚 75وعريىها عنىد المىدخل  𝑚 0.5الى الداخل رد فعلية لها عنلة قور ا  سرَّيانتورث نة 

ثابتة . زاويىة  سرَّيانمن المساحة اتجمالية وسرعة ال %93الة  ي !  الفع سرَّيان. مساحة ال 𝑚 0.35للعنلة  و 

 °30التورث نىة  ىي  ريشىةوزاوية الخرو  مىن    °93التورث نة  ي  ريشة  وزاوية الدخوا ل °23التوجيه  ي  ريشة

ود عنىىدما  كىىون علىىو التىىي يىىدخل بهىىا المىىاء دون صىىدمة   وقىىدرة الخىىر  للعمىى 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أحسىىت السىىرعة بالىىى . 

 .%94وكفاءة ميكاليكية قدر ا  %10اكي  ايدروليكي ممداره . افترت فمدان إحتب 𝑚 60اتمداد الفعاا  و 

 :الحل

ىىىد مولوىىىات سىىىرعات الىىىدخل والخىىىر  لتورث نىىىة ال( 1.3بىىىالرجوع للشىىىكل رقىىىم ) يانالىىىذل يويَّ لصىىىا الموىىىرل أو  سىىىرَّ

 تورث نة فرالسيث.

 ريشىةالمىاء يىدخل الىى  نَّ صىدمة عنىد المىدخل . لهىذا الشىرت فىإ التورث نىة فىي حالىة عىدم وجىود ريشىةسرعة  لإ ناد

𝑣𝑟1التورث نىىة و كىىذا فىىان  ريشىىةموازيىىة لسىىود  بيةالتورث نىىة بسىىرعة لسىى
مىىع خىى  التمىىا  كمىىا  ىىو  𝛽تم ىىل بزاويىىة  

 .(1.3في الشكل )وايد 

  :من مولث الدخل
𝑣1

sin (180 − 𝛽)
=  

𝑢1

𝑠𝑖𝑛[180 − 𝛼 − (180 − 𝛽)]
 

𝑣1

sin(180 − 93)
=  

𝑢1

𝑠𝑖𝑛[180 − 23 − (180 − 93)]
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𝑣1

sin 87°
=  

𝑢1

sin 70°
 

𝑢1 = 𝑣1

sin 70°

sin 87°
                           ∗ 

𝑠𝑖𝑛 𝛼ن )بما أ =  
𝑣𝑓1

𝑣1
   بالتالي:(

𝑣1 =  
𝑣𝑓1

sin 23°
 

 في المعادلة *  𝑣1بالتعويض عن قيمة 

𝑢1 = 𝑣𝑓1

sin 70°

sin 23° ×  sin 87°
 = 2.408 𝑣𝑓1

 

∴  𝑣𝑓1
= 0.415 𝑢1                (1) 

  :التورث نة ريشةاعتبر تغ ر كمية الحركة في 

 التورث نة  ريشةعلى  الواقع ر عزم كمية الحركة = العزمتغ    معَّدا

 .البتلة سرَّيان معَّدا=  �̇�   إ ا كان

𝑣𝑤1
  .= السرعة المماسية عند المدخل 

= �̇� 𝑣𝑤1
 𝑟1 عزم كمية الحركة عند المدخل معَّدا.  

𝑣𝑤2
  .ة المماسية عند المخر = السرع 

= �̇� 𝑣𝑤2
 𝑟2 عزم كمية الحركة عند المخر  معَّدا.  

�̇� (𝑣𝑤1=  ريشةال العزم الواقع على
 𝑟1 − 𝑣𝑤2

 𝑟2)  =تغ  ر عزم كمية الحركة  معَّدا 

 التورث نة )قدرة الخر ( ريشةالعزم = الشغل المبذوا في الوالية على × السرعة الزاوية 

=  �̇� (𝑣𝑤1
 𝑟1 − 𝑣𝑤2

 𝑟2) 

𝑢2 ولبن  = 𝑟2 𝜔   , 𝑢1 = 𝑟1 𝜔 

الشغل المبذوا في الوالية على ريشة التورث نة =  �̇� (𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

)           (2) 

𝐻 ا كان العلو الفعاا   إ = 60 𝑚  بالتالي: %10والفمودات الهايدروليكية  ي 
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= 𝜌𝑔𝑄𝐻 )الواقة التي يتم امداد ا في الوالية )قدرة الدخل 

𝜂𝐻 =  
(قدرة الخر ) الشغل المبذوا في الوالية على ريشة التورث نة

(قدرة الدخل) الواقة التي يتم امداد ا في الوالية
 

𝜂𝐻 = 1 − 0.1 = 0.9 
 = قدرة الخر  𝜂𝐻× قدرة الدخل 

0.9 �̇�𝑔𝐻 = �̇�(𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

) 

0.9 × 60 =  
𝑢1 𝑣𝑤1

 – 𝑢2 𝑣𝑤2

𝑔
             (3) 

𝑣𝑤2  و 𝑢2بالتعب ر 𝑢1 مكن ا ناد قيمة   (3( و )1من المعادلت ن )
  𝑣𝑤1

 : 𝑢1 بدتتت  

𝜔  السرعة الزاوية =  
𝑢1

𝑟1
=  

𝑢2

𝑟2
 

𝑢2 = 𝑢1

𝑟2

𝑟1
= 𝑢1 (

0.35

0.5
) = 0.7 𝑢1 

 :من مولث الدخل

𝑣𝑤1
=  

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛23°
= 2.356 𝑣𝑓1

  

   (1من المعادلة )

𝑣𝑤1
= 2.356 × 0.415 𝑢1 = 0.98 𝑢1 

 مولث الخر :من 

𝑡𝑎𝑛 𝛾 =  
𝑣𝑓2

𝑢2 − 𝑣𝑤2

 

𝑣𝑓1  نَّ بما أ
= 𝑣𝑓2

 

𝑣𝑤2
= u2 − 

𝑣𝑓2

𝑡𝑎𝑛 𝛾
= 0.7 𝑢1 − 

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 30°
 

𝑣𝑤2
= 0.7 u1 − 1.73 𝑣𝑓1

= 0.7 𝑢1 − 1.73 × 0.415 𝑢1 
= 0.7 𝑢1 − 0.72 𝑢1 = −0.02 𝑢1 

𝐻وثويع   (3المعادلة )بالتعويض في  = 60 𝑚 
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0.9 × 60 =
𝑢1 × 0.98 𝑢1 − 0.7 𝑢1 × −0.02 𝑢1

9.81
 

0.9 × 60 =
0.98 𝑢1

2 + 0.02 × 0.7 𝑢1
2

9.81
=

0.994 𝑢1
2

9.81
 

∴ u1 = √
0.9 × 60 × 9.81

0.994
 ≈ 23 𝑚/𝑠 

𝑢1    بما أنَّ  = 𝑟1 𝜔 

𝜔 =  
𝑢1

𝑟1
=

23

0.5/2
= 92 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

=
92 × 60

2𝜋
= 878.5 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 878.5في حالة عدم وجود صدمة عند المدخل =  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛السرعة بالى 

  : ناد قدرة عمود الخر لإ

   التورث نة ريشةالشغل المبذوا في الوالية على 

= �̇�(𝑢1 𝑣𝑤1
 – 𝑢2 𝑣𝑤2

) 
= �̇�(0.98 𝑢1

2 + 0.02 × 0.7 𝑢1
2 ) 

= 0.994 𝑚 ̇ 𝑢1
2 

�̇� = 𝜌 𝑄 = 𝜌 𝑎𝑓 𝑣𝑓1
 

   ريشةسمك المساحة الدخل باعتبار 

𝑎𝑓 = 𝑘𝜋𝑑1𝑏1 = 0.93 × 𝜋 × 0.5 × 0.075 = 0.11 𝑚2 
𝑣𝑓1

= 0.415 𝑢1 = 0.415 × 23 = 9.545 𝑚/𝑠 
�̇� = 103 × 0.11 × 9.545 = 1050 𝑘𝑔/𝑠 

   التورث نة في الوالية ريشةالشغل المبذوا على فإنَّ و كذا 

= 0.994 × 1050 × 232 
= 552117.3 𝑤 
≃ 552.12 𝑘𝑤 
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.𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ     البفاءة الميكاليكية = 0.94 

  الآتييتم إعواآ ا كقدرة خر  العمود: 

0.94 × 552.12 = 519 𝑘𝑤 

عنـد التصـريف  ريشـةةيغة رياضية للسرعة المحيطية مع حساب زوايـا الإثبات : (2مثال ) 2.2

 وردرة الخرج المتولَّدة
 

. وزاويىة علىى ممىا  العنلىة 𝛼الى الداخل لصا قورياه بزاويىة ممىدار ا  سرَّيانالتوجيه لتورث نة  ريَّ  غادر الماء 

. بىر ن مىرة السىرعة عنىد المىدخل 𝑘عنىد المخىر  تعىادا  سىرَّياندرجة وسىرعة ال 90عند مدخل العنلة  ي  ريشةال

  نىىت ان تسىىاول  𝐻( عنىىد البفىىاءة المصىىوى تحىىت سىىمت يىىغ  𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑ة )يىىان السىىرعة المحيو

  الممدار التالي:

√
2 𝑔 𝐻

2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼
 

ولصا المور  𝑚 0.6لصا المور الخارجي للعنلة  و   𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 75  تدور بسرعة في تورث نة مشابهة

 . 1تساول   𝑘و  𝑚/𝑠 1.8عند المدخل  ي  سرَّيان  سرعة ال 𝑚 0.3الداخلي 

ىى ىىداعنىىد التصىىريف وقىىدرة الخىىر  المتولىىدة عنىىد  ريشىىةأحسىىت زوا ىىا ال. ل رف المىىاء فىىي اتنىىاه لصىىا قوىىر يتصَّ  معَّ

 .ا ل اتحتباج في عنلة التورث نةتن.  𝑚3/𝑠 1.42حنمي ممداره  سرَّيان

 : الحل

ىىأدلىىاه يُ  (2.1) الشىىكل  ريشىىة غىىادر  سىىرَّيانال نَّ . لشىىروت البفىىاءة المصىىوى لنىىد أد الترت بىىة ومخووىىات السىىرعةوي ِّ

 .التورث نة لصا قورياه 
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  السرعة لتصريف نصف رطري  ( مخططات2.1شكل )

   . و الضغ  عند المخر  𝑝2 ي الواقة البلية بالنسبة لوحدة وزن و  𝐻ا ا كالت 

H=   الواقة البلية لبل وحدة وزن  = total energy/unit weight 

𝐻+  التورث نة و عنلةأ ريشةل المبذوا لبل وحدة وزن في الشغ =
𝑝2

𝑤
+

𝑣2
2

2𝑔
 

𝑣𝑤2سىىيكون الشىىغل المبىىذوا عنىىد أقصىىى قيمىىة لىىه عنىىدما 
𝑣2تبىىون عنىىد أدلىىي قيمىىة والتىىي تحىىدن عنىىد   = 𝑣𝑓2

 

𝛽    بما أنَّ وتبون لصا قورية. من مولث الدخل = 90° 

𝑢1 = 𝑣𝑤1
   , 𝑣𝑓1

= 𝑢1 𝑡𝑎𝑛𝛼 

   من مولث الخر 

𝑣𝑤2)للخرو  لصا المورل(    
=  )سرعة التدويم(   0

  :سرَّيان  سرعة الأ ضاه 

𝑣𝑓2
= 𝑘 𝑣𝑓1

= 𝑣2 

   الشغل المبذوا في الوالية لبل وحدة وزن على العنلة

=  
𝑢1 𝑣𝑤1

− 𝑢2 𝑣𝑤2

𝑔
 

𝑣𝑤1بويع   
= 𝑢    𝑣𝑤2

=  بالتالي:  0
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   التورث نة ريشةعلى الشغل المبذوا في الوالية لبل وحدة وزن 

=  
𝑢1

2

2 𝑔
                       (1) 

   الواقة المرفوية في الوالية عند المخر  لبل وحدة وزن 

=
𝑣2

2

2 𝑔
 

=
𝑘2 𝑣𝑓1

2

2 𝑔
=  

𝑘2 𝑢1
2 𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
 

  بما أنَّ 

𝑣𝑓1
= u1 𝑡𝑎𝑛 𝛼      𝑡𝑎𝑛𝛼 =

𝑣𝑓1

𝑢1
 

= 𝐻  الواقة المدخلة في الوالية لبل وحدة وزن 

𝐻 =
𝑢1

2

𝑔
+

𝑘2 𝑢1
2 𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
 

  فإنَّ الواقة المدخلة في الوالية لبل وحدة وزن يتم إعواآ ا كما يلي: و كذا

𝐻 =
2𝑢1

2 + 𝑘2𝑢1
2𝑡𝑎𝑛2𝛼

2 𝑔
=

𝑢1
2(2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼)

2 𝑔
 

𝑢1 =  √
2 𝑔 𝐻

2 + 𝑘2 𝑡𝑎𝑛2𝛼
 

𝛾 عند التصريف ريشة= زاوية ال 

𝑡𝑎𝑛 𝛾 =
𝑣𝑓2

𝑢2
 

𝑘 ا كالت إ = 𝑣𝑓2و   1
= 𝑣𝑓1

= 1.8 𝑚/𝑠 

𝑢2 = 𝑟2 𝜔 =  
2𝜋𝑁𝑟2

60
=  

2𝜋 × 75

60
 × 0.3 = 2.36 𝑚/𝑠 

𝑡𝑎𝑛𝛾 = 1.8/2.36 = 0.764 
   عند التصريف ريشةزاوية ال

𝛾 = tan−1 0.764 = 37 °23′ 
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 الشغل المبذوا في الوالية لبل وحدة وزن على عنلة التورث نة  (1من المعادلة )

=  
𝑢1

2

𝑔
 

𝑢1و  

𝑟1
=  

𝑢2

𝑟2
𝑢1و أ    = 2𝑢2 = 4.7 𝑚/𝑠 

°𝑤  الواليةوزن الماء المنسا  في  = 𝜌 𝑔 𝑄 

= 𝜌𝑔𝑄 ×
𝑢1

2

𝑔
= 𝜌 𝑄𝑢1

 الشغل المبذوا في الوالية = قدرة الخر  2

= 10 3 × 1.42 × 4.722 𝑤 
= 31.7 𝑘𝑤 

تحديد سرعة وإتجاه الماء الداخل إلر عجلة التوربين، زاوية الدخول إلر عجلة : (3مثال ) 2.3

 التوربين مع توضيح أهمية أنبوب السحب   ريشةالتوربين وفقد السمت في 
 

مىىن  𝑚3/𝑠 12.3وتسىىتخدم  12500𝑘𝑤الىىى الىىداخل رد فعلىىي بعمىىود رأسىىي تنىىتك قىىدرة ممىىدار ا  سىىرَّيانتورث نىىة 

وتىىىدور  𝑚 1.5( قور ىىىا 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟. عنلىىىة التورث نىىىة ) 𝑚 115المىىىاء عنىىىدما  كىىىون صىىىافي سىىىمت الضىىىغ   ىىىو 

ويمىر  𝑚/𝑠 9.6ممىدار ا  سرَّياندخل الماء الى عنلة التورث نة دون صدمة بسرعة . ي 430𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛بسرعة 

سىمات الضىغ  والويىع . منموع فروقىات أ 𝑚/𝑠 7.2من عنلة التورث نة الى ألبو  السحت دون تدويم بسرعة 

 . 𝑚 60التورث نة وعند مدخل ألبو  السحت  و  ريشةعند مدخل 

د   : الآتيحد ِّ

𝛼 الوابتة.  التوجيه ريَّ أ( سرعة واتناه الماء الداخل الى عنلة التورث نة من  =? , 𝑣1 =? 

𝛽 . التورث نة ريَّ  ( زاوية الدخوا ل =? 

 .التورث نة ريشة ( فمد السمت في 

د باختصار وئيفة ألبو  السحت وأ كر التحوطات  .التي  نت اتخا  ا بالنسبة لشكله أ ضاه وي ِّ

 :الحل
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د زوا ا ال2.2)الشكل    والسمت المفمود في عنلة التورث نة. ريشة( أدلاه يويَّ

 
 وسمت الضغط المفقود في عجلة التوربينة ريشة( زوايا ال2.2شكل )

 : السرعة المولمة للماء عند المدخلأ( 

𝑣1 = √[(𝑣𝑓1
)

2
+ (𝑣𝑤1

)
2

] 

𝑣𝑓1
= 9.6 𝑚/𝑠 و    𝑣𝑤1

 (𝑝 مكن ا ناد ا من المدرة ) 

𝑣𝑤1(   𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤لصا المورل عند المخر  ) سرَّيانولل
= 0 

𝑝 = 𝜌 𝑄 (𝑢1 𝑣𝑤1
− 𝑢1𝑣𝑤2

) = 𝜌 𝑄 𝑢 𝑣𝑤1
 المدرة   

𝑢1 =
𝜋𝐷𝑁

60
= 𝑟1𝜔 =

𝜋 × 1.5 × 430

60
= 33.8 𝑚/𝑠 

𝑝 = 12500 × 103𝑤 , 𝜌 = 1000𝑘𝑔/𝑚3  , 𝑄 = 12.3 𝑚3/𝑠     وثويع 

   و كذا

𝑣𝑤1
=

p

ρ Q 𝑢1
=

12500 × 103

1000 × 12.3 × 33.8
= 30.1 m/s 

 السرعة المولمة عند الدخوا   

𝑣1 = √(9.6)2 + (30.1)2 = 31.5 m/𝑠 
   التوجيه ريشةزاوية 
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𝛼 = tan−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= tan−1
9.6

30.1
= tan−1 0.139 = 17 °42′ 

 عند مدخل العنلة وفي حالة عدم وجود صدمة    𝛽التورث نة  ريشة ( زاوية الدخوا ل

tan(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
9.6

33.8 − 30.1
= 2.59 

180 − 𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−12.59 = 68°  54′ 
   βزاوية الدخوا 

𝛽 = 180° − 68°  54́ = 111°  6′ 
 .ولة الى قدرةالواقة لبل وحدة وزن المتح – ريشةالسمت البلي عبر ال = التورث نة ريشةفمد السمت في   (

, 𝑝2ا ا كالىىىت  𝑝1 و وت عنىىىد المىىىدخل والمخىىىر  مىىىا الضىىىغ  𝑧2 و  𝑧1 المىىىدخل والمخىىىر  فىىىوق خىىى    مىىىا ارتفىىىاع

 .المرج ية

   الواقة البلية لبل وحدة وزن عند المدخل

=  
𝑝1

𝑤
+ 𝑧1 + 

𝑣1
2

2 𝑔
 

   الواقة البلية لبل وحدة وزن عند المخر 

=  
𝑝2

𝑤
+ 𝑧2 + 

𝑣2
2

2 𝑔
 

  لبل وحدة وزن المتحولة الى قدرة الواقة

=
𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔
 

   و العنلةأ ريشةفمد السمت في ال

=
𝑝1 − 𝑝2

𝑤
+ 𝑧1 − 𝑧2 +

𝑣1
2 − 𝑣2

2

2 𝑔
−

𝑢1 𝑣𝑤1

𝑔
 

𝑝1 − 𝑝2

𝑤
+ 𝑧1 − 𝑧2 = 60𝑚 , 𝑣1 = 31.5𝑚/𝑠 , 𝑣2 = 𝑣𝑓2

= 7.2𝑚/𝑠   إ ا كان  

   فمد السمت في العنلة
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= 60 +
31.52 − 7.22

2 g
−

33.8 × 30.1

g
 

= 60 + 47.8 − 103.6 = 4.2 𝑚 
اللبىىو   ىىو السىىما  للتورث نىىة رت مىىن  ىىذا الغىى .( يويىىد تورث نىىة مرك ِّىىت عل هىىا ألبىىو  سىىحت2.3الشىىكل رقىىم )

( دون فمىىىىىىىىىىىد السىىىىىىىىىىىمت الفعىىىىىىىىىىىاا 𝑡𝑎𝑖𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙بح ىىىىىىىىىىىث  مكىىىىىىىىىىىن ويىىىىىىىىىىىعها فىىىىىىىىىىىوق المسىىىىىىىىىىىر  السىىىىىىىىىىىفلي )

(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑑واسترداد بعض طاقة الحركة لل )المغادر للتورث نة ولهذا السىبت فىان اللبىو   نىت  سرَّيان

)التباعىىىد( كب ىىىرة  لىىىيك  السىىىفلي. ا ا كالىىىت زاويىىىة التفتصىىىريف عنىىىد المسىىىرَّ أن  كىىىون مخرطيىىىاه لتخفىىىيض سىىىرعة ال

(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒( فان الفمودات الدوامية )𝑒𝑑𝑑𝑦 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠في ال )المتباعد سىتبون كب ىرة بىالرغم مىن  سرَّيان

الحىذر مولىو   نَّ ويىة صىغ رة وعليىه فىإ اسىتخدام زال عمىا ا ا مىا تىمَّ قَّىطاقة السرعة )الحركة( سىيكون أ في ن الفمدأ

 .( أدلى ما  مكن𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑙𝑜𝑠𝑠د )في اختيار الزاوية التي تنعل الفمد المتح ِّ 

التصىىريف  نَّ ريف لصىىا قوريىىاه عنىىد كىىل السىىرعات فىىإبىىالرغم مىىن ألىىه عنىىد البفىىاءة المصىىوى  نىىت أن  كىىون التصىى

الضىغ  المىنخفض  .مىة حىرة فىي ألبىو  السىحتون دواَّ ( وتتبَّى𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑤ℎ𝑖𝑟𝑙سيكون لد ه سىرعة تىدويم )

 .التورث نة مما يتسبت في مشاكل ريشةت في تمرير  واء تحت مة  مكن أن يتسبَّ عند مركز الدواَّ 

 .مصد منه منع مول  ذه المشاكلبملت مركزل صلت  ُ  أدلاه يويد ألبو  سحت مخروطي (2.3) الشكل

 
 ( أنبوب سحب مخروطي بقلب مركزي 2.3شكل )

 :السحت زائداه ليسبا  التالية  نت أن ت  كون طوا ألبو 
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زيد مىن  لك سى  نَّ خفض ايافياه تحت الضغ  النول كلما زاد طوا اللبو  فإالضغ  عند التورث نة ين بما أنَّ  أ(

 .(𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑖𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒ها وتحرير الهواء )إحتماا حدون التب

( لعمود السحت 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎( لتينة للمصور الذاتي )𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟المائي ) ت اتلفصاا والورق لتنن    (

 .فن ة سرَّيانر الا ا تغ َّ 

 نات المطلوبتحديد السرعة القصوى المتاحة من التوربينات وعدد التوربي: (4مثال ) 2.4

وسىمت الضىغ   𝑝  قىدرة الخىر  Nلتورث نة بدتتت سىرعتها  (𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑) احتق تعب راه للسرعة النو ية

𝐻 .  

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜فىىىىي محوىىىىة كهرومائيىىىىة جديىىىىدة ) − 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 60  سىىىىمت الضىىىىغ  المتىىىىا   ىىىىو 𝑚  ومىىىىن

. يتم ترك ت تورث نات فرالسيث بسرعة لو ية  𝑚3/𝑠 32.3الحنمي المتا  للماء  و  سرَّيانالمتوقع أن  كون ال

د المىىدرة المصىىوى  %82بكفىىاءة اجماليىىة ممىىدار ا  .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 500وسىىرعة دوران ممىىدار ا  190ممىىدار ا  . حىىد ِّ

 المتاحة من التورث نات والعدد المولو  .

 :الحل

 رت ممارلة تورث نات مختلفة اللواع وتصنيفها فان البمية التي تُعرف بالسرعة النو ية يتم استخدامها لغ

التي تدور بها التورث نة ا ا تم تخفيض حنمها )مماسها( بتناست  .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛: ) ي السرعة بالى الآتيوتعريفها ك

 .متر( 1ي ممداره ك لووات تحت سمت يغ  تشغ ل 1حنم  موم بتووير  إلى ندسي 

 . 𝐻غل تحت سمت يغ  تتش Bوعرت  𝐷 خارجي ة بمورلل عنلة تورث ن

𝑣𝑓 𝛼 √2 𝑔 𝐻    سرَّيانسرعة ال 

𝛼 H
1
2  

𝐴ح ث  = 𝑘𝜋𝐷𝐵      𝐴𝛼𝐵 × 𝐷   سرَّيانمساحة ال 

    بالتالي:متشابهة  ندسياه  ريَّ  ي ثابتة ل 𝐵/𝐷بما أن 
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𝐵

𝐷
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  , ∴ 𝐵 = 𝐷 × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

∴  𝐴 ∝  𝐷2 
   الحنمي سرَّيانال معَّدا

𝑄 = 𝐴 𝑣𝑓 𝛼 𝐷2 H
1
2 

𝑝    المدرة ∝  𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 

∝  Q H α D2 H
1
2 . H 

   ح ث أنَّ 

𝐷2  ∝  
𝑝

H
3
2

 

∴  𝐷 =  
𝑝

1
2

H
3
4

                  (1) 

وعلى قور عنلة  سرَّيانستعتمد على سرعة ال 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛( بالى 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑سرعة عنلة التورث نة )

 .نةالتورث 

( 𝑢 = 𝑟 𝑤 , 𝜔 =  
𝑢

𝑟
         𝑖. 𝑒. ) 

𝑁 =
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑙𝑡𝑦

𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 𝛼 

√𝐻

𝐷
 

  (1باستخدام المعادلة ) 𝐷ت تننَّ 

𝑁𝛼
𝐻

1
2

𝑝
1
2 / 𝐻

3
4

 𝛼 
𝐻

5
4

𝑝
1
2

 

𝐻عنىدما  𝑁( يتم تعريىف السىرعة النو يىة كقيمىة 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚ي المنظومة المترية )ف = 1 𝑚 

𝑝و    = 1 𝑘𝑤  .عليه   

𝑁 = 𝑁𝑠  
𝐻

5
4

𝑝
1
2
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   السرعة النو ية وأ

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

 

 النوعلابعد ة أو رقم ا ناج كمية بديلة للسرعة النو ية تُعرف بالسرعة النو ية 

 (𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑟 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟.) 

= 𝜂 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 (لمتاحة من التورث نات )قدرة الخر المدرة ا  

=ح ث  𝜂 ( البفاءة اتجمالية𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 ) 

𝜂 = 0.82 
= 𝜌 ( كوافة البتلة𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)  

𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑄 = 32.3 𝑚3/𝑠     ,   𝐻 = 60 𝑚  

   المدرة المتاحة من التورث نات

= 0.82 × 1000 × 9.81 × 32.3 × 60 𝑤 
= 15650 kw  

  وثما أنَّ 

𝑁𝑠 =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

 

   فان قدرة الخر  من تورث نة واحدة

𝑝 = (
𝑁𝑠

𝑁
)

2

. 𝐻
5
2 

= (
190

500
)

2

× 60
5
2 = 4020 𝑘𝑤 

   عدد التورث نات المولوثة ∴

𝑛 =  
15650

4020
 ≃ 4 
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  وحدة السرعة ووحدة القدرة للتوربينات الهايدروليكية: (5مثال ) 2.5

تشىىىىغ ل  المسىىىتخدمة فىىىي( 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟( ووحىىىىدة المىىىدرة )𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑وحىىىدة السىىىرعة )عىىىر ِّف المصىىىولحات 

ىد أنَّ  𝑝1والواليىة بىى  𝑁1. بىالرمز الىى الولىى بىى التورث نات الهايدورليكية الىذل و   𝑁1√𝑝1حاصىل الضىر   . وي ِّ

   ىىو قيمىىة ثابتىىة لبىىل التورث نىىات المتشىىابهة  ندسىىياه والتىىي تشىىتغل تحىىت ئىىروف صىىولد عليىىه بالسىىرعة النو يىىة ُ 

 متشابهة ديناميكياه .

ىىىد بمسىىىاعدة المخووىىىات كيىىىف أن النىىىوع الممَّ   ريشىىىة( ل𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒( والشىىىكل )𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑡𝑦𝑝𝑒 ىىىز )وي ِّ

 .يرورياه  ريشةذا التغ ر في حكل الالنو ية وأ كر باختصار لما ا  كون   السرعة ر كلما زادتالتورث نة تتغ َّ 

 : الحل

   𝐴  و 𝐵ف و رمز للتورث نت ن بالحر أ

𝑁𝑠𝐴

𝑁𝑠𝐵
=

𝑁𝐴

𝑁𝐵
×

√𝑝𝐴

√𝑝𝐵

×
𝐻𝐵

5
4

𝐻𝐴

5
4

 

=  
𝐻𝐴

1
2

𝐷𝐴
.

𝐷𝐵

𝐻𝐵

1
2

×
𝐷𝐴 𝐻𝐴

3
4

𝐷𝐵 𝐻𝐵

3
4

×
𝐻𝐵

5
4

𝐻𝐴

5
4

= 1 

𝑁𝑠𝐴 فإنَّ   كذا = 𝑁𝑠𝐵 عليه فان السرعة النو ية تبون ثابتة  . 

 19تسىاول حىوالي  𝑁𝑠 فىإنَّ السىرعة النو يىة لماك نة  ات لفث مفىرد  تون سرعة لو ية منخفضةلتورث نة عنلة بل

حىة سى تم تحديىد ا بالسىرعة   المتىا  وسىرعة التشىغ ل ثابتىة فىان المىدرة المتا ا كالت قيمة كُل س مىن سىمت الضىغ. إ

, 4خىاا الماك نىة باسىتخدام  سىرَّيان.  مكىن زيىادة المىدرة بزيىادة الالنو ية لفىث و كىذا  مكىن زيىادة السىرعة  6أو  2

ىىىألفىىىان وُ  6اسىىىتخدام أكوىىىر مىىىن   ا تىىىمَّ . إ 60النو يىىىة الىىىى حىىىوالي  ثالتىىىالي بعضىىىها الىىىبعض و د ألهىىىا تتىىىداخل مىىىع جِّ

 .تنخفض البفاءة

          نىىىىىت زيىىىىىادة سىىىىىمت يىىىىىغ  وسىىىىىرعة ت لو يىىىىىة عاليىىىىىة وثالتىىىىىالي مخرجىىىىىات قىىىىىدرة عاليىىىىىة لللحصىىىىىوا علىىىىىى سىىىىىرعا

رالسىيث ميم مىن عنلىة بلتىون الىى تورث نىة فر البامىل للتصى . و ىذا  مكىن عملىه فمى  بىالتغ إيافياه  سرَّيانمساحة ال
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.  مكىىن توىىوير  ىىذه الماك نىىة للحصىىوا علىىى (1.3  البامىىل للعنلىىة حىىكل رقىىم )حىىوا المحىىي سىىرَّيانح ىىث يىىدخل ال

          صىىىىغ راه )حىىىىكل 𝐵 ريشىىىىة. عنىىىىد السىىىىرعة النو يىىىة المنخفضىىىىة  كىىىىون عىىىرت ال 400الىىىى  75سىىىرعة لو يىىىىة مىىىىن 

a – 2.4كلما زاد العرت لصا قورياه  سرَّيان( ويكون ال .𝐵 لصا  سرَّيانال نَّ والسرعة النو ية فإ سرَّيانزيادة الب

ىى. وُ ريشىىةالت فىىي صىىعوثة التصىىريف مىىن ب يتسىىبَّ لالموىىرل الخىىا د ألىىه مىىن الفضىىل دخىىوا المىىاء لصىىا قوريىىاه جِّ

𝑏شىكل )والخرو  محورياه كما في ال ريشةالوالسما  له بالدوران في  − ىيُ  ( الىذل2.4 تورث نىة مختلوىة  ريشىةد ويَّ

( 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑒𝑟اعىىىىة )فَّ تورث نىىىىة د ريشىىىىةسىىىىرعة النو يىىىىة  يىىىىتم اسىىىىتخدام . لقىىىىيم كب ىىىىرة للسىىىىرَّيانال

𝑐المويحة في الشكل ) − محوريىاه.  ريشىةويمىر المىاء خىاا الثابتىة  ريَّ بى سىرَّيان. يتم ويع التدويم فىي ال(2.4

 .لخلق دوامات سرَّيانلتوجيه أعلى الا  ريَّ ة أخرى لها ألبوثة دخل محورية مع العمود وطمم ثابت من  نالك ترت ب

 
يان( ال2.4شكل ) يانخلال توربينة نصف رطرية، مختلطة ال سرَّ  وتوربينة محورية سرَّ

 :للتوربينات: السرعة النوعية اللابعدية أو ررم النوع (6مثال ) 2.6
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   𝑁لابعد ة أو رقم النوع لتورث نة بدتتت سرعة الدوران ااحتق مستخدماه التحل ل البعدل تعب راه للسرعة النو ية 

 لتينة   التسارع μومعامل اللزوجة الديناميكي للمائع  𝜌  كوافة البتلة  𝑝 ريشةالمدرة المنمولة ب ن المائع وال

 . 𝐻والفرق في سمت الضغ  خاا الماك نة  𝑔للتواقل 

 : الحل

, 𝐻ح د لمائمة التحل ل يتم تو  𝑔   لتبون𝑔 𝐻  الواقة لبل وحدة كتلة من المائع والتي  ي. 

 :أبعاد البميات  ي

𝑁 = 𝑟𝑒𝑣/ min =  [𝑇−1] 

𝑝 = 𝑤 = 𝐽/𝑠 = 𝑁. 𝑚/𝑠 = 𝑘𝑔𝑚/𝑠2. 𝑚/𝑠 =
𝑘𝑔𝑚2

𝑠3
= [𝑀 𝐿2 𝑇−3] 

𝜌 = 𝑘𝑔/𝑚3 = [𝑀 𝑇−3] 

𝜇 = kg/m. s =
m

s
= [𝑀 𝐿−1𝑇−1] 

𝑔𝐻 = 𝑚/𝑠2. 𝑚 = 𝑚2/𝑠2 = [𝐿2𝑇−2] 
𝐷 = 𝑚 =  [𝐿] 

 𝜋 (Buckingham's 𝜋 Theorem)باستخدام لظرية بكننهام 

. بالتالي ستحتول  ذه العاقة على ثان منموعات وست متغ رات 𝐿   𝑀  و𝑇ك ثان أبعاد رئيسية  ي ل نا

6تبعد ة ) − 3 = 3   𝑖. 𝑒.) 

, 𝑝  المتغ رات  ي 𝜌 , 𝑁 , 𝐷 , 𝜇 , 𝑔 𝐻 

 𝑁   𝜌  و𝐷المتغ رات الساسية  ي 

π    6عدد منموعات  − 3 = 3 

𝜋1 = 𝑝 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
𝜋2 = 𝜇 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 

𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
 بالتالي 
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𝜋1 = 𝑝 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
=  [𝑀 𝐿2 𝑇−3][𝑀 𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 = 𝑀°𝐿°𝑇° 

   بالصفر Mبمساواة أ  

1 +  𝑎 = 0     ∴ 𝑎 = −1             (1) 
   بالصفر 𝑇بمساواة أ  

−3 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = 3          (2) 
   بالصفر 𝐿بمساواة أ  

2 − 3𝑎 + 𝑐 = 0 
𝑐 = −2 + 3𝑎 = −2 − 3 = −5    ∴ 𝑐 = −5    (3) 

∴ π1 = 𝑝 𝜌−1 𝑁−3 𝐷−5 =  
𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
 

𝜋2 = 𝜇 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
= [𝑀 𝐿−1 𝑇−1][𝜂 𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 

   بالصفر Mبمساواة أ  

1 + 𝑎 = 0    ∴ 𝑎 = −1    (1) 
   بالصفر 𝑇بمساواة أ  

−1 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = −1     (2) 
   بالصفر 𝐿بمساواة أ  

−1 − 3𝑎 + 𝑐 = 0 
∴ c = 1 + 3a = 1 − 3 = −2 

∴ c = −2    (3) 

∴ π2 = 𝜇 𝜌−1 𝑁−1 𝐷−2 =
𝜇

𝜌 𝑁 𝐷2
 

𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌𝑎 𝑁𝑏 𝐷𝑐 
= [ 𝐿2 𝑇−2][ 𝑀𝐿−3]𝑎[𝑇−1]𝑏[𝐿]𝑐 

   بالصفر Mبمساواة أ  

𝑎 = 0              (1) 
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   بالصفر 𝑇بمساواة أ  

−2 − 𝑏 = 0    ∴ 𝑏 = −2   (2) 
  بالصفر 𝐿بمساواة أ  

2 − 3𝑎 + 𝑐 = 0     ∴ 𝑐 = 3𝑎 − 2 = −2 
∴ 𝑐 =  −2         (3) 

∴ 𝜋3 = 𝑔 𝐻 𝜌0 𝑁−2 𝐷−2 =
𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
 

𝜋   تحتول على المتغ ر التابع𝑝   

𝜋1 = 𝑓 (𝜋2. 𝜋3) 
𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= ∅ [

𝜇

𝜌 𝑁 𝐷2
.

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
] 

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k1 (

ρ N D2

μ
)

a

(
𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

b

 

 البمية ح ث أن   𝑁𝐷تتناست طرد اه مع  ريشة( لل𝑝𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦السرعة المحيوية ) نَّ والآن فإ

ρ𝑁𝐷2/𝜇  َّمكن تنا لها  بالتالي  . إ ا تمَّ إفترات أن التغ  رات الناتنة من تغ ر رقم رينولدزول رقم رينولدزتم 

 :الآتيفإن المعادلة أعاه تصبد ك

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k2 (

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

b

 

ة عن ستبون  ذه العاقة مستملَّ  ( للماك نات المتشابهة  ندسياه 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜𝑢𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠للمتسلسات المتنائرة )

𝐷  َّال    والتي تتولت أن 𝑏  5/2  ساول . 

𝑝

𝜌 𝑁3 𝐷5
= k2 (

𝑔 𝐻

𝑁2 𝐷2
)

5
2
 

 بالتالي 

𝑘2 =
(𝑝/𝜌)

𝑁3 𝐷5
×

𝑁5 𝐷5

(𝑔 𝐻)
5
2

=
𝑁2(𝑝/𝜌)

(𝑔 𝐻)
5
2

 

   لابعد ةاالسرعة النو ية  للمعادلة أعاه لحصل علىخذ النذر الترثيعي ب 
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𝑛𝑠    السرعة النو ية الابعد ة =  
𝑁(𝑝/𝜌)

1
2

(𝑔 𝐻)
5
2

 

يانال معَّدل(: تحديد سرعة التدويم ورطر العجلة عند المدخل، 7مثال ) 2.7  ريشةوزاوية  سرَّ

 التوجيه  

 8𝑚. السمت 150kw موم بتول د  %80إلى الداخل بتصريف لصا قورل وثكفاءة إجمالية  سرَّيانتورث ن 

             . سىىىىىىىىىىرعة العنلىىىىىىىىىىة 2𝑔 𝐻√0.36 سىىىىىىىىىىرَّيانوسىىىىىىىىىىرعة ال 2𝑔 𝐻√0.96عنىىىىىىىىىىد المىىىىىىىىىىدخل والسىىىىىىىىىىرعة المحيويىىىىىىىىىىة 

150𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 85  والبفاءة الهايدروليكية%. 

د:  حد ِّ

 أ( سرعة التدويم عند المدخل.

  ( قور العنلة عند المدخل.

 .سرَّيانال معَّدا ( 

 التوجيه. ريشةد( زاوية 

 الحل:
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𝑢1    السرعة المحيوية = 0.96√2 𝑔 𝐻 

= 0.96√2 × 9.8 × 8 =  12.02 𝑚/𝑠 

𝑣𝑓1    سرعة السرَّيان
= 0.36√2 𝑔 𝐻 

𝑣𝑓1
= 0.36√2 × 9.8 × 8 = 4.5 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
 

𝑣𝑤2وثما أنَّ التصريف لصا قورل فإنَّ  
= 0 

∴  𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

0.85 =
12.02 𝑣𝑤1

9.8 × 8
 

∴  𝑣𝑤1
= 5.54 𝑚/𝑠 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= 𝑡𝑎𝑛−1  
4.5

5.54
= 39𝑜 

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
 

𝐷1 =
60 𝑢1

𝜋 𝑁
=

60 × 12.02

𝜋 × 150
= 1.53 𝑚 

𝜂𝑜    البفاءة الإجمالية =
𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄 =
𝑝

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

150 × 103

0.8 × 103 × 9.8 × 8
= 2.4 𝑚3/𝑠 

 (: تحديد السمت وردرة الخرج لتوربين فرانسيس8مثال ) 2.8

 تورث ن فرالسيث بالمواصفات التالية: 

ىىىدا  𝑚𝑚 150لصىىىا قوىىىر المخىىىر     السىىىرعة 30𝑜التوجيىىىه  ريشىىىة  زاويىىىة مىىىدخل 𝑚3/𝑠 0.05 سىىىرَّيانال معَّ

  السىىرعة  6m/s مىىع المحىىور  السىىرعة المولمىىة عنىىد المىىدخل 80𝑜المولمىىة عنىىد المخىىر  تصىىنع زاويىىة ممىىدار ا  

د السمت وقدرة الخىر   %90  البفاءة الهايدروليكية %80   البفاءة الإجمالية 3m/sالمولمة عند المخر   . حدَّ

 . 𝑟𝑎𝑑/𝑠 25إ ا كالت السرعة الزاوية مساوية لى 
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 حل:ال

 لحصل على:   بالرجوع لمخووات السرعة

𝑟1 = 300 𝑚𝑚 , 𝑟2 = 150 𝑚𝑚 , 𝑄 = 0.05 𝑚3/𝑠 

𝛼1 = 30𝑜 , 𝛼2 =  80𝑜 , 𝑣1 = 6 𝑚/𝑠  , 𝑣2 = 3 𝑚/𝑠 

𝜂𝑜 = 80% , 𝜂𝐻 = 90% , 𝜔 = 25 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑢1 =  𝑟1 𝜔 = 0.3 × 25 = 7.5 𝑚/𝑠 

𝑢2 =  𝑟2 𝜔 = 0.15 × 25 = 3.75 𝑚/𝑠 

cos 𝛼1 =
𝑣𝑤1

𝑣1
       ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑣1 cos 𝛼1 = 6 × 𝑐𝑜𝑠 30𝑜 = 5.2 𝑚/𝑠 

cos 𝛼2 =
𝑣𝑤2

𝑣2
       ∴ 𝑣𝑤2

= 𝑣2 cos 𝛼2 = 3 × 𝑐𝑜𝑠 80𝑜 = 0.52 𝑚/𝑠 

𝐸    سمت أويلر =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔
 

𝐸 =
7.5 × 5.2 − 3.75 × 0.52

9.8
= 3.7 𝑚 

𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻
 

∴ 𝐻 =  
𝐸

𝜂𝐻
=

3.7

0.9
= 4.1 𝑚 

= قدرة الدخل 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 × 0.05 × 4.1 = 2000 𝑤 = 2 𝑘𝑤 

= قدرة الخر  𝜂𝑜 × = قدرة الدخل 0.8 × 2 = 1.6 𝑘𝑤 

 (: تصميم توربين فرانسيس9مثال ) 2.9 

م تورث ن فرالسيث بالمواصفات التالية:  صم ِّ

68 𝑚  السمت المتا 

750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 السرعة 

330 𝑘𝑤  قدرة الخر 

 البفاءة الهايدروليكية 94%
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 الإجمالية البفاءة 85%

 سرَّيانلسبة ال 0.15

 لسبة عرت العنلة إلى قور ا عند المدخل 0.1

1

2
 إلى الخارجيلسبة المور الداخلي  

 

 سرَّيانتظل ثابتة وأنَّ ال سرَّيانوسرعة ال ريَّ من المساحة المحيوية للعنلة تبون محتلَّة بسمك ال %6أنَّ  إفترت

   كون لصا قورياه عند المخر .

 الحل:

 معوى:

𝑁 = 750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 , لسبة السرَّيان = 0.15 , 𝐻 = 68 𝑚 , 𝜂𝐻 = 0.94 , 𝐷2/𝐷1 =
1

2
 

𝑃 = 330 𝑘𝑤 ,
𝐵1

𝐷1
= 0.1 , 𝑘 = 1 − 0.06 = 0.94 , 𝜂𝑜 = 0.85 

𝜂𝑜    البفاءة الإجمالية =
𝑝

𝑒𝑔𝑄𝐻
 

0.85 =
330 × 103

103 × 9.8 × 𝑄 × 68
 

∴ 𝑄 = 0.582 𝑚3/𝑠 

= لسبة السرَّيان  
𝑣𝑓

√2𝑔ℎ
 , ∴  𝑣𝑓 = × لسبة السرَّيان  √2𝑔𝐻 

∴  𝑣𝑓 = 0.15√2 × 9.8 × 68 = 5.47 𝑚/𝑠 

𝑣𝑓 = 𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

= 5.47 𝑚/𝑠 

𝑄 = (𝑘𝐻𝐷1𝐵1)𝑣𝑓1
= (𝑘𝜋

𝐵1

𝐷1
× 𝐷1

2) 𝑣𝑓1
 

∴ 0.582 = 0.94𝜋 × 0.1 × 𝐷1
2 × 5.47 

𝐷1 = 0.6 𝑚 = 600 𝑚𝑚 

𝐵1

𝐷1
= 0.1 ;  ∴  𝐵1 = 600 × 0.1 = 60 𝑚𝑚 
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𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
 , ∴ 𝑢1 =

𝜋 × 0.6 × 750

60
= 23.5 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
 

𝑣𝑤2بمان أنَّ  
=  )تصريف لصا قورل(   0

∴  𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
 

∴  𝑣𝑤1
=

𝜂𝐻𝑔𝐻

𝑢1
=

0.94 × 9.8 × 68

23.5
= 26.6 𝑚/𝑠 

 من مخو  سرعات الدخل والخر   لحصل على:

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

= 𝑡𝑎𝑛−1
5.47

26.6
= 11.6𝑜 

𝐷1    المور الداخلي =
1

2
𝐷1 =

1

2
× 600 = 300 𝑚𝑚 

𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 0.3 × 750

60
= 11.7 𝑚/𝑠 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= 𝑡𝑎𝑛−1

5.47

11.7
= 25𝑜 

𝑄 = 𝑘1𝜋𝐷1
2

𝐵1

𝐷1
𝑣𝑓1

= 𝑘2𝜋𝐷2
2

𝐵2

𝐷2
𝑣𝑓2

 

𝑘1افترت    = 𝑘2      𝑣𝑓1
= 𝑣𝑓2

 

0.62 × 0.1 =
𝐵2

𝐷2
× 0.32 

∴  
𝐵2

𝐷2
= 0.4 

 عند المخرج دوَّارال ريشةالتوجيه وزاوية  ريشة(: تحديد زاوية 10مثال ) 2.10

  قوىر المخىر   ىو لصىا قوىر 𝑚3/𝑠 0.28 سىرَّيانال معَّىداو  𝑚 12في تورث ن فرالسيث  كىون سىمت الإمىداد 

 دوَّارلصا قورية عند المدخل ويدور الى ريَّ . تبون ال 2𝑔𝐻√0.15 سرَّيان. سرعة ال 𝑚 12المدخل ويساول 
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د زاويىىىة  . %80. البفىىىاءة اله دروليكيىىىة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300بسىىىرعة  عنىىىد  دوَّارالىىى ريشىىىةالتوجيىىىه وزاويىىىة  ريشىىىةحىىىد ِّ

 . لصا قورل  سرَّيانل المخر 

 الحل:

 المعويات:

𝐻 = 12𝑚, 𝑄 = 0.28𝑚3/𝑠, 𝑑2 =
1

2
𝑑1 = 12𝑚, 𝑣𝑓 = 0.15√2𝑔ℎ, 𝑣𝑓1

= 𝑣𝑟1
 𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝑢1 = 𝑣𝑤1
, 𝑁 = 300𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛, 𝜂𝐻 = 0.8,  

𝛼1 =? , 𝛾 =? , 𝑣𝑤2
= 0, ∴ 𝑣𝑓2

= 𝑣2 

𝑣𝑓1    سرعة السريان
= 𝑣𝑓2

= 0.15√2𝑔𝐻 = 0.15√2 × 9.8 × 12 = 2.3𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2

𝑔 𝐻
 

𝜂𝐻 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔2 𝐻
      𝑎𝑠  𝑣𝑤2

= 0 

𝜂𝐻 =
𝑣𝑤1

𝑔 𝐻
     𝑎𝑠   𝑣𝑤1

= 𝑢1 

0.8 =
𝑣𝑤1

9.8 × 12
 ;     ∴  𝑣𝑤1

= 9.7 𝑚/𝑠 
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𝑢1 = 𝑣𝑤1
= 9.7 𝑚/𝑠 ; 𝑢1  أ ضاه    = 𝑟1𝜔 , 𝑢2 = 𝑟2𝜔 

∴  𝜔 =
𝑢1

𝑟1
=

𝑢2

𝑟2
 

𝑢2 = 𝑢1

𝑟2

𝑟1
= 9.7 ×

1

2
= 4.85 𝑚/𝑠 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓2

𝑢2
= 𝑡𝑎𝑛−1

2.3

4.85
= 25𝑜 

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑢1
= 𝑡𝑎𝑛−1

2.3

9.7
= 13𝑜 

تحديـــد رـــدرة العمـــود، الكفـــاءة الهايدروليكيـــة والســـرعات النوعيـــة البعديـــة (: 11مثـــال ) 2.11

 واللابعدية

 التالية:تورث ن فرالسيث بالمواصفات 

ىدا  20𝑜التوجيىىه  ريشىىة. زاويىىة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 1260 دوَّار  سىىرعة الى 𝑚 92السىىمت     𝑚3/𝑠 0.4 سىىرَّيانال معَّ

د .  𝑚 30 ريَّ   عىىىىرت الىىىى 𝑚 600  لصىىىىا الموىىىىر عنىىىىد المىىىىدخل  قىىىىدرة العمىىىىود  البفىىىىاءة الهايدروليكيىىىىة حىىىىد ِّ

, 𝑛𝑠والسرعات النو ية ) 𝑁𝑠رل. (. إفترت تصريف لصا قو  

 الحل:

 :معوى

𝛼1 = 20𝑜, 𝑁 = 1260 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛, 𝐻 = 92𝑚, 𝑄 = 0.4𝑚3/𝑠, 𝑏1 = 30𝑚𝑚, 𝑟1 = 600 𝑚𝑚 

𝑇    العزم المنتك بواسوة الدوَّار = �̇�(𝑣𝑤1
𝑟1 − 𝑣𝑤2

𝑟2) 

𝑣𝑤2بمان أنَّ  
=  )تصريف لصا قورل(   0

∴ 𝑇 = �̇�𝑣𝑤1
𝑟1  = 𝜌𝑄 𝑣𝑤1

𝑟1 

 أ ضاه 

𝑄 = 𝜋𝑑1𝑏1𝑣𝑓1
 

0.4 = 𝜋 × 0.6 × 0.3 𝑣𝑓1
 

∴  𝑣𝑓1
= 3.5 𝑚/𝑠 
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 من مخو  سرعات المدخل 

𝛼1 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

𝑡𝑎𝑛 𝛼1 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼1
=

3.5

tan 20𝑜
= 9.61 𝑚/𝑠 

𝑇 = 𝜌𝑄𝑣𝑤1
𝑟1 = 103 × 0.4 × 9.61 × 0.6 = 2304𝑁. 𝑚 

𝑃   قدرة العمود = 𝑇𝜔 = 𝑇 ∙
2𝜋𝑁

60
= 2304 ×

2𝜋 × 1260

60
= 30 𝑘𝑤 

= البفاءة الإجمالية  
قدرة العمود

المدرة الهايدوليكية
=

304

360
= 0.84 = 84% 

  ايدروليكيةهبما أنَّ المدرة ال

𝑝𝑖/𝑝 = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 × 0.4 × 92 = 360 

𝑛𝑠   السرعة النو ية الابعد ة =
𝑁(𝑝/𝜌)

1
2

(𝑔 𝐻)
5
4

=
(

1260
60 ) (

304 × 103

103 )

1
2

(9.8 × 92)
5
4

= 0.074 𝑟𝑒𝑣 

= 0.466 𝑟𝑎𝑑 

𝑁𝑠    السرعة النو ية =
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

 

𝑁𝑠 =
1260 (304)

1
2

(92)1.25
= 77.1 

، الســرعة دوَّارالــ ريَّــ (: رســم مخططــات الســرعة عنــد المــدخل وإيجــاد زاويــة 12مثــال ) 2.12

 ، السرعة المطلقة للماء والسرعة النسبية للماء دوَّارالمماسية لل
 

سرعة اتلسيا  عند .  𝑚𝑚 250وعريه عند المدخل  𝑚 1لى الداخل دوَّار إلسيا  إالمور الخارجي ل

من مساحة اتلسيا  عند المدخل فما  و وزن الماء  %10 شغل  ريَّ . ا ا كان سمك ال 𝑚/𝑠 2المدخل 
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/𝑟𝑒𝑣 210وسرعة دوران التورث ن  °10التوجيه  ريَّ المنسا  خاا التورث ن في الوالية . ا ا كالت زاوية 

𝑚𝑖𝑛 المدخل ثم أوجدخووات السرعة عند   أرسم م: 

i.  عند المدخل دوَّارال ريَّ زاوية. 

ii. عند المدخل . دوَّارالسرعة المماسية لل 

iii. . السرعة المولمة للماء عند المدخل 

iv. . السرعة النسبية للماء عند المدخل 

 الحل :

   عند المدخل سرَّيانمساحة ال

𝐴𝑓1
= 0.9𝜋𝐷1𝐵1 = 0.9𝜋 × 1 × 0.25 = 0.707 𝑚2 

   الحنمي للمائع سرَّيانال معَّدا

𝑄 = 𝐴𝑓 𝑣𝑓1
= 0.707 × 2 = 1.414 𝑚3/𝑠 

   الوزن المنسا  خاا التورث ن في الوالية

�̇� = �̇�𝑔 = 𝜌𝑔𝑄 = 103 × 9.81 × 1.414 = 13871𝑘𝑁/𝑠 = 13.871𝑘𝑁/𝑠 
i. عند المدخل دوَّارالسرعة المماسية لل   

𝑢𝑖 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 1 × 210

60
= 11 𝑚/𝑠 

  من مولث سرعات الدخل

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

 

∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

2

𝑡𝑎𝑛10°
= 11.36 𝑚/𝑠 

tan(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑢1 − 𝑣𝑤1

=
2

11 − 11.36
= −79.8° = 79.8° 

ii. عند المدخل  دوَّارالسرعة المماسية للu1   

𝑢1 = 11 𝑚/𝑠 
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iii.  السرعة المولمة للماء عند المدخلv1   

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝑣𝑓1

v1
 , ∴ 𝑣 =

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛𝛼
=

2

𝑡𝑎𝑛10°
= 11.5 𝑚/𝑠 

iv.    السرعة النسبية للماء عند المدخلvr1
   

sin(180 − 𝛽) =
𝑣𝑓1

𝑣𝑟1

, ∴ 𝑣𝑟1
=

𝑣𝑓1

sin(180 − 𝛽)
=

2

𝑠𝑖𝑛79.8°
 

= 2.03 𝑚/𝑠 

 الدوَّار عند المخرج: ريَّ (: إيجاد القدرة الناتجة وزاوية 13مثال ) 2.13

.  𝑚 0.6والخارجي  𝑚 0.3 دوَّارالمور الداخلي لل 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 750الى الداخل يدور بسرعة  سرَّيانتورث ن 

   كون التصريف عند  𝑚/𝑠 6ثابتة وتساول  سرَّيان  سرعة  °12بزاوية ممدار ا  دوَّارال ريَّ دخل الماء الى 

 . 𝑚3/𝑠 1 عادا  سرَّيانال معَّدامور و الالمخر  في اتناه لصا 

 :  الآتيأوجد 

i. . المدرة الناتنة 

ii.  ر  .عند المخ دوَّارال ريَّ زاوية 

 الحل :

 السرعة المماسية عند المدخل 

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 0.6 × 750

60
= 23.6 𝑚/𝑠 

   السرعة المماسية عند المخر 

𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 0.3 × 750

60
= 11.78 𝑚/𝑠 

   من مولث السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1

⟹∴ 𝑣𝑤1
=

𝑣𝑓1

𝑡𝑎𝑛 𝛼
=

6

𝑡𝑎𝑛12°
= 28.23 𝑚/𝑠 

   الوالية لبل وحدة وزن أو سمت أويلر الشغل المبذوا في
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𝐸 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔
=

23.6 × 28.23

9.81
= 67.9 𝑚 

   المدرة الناتنة

𝑝 = ρ g Q E = 103 × 9.81 × 1 × 67.9 = 666w 
   من مولث السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛 γ =
𝑣𝑓2

u2
, ∴ 𝛾 = tan−1

𝑣𝑓1

u1
= tan−1

6

11.78
= 27° 

يان عند المدخل والمخرج(: إيجاد زاويتي ريَّ  الدوَّار وسرعة 14مثال ) 2.14  السرَّ

 دوَّارالمور الداخلي لل.  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 250ويدور بسرعة  𝑚 150الى الخار   عمل تحت سمت  سرَّيانتورث ن 

2𝑚  2.75والخارجي 𝑚   يانال معَّدا عند المدخل والمخر  ثابت ويساول  دوَّار  عرت ال 𝑚3/𝑠 5 سرَّ

250 𝑚𝑚 ريَّ أوجد زاويتي  ريَّ    كون التصريف عند المخر  في اتناه لصا المور . بإ ماا سمك ال 

 عند المدخل والمخر  . سرَّيانوسرعة ال راالدوَّ 

 الحل :

𝑢1 =
𝜋𝐷1𝑁

60
=

𝜋 × 2 × 250

60
= 26.2 𝑚/𝑠 

𝑢2 =
𝜋𝐷2𝑁

60
=

𝜋 × 2.75 × 250

60
= 36 𝑚/𝑠 

                                       𝑄 = 𝜋𝐷1𝐵1𝑣𝑓1
= 5 

  عند المدخل سرَّيانسرعة ال

𝑣𝑓1
=

5

𝜋 × 2 × 0.25
= 3.18 𝑚/𝑠 

  عند المخر  سرَّيانسرعة ال

𝑣𝑓2
=

5

𝜋 × 2.75 × 0.25
= 2.32 𝑚/𝑠 

لة   ي : دوَّارلل الواقة المحوَّ

𝐸 = 𝐻 −
𝑣2

2

2𝑔
= 150 −

2.322

2 × 9.81
= 149.73 𝑚 
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                                     𝐸 =
𝑢1𝑣𝑤1

𝑔
= 149.73 

∴ 𝑣𝑤1
=

𝐸 𝑔

𝑢1
=

149.73 × 9.81

26.2
= 56.1 𝑚/𝑠 

   من مولث السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
𝑣𝑓1

𝑣𝑤1
− 𝑢1

⟹ 𝛽1 = 6.1° 

  :من مولث السرعة عند المخر 

𝑡𝑎𝑛 𝛽2 =
𝑣𝑓2

𝑢2
⟹ 𝛽2 = 3.7° 

وعرض الدواَّر عند  المخرجاوية ريَّ  الدوَّار عند (: إيجاد زاوية ريَّ  التوجيه، ز 15مثال ) 2.15

  المدخل والمخرج
 

 ساول  دوَّار. المور الخارجي لل 𝑚3/𝑠 0.28 سرَّيانال عَّدامُ    12𝑚السمت المتا  لتورث ن فرلسيث  و 

2𝑔𝐻   𝑣𝑓1√0.15تساول  سرَّيان  سرعة اليعا قوره الداخلي
= 𝑣𝑓2

عند المدخل لصا  دوَّارال ريَّ    

 ريَّ كل سمك الش ِّ  . في اتناه لصا المور دوَّار   خر  الماء من ال 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300 دوَّار  سرعة القورية

 . %80من المحي    البفاءة الهايدروليكية  10%

 التوجيه . ريَّ زاوية  /1أوجد : 

 عند المخر  . دوَّارال ريَّ زاوية  /2

 عند المدخل والمخر  . دوَّارعرت ال /3

 الحل :

𝑣𝑓2
= 𝑣𝑓1

= 0.15√2𝑔𝐻 
∴ 𝑣𝑓2

= 𝑣𝑓1
= 0.15√2 × 9.81 × 12 = 2.3 𝑚/𝑠 

𝜂𝐻 =
𝐸

𝐻2
=

𝑣𝑤1

2

𝑔𝐻
(1 +

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝛽1
) 
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0.8 =
𝑣𝑤1

9.81 × 12
 ∴ 𝑣𝑤1

= 𝑢1 = 9.7 𝑚/𝑠 

   من مولث السرعة عند المدخل

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑣𝑓1

𝑢1
=

23

9.7
 , ∴  𝜃 = 13.3° 
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 الفصل الثالث

 توربينة فرانسيسمسائل غير محلولة في توربينة السريان نصف القطري أو 

(Unsolved Problems in Radial Flow Turbine or  

Francis Turbine) 

تحديد السرعة المحيطية الصحيحة للعجلـة، زاويـة التصـريف الصـحيحة للـري   (:1مسألة ) 3.1

 والنسبة المئوية للسمت ترفض كطارة سرعة
  

ريشىىها لصىىا قوريىىة عنىىد المىىدخل ومائلىىة إلىىى الخلىىا عنىىد  يها عنلىىةدلىىى الىىداخل لىىتورث نىىة يىىغ   ات سىىريان إ

. تبىىون ريىىى   𝑚/𝑠 4.5مىىىن قوىىر المىىىدخل وسىىرعة السىىىريان ثابتىىة عنىىىد  2/3. قوىىر المخىىىر   عىىادا التصىىريف

التصىىريف الصىىحيحة د السىىرعة المحيويىىة الصىىحيحة للعنلىىة وزاويىىة . حىىدَّ درجىىة 18التوجيىىه مائلىىة بزاويىىة ممىىدار ا 

ما  ي النسىبة المئويىة لهىذا السىمت التىي تىرفض كواقىة  𝑚 20كان سمت التشغ ل  و   اللري  لقصى حغل. إ

  .حركة للتصريف

𝑨𝒏𝒔. {𝟏𝟑. 𝟖𝟓𝒎/𝒔 , 𝟐𝟔 𝐝𝐞𝐠  , 𝟓. 𝟐%} 

(: تحديد زاوية ريشة التوجيـه، زاويـة الريشـة عنـد المخـرج لتصـريف نصـف رطـري 2مسألة ) 3.2

 وعرض العجلة عند المدخل والمخرج
   

. الموىىر  𝑚3/𝑠 0.28وأقصىىى تصىىريف  𝑚 12فىي تورث نىىة سىىريان الىىى الىداخل رد فعليىىة سىىمت اتمىىداد  سىاول 

× = الخىىىىىىىىىىىىىىىىىىارجي  =                 السىىىىىىىىىىىىىىىىىىرعة. 𝑔𝐻 2√0.15=  . سىىىىىىىىىىىىىىىىىىرعة السىىىىىىىىىىىىىىىىىىريان ثابتىىىىىىىىىىىىىىىىىىةالموىىىىىىىىىىىىىىىىىىر الىىىىىىىىىىىىىىىىىىداخلي 2

300 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛   الآتيد . حد ِّ ري  العنلة عند المدخل لصا قورية. تبون: 

 .يهزاوية ريشة التوجأ( 

 .ريشة عند المخر  لتصريف لصا قورل  ( زاوية ال

 .( عرت العنلة عند المدخل والمخر  
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 .من المحي  %10ل الري  . وتحت 0.8البفاءة الهايدروليكية تساول 

𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏𝟑° 𝟐�́� , 𝟐𝟓° 𝟐�́� , 𝟔𝟗. 𝟔 𝒎𝒎 , 𝟏𝟑𝟗. 𝟐 𝒎𝒎} 

الريشة عند مدخل العجلة، رطر مخرج السحب وفوارد السـمت فـي (: تحديد زاوية 3مسألة ) 3.3

 ري  التوجيه، العجلة وأنبوب السحب
 

وتنىىىتك قىىىدرة خىىىر  عمىىىود  𝑚 46عنلىىىة رد فعليىىىة رأسىىىية  ات سىىىريان مخىىىتل  وتعمىىىل تحىىىت صىىىافي سىىىمت ممىىىداره 

والبفىىىىىاءة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 280. سىىىىىرعة العمىىىىىود  ىىىىىي  %82عنىىىىىد كفىىىىىاءة قصىىىىىوى ممىىىىىدار ا  𝑘𝑤 3700ممىىىىىدار ا 

  السىفلي ويكىون يىغ  فوق منسىو  المسىر ِّ  𝑚 1.5. يبعد المدخل الى العنلة مسافة  %90الهايدروليكية  ي 

ويىىغ  فراغىىي  𝑚 1.2والقىىيم الممابلىىة عنىىد مخىىر  العنلىىة  ىىي .  𝑘𝑁/𝑚2 250القيىىا  عنىىد المىىدخل مسىىاوس لىىى 

ويخىىر  بسىىرعة  𝑚/𝑠 5.4ل المىىاء بسىىرعة . لىىيث  نالىىك تىىدويم فىىي ألبىىو  السىىحت ويىىدخ 𝑘𝑁/𝑚2 14ممىىداره 

3 𝑚/𝑠  . 1.55قور العنلة الخارجي  و 𝑚  6وسرعة السريان  ي 𝑚/𝑠 . 

 :د الآتيحد ِّ 

 .مدخل العنلةأ( زاوية الريشة عند 

 . ( قور مخر  ألبو  السحت

 .  التوجيه   العنلة وألبو  السحت ( فواقد السمت في ري

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓𝟏. 𝟏𝟏 °, 𝟐. 𝟎𝟔 𝒎 , 𝟎. 𝟖𝟗 𝒎 , 𝟐. 𝟏 𝒎 , 𝟏. 𝟏𝟒 𝒎} 

(: ســرعة العجلــة بــدون ةـدمة عنــد المــدخل، زوايــا الخـرج مــن العجلــة لتصــريف 4مسـألة ) 3.4

 والضغط عند مدخل العجلة  القدرة عند العجلةنصف رطري، 
 

التوجيىىه زاويىىة  وسىىمت السىىرعة يىىتم تنا لىىه. تصىىنع ريىى  𝑚 48سىىمت الضىىغ  فىىي غىىاف تورث نىىة رد فعليىىة  ىىو 

. المىىدخل متعامىىدة مىىع الىىري  الوابتىىة. تبىىون الىىري  المتحركىىة عنىىد ع الممىىا  عنىىد المىىدخلدرجىىة مىى 25ممىىدار ا 

يكىىون العىىرت عنىىد المىىدخل و   علىىى الترت ىىت 𝑚𝑚 500  و 𝑚𝑚 300أقوىىار العنلىىة الخىىارجي والىىداخلي  مىىا 
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. سىمت الضىغ  داخىل العنلىة من المحىي  %6ل الري  تعلى الترت ت. تح 75𝑚𝑚 و 125𝑚𝑚  ما والمخر 

 من  1.8𝑚وفي العنلة تعادا  1.2𝑚. افترت ان الفمودات في ري  التوجيه تعادا  2.7𝑚− و 

 :الآتي  أحست الماء

 .رعة العنلة بدون صدمة عند المدخلأ( س

 .الخر  من العنلة لتصريف لصا قورل  ( زوا ا 

 .المدرة عند العنلة ( 

 .د( الضغ  عند مدخل العنلة

𝑨𝒏𝒔.  {𝟖𝟖𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟑𝟐
𝟏

𝟐
𝒅𝒆𝒈 , 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝒘 , 𝟐𝟓𝟎 𝒌𝑵/𝒎𝟐} 

(: تحديــد رطــر العجلــة، زاويــة ريشــة العجلــة عنــد المــدخل وعــرض العجلــة عنــد 5مســألة ) 3.5

 المدخل 
 

𝐻تحىىت سىىمت  150𝑘𝑤رة ممىىدار ا تورث نىىة سىىريان الىىى الىىداخل مولىىو  منهىىا اعوىىاء قىىد = 10.5 𝑚  البفىىاءة .

. سىىىرعة  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150. تىىىدور التورث نىىىة بسىىىرعة  %85والبفىىىاءة الهايدروليكيىىىة  ىىىي  %78اتجماليىىىة  ىىىي 

ويكىىون التصىىريف  2𝑔𝐻√0.7  السىىرعة المحيويىىة عنىىد المىىدخل  ىىي  2𝑔𝐻√0.2السىىريان قيمتهىىا ثابتىىة عنىىد 

 : الآتيد . حد ِّ لصا قورياه 

 .أ( قور العنلة

 . ( زاوية ريشة التوجيه

 . ( زاوية ريشة العنلة عند المدخل

 من المحي . %10د( عرت العنلة عند المدخل بافترات ان سمك الريشة 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏. 𝟐𝟖 𝒎 , 𝟏𝟖° 𝟏�́� , 𝟏𝟏𝟒°  𝟓�́�  , 𝟎. 𝟏𝟕𝟗 𝒎} 
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ــة دون ةــدمة ، الســرع(: 6مســألة ) 3.6 ــة الخــرج للعجل ــة حســاب زاوي ة، الكفــاءة الهايدروليكي

 وردرة الخرج
  

درجة مع الممىا  عنىد المىدخل  20ع لصا قورل الى الداخل رد فعلية تصن سريان ورث نةتل زاوية ريشة التوجيه

والموىر الىداخلي  𝑚𝑚 450. الموىر الخىارجي للعنلىة  ىو درجة 120. زاوية الريشة المتحركة عند المدخل  ي 

أحست زاوية الخىر  للعنلىة  . 𝑚𝑚 100وعند المخر   𝑚𝑚 62.5. العرت عند المدخل  و  𝑚𝑚 300 و 

عند المدخل  كون التصريف لصا قوىرل . ا ا كىان سىمت اتمىداد  يبح ث أله عندما ت  كون  نالك فمد صدم

ر  العنلىة     و نالك يغ  جول عند مخ 𝑚 1.5  الفمد في ري  التوجيه والعنلة  و  𝑚 18في الغاف  و 

  أحسىت قىدرة  %90والبفىاءة الهايدروليكيىة . ا ا كالىت البفىاءة الميكاليكيىة  ىي  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أحست السرعة بالى 

 .الريشة  سمك الخر  . تنا ل

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐𝟑° , 𝟔𝟏𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟗𝟏. 𝟕% , 𝟓𝟔 𝒌𝒘} 

السـمت فـي الغـلال الحلزونـي وريـ  (: حساب زاوية الدخول لري  العجلة، فقد 7مسألة ) 3.7

 التوجيه والعجلة وأنبوب السحب، وتحديد رطر المدخل لأنبوب السحب
 

             ر بسىىىىىىىىىرعةو وتىىىىىىىىىد 𝑚 60 لعمىىىىىىىىىود رد فعليىىىىىىىىىة بصىىىىىىىىىافي سىىىىىىىىىمت ممىىىىىىىىىدارهتورث نىىىىىىىىىة سىىىىىىىىىريان الىىىىىىىىىى داخىىىىىىىىىل رأسىىىىىىىىىية ا

375 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  منمولىة بواسىوة العنلىة الىى العمىودوتبون مؤسسة على المىدرة ال 150. السرعة النو ية  ي .

 . 𝑚 1.25المور الخارجي للعنلة  و 

ويمىىر داخىىل ألبىىو  السىىحت بىىدون تىىدويم  𝑚/𝑠 8.4يىىدخل المىىاء الىىى العنلىىة دون صىىدمة بسىىرعة سىىريان قىىدر ا 

 . 𝑚/𝑠 2.4  السفلي بسرعة ويخر  من ألبو  السحت الى المسر ِّ  𝑚/𝑠 7.2بسرعة ممدار ا 

 𝑚 2.4  وعنىىد مىىدخل ألبىىو  السىىحت  ىىو فىىوق الضىىغ  النىىول  𝑚 28.8مىىدخل العنلىىة  ىىو سىىمت الضىىغ  عنىىد 

 𝑚 1.5والىىى مىىدخل ألبىىو  السىىحت  ىىو  𝑚 1.8. متوسىى  اترتفىىاع الىىى مىىدخل العنلىىة  ىىو دون الضىىغ  النىىول 

 .فوق المسر ِّ  السفلي
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 :أوجد %90افترت كفاءة  ايدروليكية ممدار ا 

 .أ( زاوية الدخوا لري  العنلة

 .ألبو  السحت 𝑖𝑖𝑖/   العنلة 𝑖𝑖/   الغاف الحلزولي وري  التوجيه 𝑖/ :فمد السمت في  (

 . ( قور المدخل للبو  السحت

𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏𝟎𝟖° 𝟒𝟖′, 𝟏. 𝟖 𝒎 , 𝟐. 𝟓 𝒎 , 𝟏. 𝟒𝒎 , 𝟏. 𝟐𝟏𝟐𝒎} 

القدرة المتول  دة (: حساب الكفاءة الهايدروليكية، زاوية ريشة العجلة عند المدخل، 8مسألة ) 3.8

 بواسطة التوربينة، سمت الضغط عند مدخل أنبوب السحب والسرعة النوعية لعجلة التوربينة

وتىدور العنلىة بسىرعة  𝑚 90تورث نة سريان الى الداخل رأسية العمود رد فعليىة تعمىل تحىت صىافي سىمت ممىداره 

500 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  1.1. قوىىر وعىىرت العنلىىة عنىىد المىىدخل  مىىا 𝑚  0.29و 𝑚 معامىىل سىىمك علىىى الترت ىىت  

. سىىىىىرعة السىىىىىريان عنىىىىىد المىىىىىدخل  ىىىىىي درجىىىىىة 18وزاويىىىىىة ريشىىىىىة التوجيىىىىىه عنىىىىىد المىىىىىدخل  ىىىىىي  %5الريشىىىىىة  ىىىىىو 

0.93√𝐻 𝑚/𝑠  0.6حىىىكل كىىوع دون تىىدويم عنىىىد فىىي يىىدخل المىىاء ألبىىىو  السىىحت الىىذل  ىىىو 𝑚  منسىىىو  فىىوق

موىىع الخىىر  المسىىتو ل للبىىو  السىىحت  ىىو وم 𝑚 1.1. قوىىر ألبىىو  السىىحت عنىىد المىىدخل  ىىو المسىىر ِّ  السىىفلي

1.5 𝑚  2.4عمق و 𝑚 .عرت 

  السىفلي دون أل أيىورا  أو تشىىو    متوسى  السىرعة فىىي المسىر ِّ  %75ا ا كالىت كفىاءة ألبىو  السىىحت  ىي 

  أحسىىت  0.95× والبفىىاءة اتجماليىىة للتورث نىىة  ىىي البفىىاءة الهايدروليكيىىة    𝑚/𝑠 0.6مىىن ألبىىو  السىىحت  ىىي 

 :الآتي

 .أ( البفاءة الهايدروليكية

 .اوية ريشة العنلة عند سود المدخلز  ( 

 .لمدرة المتولدة بواسوة التورث نةا ( 

 .عند مدخل ألبو  السحت سمت الضغ  (د

 .السرعة النو ية لعنلة التورث نة  ى(
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𝑨𝒏𝒔.  {𝟖𝟖. 𝟓% , 𝟕𝟗°  𝟐�́� , 𝟔𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒘 , −𝟑. 𝟕𝟏 𝒎 , 𝟏𝟒𝟐. 𝟓} 

وعنـد نقطـة علـر حافـة المخـرج،  (: إيجاد زاوية ريشة العجلـة عنـد حافـة المـدخل9)مسألة  3.9

 والقدرة المنقولة بواسطة العجلة إلر العمود  𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏سرعة العجلة بالـ 
 

 وتعمل تحت صافي سمت ممداره  𝑚 1.27تورث نة سريان الى الداخل رد فعلية لديها قور عنلة ممداره 

61𝑚  البفىىىىاءة    152  المؤسسىىىىة علىىىىى المىىىىدرة المنمولىىىىة بواسىىىىوة العنلىىىىة الىىىىى العمىىىىود  ىىىىي  يىىىىة. السىىىىرعة النو

 20  ىىىي وزاويىىىة ريشىىىة التوجيىىىه عنىىىد المىىىدخل 𝑚2 1.11  مسىىىاحة مىىىدخل العنلىىىة  ىىىي %90الهايدروليكيىىة  ىىىي 

سىىرعة السىىريان خىىاا العنلىىة   ا كالىىتصىىدمة ويغىىادر العنلىىة دون تىىدويم. إ. يىىدخل المىىاء الىىى العنلىىة دون درجىىة

 :الآتي. تحصل على ثابتة

  𝑚 0.45أ( زاوية ريشة العنلة عند حافة المدخل وعند لموة على حافة المخر  ح ث لصا المور  ساول 

    𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ( سرعة العنلة بالى 

 . ( المدرة المنمولة بواسوة العنلة الى العمود

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟏𝟕. 𝟕  , 𝟐𝟑. 𝟑°  , 𝟑𝟖𝟏 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏   , 𝟒𝟔𝟏𝟒 𝒌𝒘} 

 (: تعريف السرعة النوعية لتوربينة واشتقاق تعبير لها وكيفية حسابها   10مسألة ) 3.10
 

 . ية لتورث نة ؟ احتق تعب راه لهاما ا لعني بالسرعة النو 

 𝑚 18تحىت سىمت ممىداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سىرعة ممىدار ا  𝑘𝑤 15000 ا التنت تورث نة قدرة ممدار ا إ

   ما  ي سرعتها النو ية ؟ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟑𝟗𝟔} 

 (: تحديد عدد التوربينات المطلوبة 11مسألة ) 3.11

تحت سىمت  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سرعة ممدار ا  𝑘𝑤 30000منش ة  ندسية مولو  منها امداد قدرة ممدار ا 

  كىم عىدد الماك نىات التىي  نىت  300. ا ا كالت التورث نات الممترحة لىديها سىرعة لو يىة ممىدار ا  18𝑚ممداره 

 ترك بها؟
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𝑨𝒏𝒔.  {𝟒 𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝒔} 

  حساب نسبة المقياس والسرعة التصميمية(: 12مسألة ) 3.12

وتىىىىىىدور بسىىىىىىرعة تصىىىىىىميمية ممىىىىىىدار ا  𝑚 12تحىىىىىىت سىىىىىىمت ممىىىىىىداره  𝑘𝑤 3750تورث نىىىىىىة تعوىىىىىىي قىىىىىىدرة ممىىىىىىدار ا 

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  . َّدار ا ىناست لتورث نة تعوى قدرة ممىيا  مىيم بممىترا  استخدام لفث التصمىم اقت 

2250 𝑘𝑤  7.5تحت سمت ممداره 𝑚 الآتيحست أ: 

 .  ( السرعة التصميمية              أ( لسبة المقيا  للماك نة النديدة

حاه بعنا ة اتفترايات الساسيةناسبة مق الصيغة الماحتَّ   .ويَّ

𝑨𝒏𝒔 .  {𝟏. 𝟏 𝒕𝒐 𝟏 , 𝟏𝟕𝟗 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏} 

 (: إشتقاق ةيغ مناسبة لوحدة القدرة ووحدة السرعة 13مسألة ) 3.13

𝑝/𝐻ر الصىىىيغة طىىىو ِّ 
3

وحىىىدة  يىىىد. لمىىىا ا يىىىتم رسىىىم وحىىىدة المىىىدرة و وحىىىدة السىىىرعة بالترت ىىىت لتورث نىىىةلوحىىىدة المىىىدرة  2

 ؟بدته عن منحنى المدرة من السرعةالسرعة لتورث نة عند ترك بها على الموقع   

بىىىىىىىىىىىىة بفتحىىىىىىىىىىىىة كاملىىىىىىىىىىىىة للبواَّ  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200علىىىىىىىىىىىىق بتورث نىىىىىىىىىىىىة تعمىىىىىىىىىىىىل عنىىىىىىىىىىىىد سىىىىىىىىىىىىرعة تالبيالىىىىىىىىىىىىات التاليىىىىىىىىىىىىة ت

(𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔). 
 

 (𝑚السمت ) 7.50 6.78 6.18 5.67 5.22 4.80

 (𝑘𝑤المدرة ) 266 231 201 176 153 131

 البفاءة  0.811 0.831 0.844 0.848 0.85 0.841
 

أرسم مخووىات وحىدة المىدرة والبفىاءة يىد وحىدة السىرعة و أوجىد الحنىم المولىو  للمىاء لبىل ثاليىة لقصىى خىر  

 . 𝑚 6.3تحت سمت ممداره 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒. 𝟎𝟐 𝒎𝟑} 
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(: إشتقاق ةيغة رياضـية للتـوربين المـائي، وحسـاب نسـبة المقيـاس، سـرعة 14مسألة ) 3.14

 التوربين والسرعة النوعية 
  

  :أسث التعب ر التالي للتورث نات المائية

𝑝 = 𝜌 𝐷5 𝑁3 ∅ (
𝜌 𝐷2 𝑁

𝜇
,

𝐷𝑁

√𝑔𝐻
,
𝐵

𝐷
) 

=ح ث  𝑝    المدرة المنتنة= 𝐷 و  𝐵    عرت وقور العنلة= 𝑁    السرعة= 𝐻    سمت التشغ ل 

= 𝜌 و  μ اللزوجة الديناميكية والبوافة لمائع التشغ ل. 

 نالىىىك ماك نىىىة  𝑚 15تحىىىت سىىىمت ممىىىداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 300عنىىىد  𝑘𝑤 150تورث نىىة مائيىىىة تنىىىتك قىىىدرة ممىىىدار ا 

. ولبنهىا تحىت لفىث الظىروف 𝑚 18 ممىداره تحىت سىمت 𝑘𝑤 750مشابهة يىتم تصىميمها تعوىاء قىدرة ممىدار ا 

 .الماك نة أ ضاه وسرعتها النو ية ( والسرعة لهذه𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜أوجد لسبة المقيا  )

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏 𝒕𝒐 𝟏. 𝟗𝟓 , 𝟏𝟔𝟗. 𝟓 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟏𝟐𝟓} 

(: تعريــف وإشــتقاق معــادلات لوحــدة القــدرة ووحــدة الســرعة وإيجــاد الســريان، 15مســألة ) 3.15

 رة والزيادة المئوية في السرعة القد
 

ا بدتتت مر تعب رات لهوحدة السرعة عندما يتم توبيمها الى تورث نة  ايدروليكية وطو ِّ عرف وحدة المدرة الحقيمة و 

 .عنا ة اتفترايات التي يتم عملها  سمت السرعة واتمداد. أ كر بالمدرة الحقيقية

  ا تىمَّ . إ %82وكفىاءة اجماليىة ممىدار ا  𝑚 12تحىت سىمت امىداد ممىداره  𝑘𝑤 3750تورث نة تنتك قدرة ممدار ا 

  أوجىىد السىىىريان  %82  افتىىرت أن البفىىىاءة تظىىل عنىىد  𝑚 18لىىى اسىىتخدام مصىىدر إمىىداد جديىىىد وزاد السىىمت إ

 .ل ها والزيادة المئوية في السرعة  المدرة التي يتم الحصوا ع 𝑚3/𝑠المولو  بالى 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒𝟕. 𝟔𝟓 𝒎𝟑/𝒔  , 𝟔𝟗𝟎𝟎 𝒌𝒘 , 𝟐𝟐. 𝟓%} 



52 
 

(: توضيح شروط التشابه الديناميكي للتوربين وإشتقاق ةيغة مناسبة لوحـدة 16مسألة ) 3.16

الســرعة، وحــدة القــدرة والســرعة النوعيــة وحســاب القطــر، الســرعة النوعيــة ورــدرة خــرج المقيــاس 

 الكامل  
 

كيىىف يىىتم احىىتماق صىىيغة لتورث نىىات الهايدروليكيىىة واحىىر  ويىىد الشىىروت الضىىرورية للتشىىابه الىىديناميكي للتشىىغ ل ل

 .وحدة السرعة  وحدة المدرة  والسرعة النو ية

.  نالىك  𝑚 30من الفتحة الباملة للبوابىة تحىت سىمت ممىداره  0.85عند  𝑘𝑤 7500تورث نة تنتك قدرة ممدار ا 

تحىىىىت صىىىىافي سىىىىمت ممىىىىداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 900عنىىىىدما يىىىىدور بسىىىىرعة  𝑚𝑚 300لمىىىىو   لهىىىىذه التورث نىىىىة قوىىىىره 

10.8𝑚  ُ  ِّي النتائك التالية:عو 

 كسر فتحة البوابة 0.4 0.6 0.8 1.0

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 

 قدرة الخر  8.5 13.5 17.7 20
 

 :الآتيافترت لفث البفاءة عند فتحات البوابة المنائرة للتورث نت ن   أحست 

 .والسرعة لتورث نة المقيا  الباملأ( المور المولو  

 .من فتحة البوابة الباملة 0.5خر  المقيا  البامل عند قدرة  ( 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐. 𝟖𝟒 𝒎 , 𝟏𝟓𝟗 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏  , 𝟒𝟓𝟓𝟎 𝒌𝒘} 

(: رسم منحنـر الكفـاءة امجماليـة ضـد وحـدة السـرعة وإيجـاد سـرعة التـوربين 19مسألة ) 3.17

 عند الكفاءة القصوى والسرعة النوعية للتوربين  
 

 . 𝑚 8.4الرقام التالية ترتب  باختبار على تورث نة مائية تعمل تحت سمت تصميمي ممداره 

 وحدة المدرة 8.9 9.3 9.57 9.57 9.4 9.1
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 وحدة السرعة 56 65 75 84 93 102

 (𝑘𝑔/𝑠سريان البتلة ) 3590 3540 3470 3390 3300 3200
 

ل على   ومنها تحصَّ عة التورث نة عند البفاءة المصوى . أوجد سر لبفاءة اتجمالية يد وحدة السرعةأرسم منحنى ا

 .السرعة النو ية للماك نة

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 250أوجد المدرة المنتنة والبفاءة عند سرعة تورث نة ممدار ا  𝑚 9.9تغ  ر السمت الى  ا ا تمَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟐𝟕𝟎 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟐𝟖𝟓 , 𝟐𝟗𝟖 𝒌𝒘 , 𝟖𝟑. 𝟑%} 

(: إشتقاق السرعة النوعية لتوربين وإيجـاد سـرعة النمـوذج المتشـابه هندسـياً 18مسألة ) 3.18

 وردرته
 

  .تعب راه للسرعة النو ية لتورث نةق من المبادئ الولية حتَّ إ

𝑁𝑠 = 𝑁√𝑝/𝐻
5
4 

.  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 240عند  𝑚 15تحت سمت ممداره  𝑘𝑤 3750ممدار ا قدرة تورث نة يتم تصميمها تعواء 

 وما  ي قدرته ؟  𝑚 9ن يدور تحت سمت   أ 1/10به  ندسياه بمقيا   سرعة  نت لنمو   متشاعند ألَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟖𝟓𝟖 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏 , 𝟏𝟖. 𝟏 𝒌𝒘} 

(: تحديـد سـرعة مـدخل المـاء إلـر العجلـة عنـدما يغـادر ريـ  التوجيـه، زاويـة 19مسألة ) 3.19

 الدخول إلر الريشة والقدرة المنتجة  
 

ارتفاع الري   . .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 600وتدور بسرعة  𝑚𝑚 400ار ممداره دوَّ  رتورث نة سريان لصا قورل بمو

دا السريان . معَّ الى المما  الى الحافة °42. تبون الري  مائلة بزاوية جيةعند الحافة الخار  𝑚𝑚 30 و 

0.5 𝑚3/𝑠  َّدويغادر الدو  :ار لصا قورياه. حد ِّ

i. سرعة المدخل عندما تغادر ري  التوجيه. 

ii. زاوية الدخوا الى الريشة.  
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iii. المدرة المنتنة. 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟗. 𝟖𝟏 𝒎/𝒔 , 𝟖𝟎. 𝟖° , 𝟗𝟐. 𝟓 𝒌𝒘} 

ل السريان لنموذج السرعة، (: تحديد20مسألة ) 3.20   السمت ومعدَّ

والسرعة  𝑚 190السمت المتا   و .  30𝑀𝑤تورث ن فرالسيث لمحوة قدرة يتم تصميمه لتول د قدرة ممدار ا 

180 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛.  40. يتم تصميم لمو   للوحدة المدرة المتاحة في المختبر  ي 𝑘𝑤 .  لمو   يتم اعتماد

. افترت كفاءة اجمالية ا السريان للنمو  معدَّ و   د السرعة  السمتحد ِّ  .بمقيا   عادا سد  المقيا  البامل

  . %98ممدار ا 

(: منارشة وظائف أنابيب السحب وتحديد زاوية ري  التوجيه عند المدخل، 21مسألة ) 3.21

النوعية للتوربينة والنسبة المئوية لصافي زاوية العجلة عند المدخل، ردرة الخرج، السرعة 

  السمت الذي هو طارة السرعة عند مدخل العجلة
 

 أحر  باختصار وئائا ألاب ت السحت .أ/ 

 : رأسية العمود بالمواصفات التالية / تورث نة فرالسيث  ات سريان الى الداخل 

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 400    سرعة العنلة

 .𝑚3/𝑠 18   معدا سريان الماء

 . 𝑚/𝑠 8.8  السرعة عند مدخل الغاف الحلزولي

 . 𝑚 240سمت الضغ  السكولي عند مدخل الغاف الحلزولي 

 فوق منسو  المسر  السفلي . 𝑚 2.8يبعد خ  المركز للغاف مسافة 

 . 𝑚 2.8قور العنلة عند المدخل  ساول 

 . 𝑚𝑚 350  ساول  عرت العنلة عند المدخل

 المساحة النظرية للسريان .من  %6تحتل الري  
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 .%89البفاءة الهايدروليكية تعادا 

 .%83البفاءة اتجمالية تعادا 

  غادر الماء التورث نة دون تدويم .

 : الآتيأحست 

i. . زاوية ري  التوجيه عند المدخل 

ii. . زاوية العنلة عند المدخل 

iii. .  قدرة الخر 

iv. . السرعة النو ية للتورث نة 

v.  السمت الذل  و طاقة السرعة عند مدخل العنلة .النسبة المئوية لصافي 

(: حساب زوايا الري  المتحركة عند المدخل والمخرج، زاوية ريشة التوجيه، 22مسألة ) 3.22

وسمت الضغط المفقود في الغلال الحلزوني وري  التوجيه والعجلة وأنبوب السحب، القدرة 

 المتولدة ورطر أنبوب السحب عند المدخل والمخرج  

.  𝑚 80فرق السمت الفعاا ب ن المدخل والمخر   و  رث نة رد فعلية  ات سريان الى الداخل رأسية العمود .تو 

مؤسسة على المدرة المتولدة . المور  180  والسرعة النو ية  ي  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 480سرعة الدوران  ي 

وسرعة  𝑚𝑚 300د المدخل . عرت السريان عن 𝑚𝑚 700والمور الداخلي  𝑚 1.4الخارجي للعنلة  و 

.  غادر الماء العنلة دون تدويم ويدخل ألبو  السحت بسرعة مولمة ممدار ا  𝑚/𝑠 4.8السريان ثابتة عند 

8 𝑚/𝑠  3ويغادر اللبو  بسرعة ممدار ا 𝑚/𝑠  و  . ممدار سمت الضغ  عند مدخل الري  المتحركة

50 𝑚  3.8أو أعلى الضغ  النول وعند المخر   و  ق فو 𝑚  أسفل الضغ  النول . البفاءة الهايدروليكية  ي

فوق منسو   𝑚 1.8و  𝑚 2.5  متوس  ارتفاع العنلة والمدخل الى ألبو  السحت يبعدان مسافة  90%

 : الآتي  السفلي . أحست المسر ِّ 
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i. .  زوا ا الري  المتحركة عند المدخل والمخر 

ii. . زاوية ريشة التوجيه 

iii. : سمت الضغ  المفمود في 

 الغاف الحلزولي وري  التوجيه . (أ

 ر .العنلة أو الدواَّ  ( 

  ( ألبو  السحت .

iv. . المدرة المتولدة 

v. .  قور ألبو  السحت عند المدخل والمخر 

 

(: أشرح أهمية السرعة النوعية في اختيار المضخات والتوربينات وتحديد 23مسألة ) 3.23

القدرة والكفاءة للتوربين  مقياس وسرعة النموذج للحصلول علر نتائج ةحيحة، وحساب

 بالحجم الكامل 

 أ/ أحر  أ مية استخدام السرعة النو ية في اختيار المضخات والتورث نات. 

 𝑚3/𝑠 85ومعدا سريان ممداره  m 22تحت فرق سمت ممداره  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 150 / تورث نة تشتغل بسرعة 

د مقيا  وسرعة  m 5وفرق مست ممداره  𝑚3/𝑠 0.1. تم تصنيع لمو   واختباره بمعدا سريان ممداره  . حد ِّ

 النمو   لبي يتم الحصوا على لتائك صحيحة. 

أحست المدرة والبفاءة للتورث ن    kw 4.5عندما يتم اختباره بالسرعة التي يتم حسابها  وجد أنَّ المدرة تساول 

 بالمما  )الحنم( البامل.

𝑨𝒏𝒔. {𝟎. 𝟎𝟓 𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆, 𝟏𝟔. 𝟏𝟕 𝑴𝒘, 𝟖𝟖%} 

 



57 
 

 الكتب والمراجع

 الكتب والمراجع العربية :

("  جامعة وادل الن ل  1أسامة محمد المريي سليمان خياا  "مذكرة محايرات لتت  ايدروليكية )دكتور . 1

 م(.1995كلية الهندسة والتمنية  قسم الهندسة الميكاليكية  )

("  جامعة وادل الن ل  كلية 1 ايدروليكية )فتد الرحمن أحمد الماحي  "مذكرة محايرات لتت دكتور . 2

 م(.1997الهندسة والتمنية  قسم الهندسة الميكاليكية  )

("  جامعة وادل الن ل  B3أسامة محمد المريي سليمان خياا  "مذكرة محايرات ميكاليكا الموائع )دكتور . 3

 م(.1995كلية الهندسة والتمنية  قسم الهندسة الميكاليكية  )

 م(.2016محمد  احم صديق  "ميكاليكا الموائع"  الإصدارة البتابية  )دكتور . 4

 م(.2014. المهند  محمد خل ل مدور  "دل ل المهند  في مشاريع مياه الشر "  )5

 م(.2015محمد عصام محمد عبد الماجد  "ميكاليكا الموائع"  )دكتور . 6

 م(.2010. عبد الرحمن العذبة  "ميكاليكا الموائع التوبيقية"  )7

عصام محمد عبد الماجد  صابر محمد صالد إبراهيم  "الموائع"  الدار السودالية للبتت  الخرطوم  دكتور . 8

 م(.2001السودان  )

 م(.1988. بش ر عبد السىام  "ميكاليكا الموائع"  ب روت  )9

 م(.1980("  جامعة دمشق  )1. محمد بش ر المنند  "الهايدروليك )10

("  جامعة وادل الن ل  2ة محمد المريي سليمان خياا  "مذكرة محايرات لتت  ايدروليكية )أسامدكتور . 11

 م(.1997كلية الهندسة والتمنية  قسم الهندسة الميكاليكية  )

(   جامعة وادل الن ل  كلية 2فتد الرحمن أحمد الماحي  "مذكرة محايرات أتت  ايدروليكية ) دكتور .12

 م(.1997الهندسة الميكاليكية  ) الهندسة والتمنية  قسم



58 
 

 الكتب والمراجع امنجليزية :

1. Bernard Massey, “Mechanics of Fluid ", Eighth edition, Taylor and Francis 

Publisher, (2006).  

2. S.L. Dixon, “Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbo machinery “5th 

edition, (2004).  

3. Zoeb Husain , Zulkifly Abdullah, Zainal Alimuddin , " Basic Fluid Mechanics 

and Hydraulic Machines " , BS Publications , Hyderabad , India , (2008 ). 

4. Jyh- cherng shieh, Department of Bio – Industrial Mechatronics Engineering, 

National Taiwan University, " Fundamentals of Fluid Mechanics, chapter (12) 

Pumps and Turbines ", (2014).   

5. Colin Caprani, “Fluid Mechanics, 2nd year, Civil and Structural Engineering", 

(2007).  

6. Csaba Hos, “Fluid Machinery lecture notes”, may (2014). 

7.  Frank M. White, University of Rhode Island, “Fluid Mechanics", Seventh 

edition, McGraw Hill Publishers, (2009). 

8. Bruce Hunt, Department of Civil Engineering, University of Canterbury, 

Christchurch, New Zealand, " Fluid Mechanics for Civil Engineers ", (1995). 

9. Dr. Osama Mohammed Elmardi Suleiman Khayal, "Fluid Mechanics Examples 

and Answers”, (2016). 

10.  Jack B. Evett, and cheng Liu, "2500 Solved problems in fluid Mechanics and 

Hydraulics", McGraw Hill Publishers, New York, (1989). 

11.  Goswami D. Y. and et. al., "Energy Conversion”, CRC Press LLC, (1999). 

12.  Dr. Osama Mohammed Elmardi, "Further Experimental Research Work on 

Water Current Turbines”, Lambert Academic Publishing, (2015). 

13.  Rama S. R. Gorla, Aijaz A. khan, "Turbo machinery – Design and theory", 

Marcel Dekker, (2003). 

14.  John F. Douglas and et. al, "Fluid Mechanics" Fifth Edition, Ashford Color 

Press Ltd, Gosport, (2005). 

15.  Andrew Sleigh, "An Introduction to Fluid Mechanics", May 2001. 



59 
 

16.  M. Bahrami, "Introduction and Properties of Fluids", Simon Fraser University, 

(2009). 

17.  Fred Stern, "Fluid Mechanics", (2013). 

18.  John F. Douglas, R. D. Mathews, "Solving Problems in Fluid Mechanics – 

Volume (2)", Prentice Hall Publisher, (1996). 

19.  T. Al-Shemmeri, "Engineering Fluid Mechanics", Al-Shemmeri and Ventus 

Publishing, (2012). 

20.  Zhang Z., "Pelton Turbines", ISBN: 978 – 3 – 319 – 31908 – 7, 

http://www.springer.com/978-3-319-31908-7, (2016). 

21.   Sayers A.T., "Hydraulic and Compressible Flow Turbo machines", (1990). 

22.  Jeremy Thake, "The Micro – Hydro Pelton Turbine Manual:  Design, 

Manufacture and Installation for Small – Scale Hydro – Power", Amazon 

Publishers and Distributors, (2001). 

23.   Loice K. Gudukeya, and Shepherd Misi, "Strategies of Improving Turbine 

Efficiency in Micro – Hydro Power Plants: Pelton Wheel and Cross – Flow 

Turbine", Amazon Publishers and Distributors, (2001). 

24.  Felix Meinikheim, Harry Langhome, and John McGeorge, "Alternative 

Sources of Energy", Amazon Publishers and Distributors, (1977). 

25.  Paul Hodges, "Test of Thirty Samson Turbine", Amazon Publishers and 

Distributers, (2015).  

26.  Bachelor, G. K., "An introduction to fluid dynamics", Cambridge University 

Press, 1967. 

27.  S. Gahin, Moustafa M. Elsayed, Mohammed A. Ghazi, "Introduction to 

engineering mechanics", King Abdul-Aziz University, Jeddah, Saudi Arabia, 

1985. 

28.  Garman P., "Water current turbines", a fluid worker's guide, II Publications, 

London, 1986. 

29.  Robert W. Shortidge, "Viktor Kaplan and the Adjustable – Blade Propeller 

Turbine", Hydro Review, December 1989. 

http://www.springer.com/978-3-319-31908-7


60 
 

30.  Michele Manno, "Hydraulic Turbines and Hydroelectric Power Plants", 

Energy Systems Course, Lecture Notes, Department of Industrial Engineering, 

University of Rome, May 2013. 

31.  Arne Kjolle, "Mechanical Equipment", Norwegian University of Science and 

Technology, Torndheim, December 2001. 

32.  Grant Ingram, "Basic Concepts in Turbo Machinery", ISBN 978-87-7681-435-

9, 2009. 

33.  Hermod Brekke, "Design, performance and maintenance of Francis turbines", 

Global Journal of Researches in Engineering, Mechanical and Mechanics 

Engineering, USA, Volume 13, issue 5, version 1.0, (2013). 

34.  Dixon, "Theory of turbo – machinery", Hydraulic Turbines, chapter 9. 

35.  Zhenmu Chen, Patrick M. Singh and Young – Do Choi, "Francis turbine blade 

design on the basis of port area loss and loss analysis", Energies, 9, 164, doi: 

10.3390/ en 9030164, (2016), pp. (1 – 12). 

36.  Peter Joachim Gogstad, "Hydraulic design of Francis turbine exposed to 

sediment erosion", Master of energy and environmental engineering thesis, 

Norwegian University of Science and Technology, January (2012). 

37.  Joule Center Annual Conference, "Small hydro – power schemes in the north 

west of England: Overcoming the Barriers", Rheged Center, 3rd April (2008). 

38.  Miriam Flores, Gustavo Urquiza, Jose Maria Rodriguez, "A fatigue analysis of 

a hydraulic Francis turbine runner", World Journal of Mechanics, 2, (2012), pp. 

(28 – 34).                    

 

 

 

  

 

 



61 
 

 نبــذة عــن المــؤلـف:

وُلِّىىىىىد  بمدينىىىىىة عوبىىىىىرة  خيىىىىىاا أسىىىىىامة محمىىىىىد المريىىىىىي سىىىىىليماندكتىىىىىور 
م. حىىىىىاز علىىىىىى دبلىىىىىوم  ندسىىىىىة ميكاليكيىىىىىة 1966بالسىىىىىودان فىىىىىي العىىىىىام 

م. 1990عوبىىىىىىىىىرة فىىىىىىىىىي العىىىىىىىىىام  –مىىىىىىىىىن كليىىىىىىىىىة الهندسىىىىىىىىىة الميكاليكيىىىىىىىىىة 
ىىىىىىل أ ضىىىىىىاه علىىىىىىى درجىىىىىىة البكىىىىىىالوريو  فىىىىىىي الهندسىىىىىىة الميكاليكيىىىىىىة  تحصَّ

الخرطىىىىىىوم فىىىىىىي العىىىىىىام  –مىىىىىىن جامعىىىىىىة السىىىىىىودان للعلىىىىىىوم والتبنولوجيىىىىىىا 
علىىىىىىىىىىى درجىىىىىىىىىىة الماجسىىىىىىىىىىت ر فىىىىىىىىىىي تخصىىىىىىىىىىب  م   كمىىىىىىىىىىا حىىىىىىىىىىاز1998

عوبىىىىىىىىرة فىىىىىىىىي العىىىىىىىىام  –ميكاليكىىىىىىىىا المىىىىىىىىواد مىىىىىىىىن جامعىىىىىىىىة وادل الن ىىىىىىىىل 
م. قىىىىىىىام بالتىىىىىىىدريث فىىىىىىىي 2017م ودرجىىىىىىىة الىىىىىىىدكتوراه مىىىىىىىن جامعىىىىىىىة وادل الن ىىىىىىىل فىىىىىىىي العىىىىىىىام 2003

باللغىىىىىىة  اكتابىىىىىى لكوىىىىىىر مىىىىىىن أرثعىىىىىى نالعديىىىىىىد مىىىىىىن النامعىىىىىىات داخىىىىىىل السىىىىىىودان  بالإيىىىىىىافة لت ليفىىىىىىه 
ورقىىىىىة علميىىىىىة منشىىىىىورة فىىىىىي دور لشىىىىىر  مائىىىىىةباللغىىىىىة الإلنل زيىىىىىة بالإيىىىىىافة ل ابىىىىىاكت ينالعرثيىىىىىة ولعشىىىىىر 

بحىىىىىث تخىىىىىر  لبىىىىىل مىىىىىن طىىىىىا   ثاثمائىىىىىةومنىىىىىات عالميىىىىىة إلىىىىىى جالىىىىىت إحىىىىىرافه علىىىىىى أكوىىىىىر مىىىىىن 
ل الآن وئيفىىىىىة أسىىىىىتا    مشىىىىىارجالماجسىىىىىت ر  الىىىىىدبلوم العىىىىىالي  البكىىىىىالوريو   والىىىىىدبلوم العىىىىىام.  شىىىىىغِّ

. وأ ضىىىىىا عم ىىىىىدا لبليىىىىىة الهندسىىىىىة جامعىىىىىة وادل الن ىىىىىل -يىىىىىة بمسىىىىىم الميكاليكىىىىىا بكليىىىىىة الهندسىىىىىة والتمن
بالإيىىىىىىىىافة لعملىىىىىىىىه كاستشىىىىىىىىارل لىىىىىىىىبعض الىىىىىىىىور  الهندسىىىىىىىىية بالمنومىىىىىىىىة الصىىىىىىىىنا ية عوبىىىىىىىىرة.  ىىىىىىىىذا 
بنالىىىىىىىىىت عملىىىىىىىىىه كمىىىىىىىىىدير فنىىىىىىىىىي لمنموعىىىىىىىىىة ور  البمىىىىىىىىىالي الهندسىىىىىىىىىية لخراطىىىىىىىىىة أعمىىىىىىىىىدة المرافىىىىىىىىىق 

   واسووالات السيارات والخراطة العامة وكبث خراطي  اله دروليك.

  

 


