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 انـشكر وعرف
الشكر والعرفاف لله والتبريكات والصموات عمى رسولو وخادمػو مممػد وعمػى  لػو وصػمبو ومميػ  مػف 

 تبعو إلى يوـ القيامة.
لذكرى كُؿِّ مف أمي الغالية خضرة درار طػو  وأبػي العزيػز مممػد المرضػي سػميماف  وخػالتي المبيبػة 

 الوقت وترتيبو وتدبيره.زعفراف درار طو الذيف تعممت منيـ القيمة العظيمة لمعمؿ وامتراـ 
إلػى زومتػي الولػػى نػواؿ عبػػاس عبػد المميػػد وبنػاتي الػػ وث ر ى  رواف و يػة تقػػديراً لمػبيـ وصػػبرىـ 

ةً عندما تتعقد وتتشابؾ المور.  وم ابرتيـ في توفير الرامة والسكوف خاصَّ
 الػزخـ الػذي دفعنػي إلى زومتي ال انية لمياء عبد الله عمػي فػزاري التػي مل َّػؿ مبيػا وتضػرعيا إلػى الله

 لممسير في طريؽ البمث والمعرفة الشائؾ.
دُ الكاتػػب أف يتقػػدـ بالشػػكر أمذلػػو لكػػؿ مػػف سػػاىـ بميػػده وفكػػره ووقتػػو فػػي إخػػراج ىػػذا الكتػػاب بالصػػورة  يلػػوَّ
المطموبػػة ويخػػص بػػذلؾ الػػزموء السػػاتذة بقسػػـ اليندسػػة الميكانيكيػػة بمامعػػة وادي النيػػؿ  وأيضػػاً الخػػوة 

 قسـ اليندسة الميكانيكية بمامعة البمر الممر ومامعة السوداف لمعموـ والتكنولوميا.الساتذة ب
عػادة  محمود يس عثمانالشكر والتقدير والعرفاف لمبروفيسور  الذي سػاىـ بقػدر كبيػر فػي مرامعػة وا 

 مرامعة ممتويات الكتاب.
اليندسة في مميػ  التخصصػات خاصػة  وبكالوريوس أىدي ىذا الكتاب بصفة أساسية لطوب دبموـ

عمػػـ وتكنولوميػػا المضػػخات التردديػػة طػػوب قسػػـ اليندسػػة الميكانيكيػػة ميػػث يسػػتعرض ىػػذا الكتػػاب 
 .ومضخات الطرد المركزي والسرياف المموري
بمركػػز الرسػػالة لمدراسػػات اةمصػػائية  بكــرع عمــر بكــرعوأُعبِّػػر عػػف شػػكري وامتنػػاني إلػػى المينػػدس 

عػادة طباعػة ىػذا الكتػاب أك ػر بمدينة عطبرة الذي  أنفؽ العديد مف السػاعات فػي طباعػة  مرامعػة وا 
 مف مرة.

أخيػػراً  أرمػػو مػػف الله سػػبمانو وتعػػالى أف يتقبَّػػؿ ىػػذا العمػػؿ المتواضػػ  والػػذي  مػػؿ أف يكػػوف ذو فائػػدة 
 لمقارئ.   

 دمةـمق
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 وبعد:  الممد لله والصوة والسوـ عمي رسولو مممد 
الكتػػػاب إيمانػػػاً منػػػو بالػػػدور العظػػػيـ والمقػػػدَّر لثسػػػتاذ المػػػامعي فػػػي إ ػػػراء مركػػػة التػػػ ليؼ والتعريػػػب إفَّ م لِّػػػؼ ىػػػذا 

والترممة ي مؿ أف يفي ىذا الكتاب بمتطمبات بػرام  البكػالوريوس والػدبموـ العػاـ والمتوسػط لطػوب وفنيػي اليندسػة 
 . نيكية وىندسة اةنتاج أو التصني الميكا

مػ  القػاموس اليندسػي الموَّمػػد السػوداني  ويُعػد الكتػاب مرمعػػاً فػي ممالػو ميػث يمكػػف أف  يتفَّػؽ ىػذا الكتػاب لغويػػاً 
يستفيد منو الطالب والميندس والبامث ويعتبر الكتاب مقتبساً مف مذكرات م لفػو فػي تدريسػو ليػذا المقػرر لفتػرة   

 تقؿ عف عشروف عاماً.
الػػػري  نقػػػؿ البتػػػروؿ الخػػػاـ وفػػػي العديػػػد مػػػف  يػػػاتعمماسػػػتخداـ المضػػػخات فػػػي ييػػػدؼ ىػػػذا الكتػػػاب لت كيػػػد أىميػػػة 

 المنشئات اليندسية.
يشتمؿ ىذا الكتاب عمى خمسة فصوؿ. يستعرض الفصؿ الوؿ تعريفات أساسية لآ ت اةزامة المومبة والآ ت 

عمػى   ت اةزامػة الديناميكية الدَّوارة  أنواع الآ ت الييدروليكية  مميزِّات أو ممػدَّدات الآ ت الديناميكيػة الػدروارة 
 المومبة الترددية.

يا  معامػػؿ تصػػريفيا  مخططيػػا البيػػاني يميتطػػرؽ الفصػػؿ ال ػػاني لممضػػخات التردديػػة مػػف ميػػث أنواعيػػا و ليػػة تشػػغ
النظري بالخذ في ا عتبار ت  ير التسارع وا متكاؾ  باةضافة لت  ير استخداـ أوعية اليواء في أداء المضخات. 

 نالؾ العديد مف المسائؿ اةضافية في المضخات الترددية.في نياية ىذا الفصؿ ى
نصػؼ القطػري. ميػث يتضػمف ىػذا الفصػؿ  فيتناوؿ الفصؿ ال الث مضخات الطػرد المركػزي أو مضػخات السػريا

التمميػػؿ النظػػري لممضػػخة لموصػػوؿ إلػػى الشػػغؿ المبػػذوؿ لكػػؿ ومػػدة وزف وعػػزـ التػػدوير  السػػرعة المطموبػػة لبدايػػة 
  السػػػرعة ةالميكانيكيػػػة واةمماليػػػة  فقػػػودات العممػػػة والغػػػوؼ الممزونػػػي والناشػػػر ييدروليكيػػػة و الضػػػا  الكفػػػاءات ال

ة بتضميف خط المواسير. في نياية ىذا الفصؿ ىنالؾ ممموعة معتبػرة النوعية ورقـ النوع باةضافة لداء المضخَّ 
 مف المسائؿ في مضخات الطرد المركزي.
ت السرياف المموري مف ومية نظر التمميؿ النظري واشتقاؽ المعاد ت يتناوؿ الفصؿ الراب  مضخات أو مروميا

ببعض الم مة المممولة. في نياية ىذا الفصؿ ىنالؾ العديػد مػف المسػائؿ التػي باكتمػاؿ مميػا يكتمػؿ فيػـ  مشفوعاً 
 وىضـ ىذا الفصؿ بصورة ميِّدة.

عمػػى أداء المضػػخة  أنػػواع ريػػش  ؼينػػاقش الفصػػؿ الخػػامس أداء مضػػخات الطػػرد المركػػزي مػػف ميػػث تػػ  ير التكيػػ
ة  خواصػػػيا باةضػػػافة لمنظومػػػة المضػػػخة كاممػػػة عمػػػوت مضػػػخات الطػػػرد المركػػػزي  تييئػػػة وتمضػػػير المضػػػخَّ 

عمى العديد مف الم مة المتنوعة والمسائؿ التػي يُرمػى مميػا  بمواسير سمبيا وتصريفيا. يشتمؿ ىذا الفصؿ أيضاً 
 بواسطة القارئ.
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يُسػػػاىـ ىػػػذا الميػػػد المتواضػػػ  فػػػي إ ػػػراء المكتبػػػة المامعيػػػة داخػػػؿ السػػػوداف وخارمػػػو فػػػي ىػػػذا إفَّ الكاتػػػب ي مػػػؿ أف 
الممػػاؿ مػػف المعرفػػة وي مػػؿ مػػف القػػارئ بضػػرورة إرسػػاؿ تغذيػػة رامعػػة إف كانػػت ىنالػػؾ  مػػة أخطػػاء متػػى يسػػتطي  

 الكاتب تصويبيا في الطبعة التالية لمكتاب.
 الميم لا سيل إلاَّ ما جعمتو سيلًا 

 نت تجعل الحزن إذا شئت سيلاً وأ     
 والله ولي التوفيق
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 أسامة محمد المرضي سليمان

 قسم الهندسة الميكانيكية
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 الفصل الأول

 مقدمــة

(Introduction) 

 :(General Introductionعامة ) مقدمة 1.1

ىي الطاقة التي تتوفر في مائ  ويمكف أف تكوف في شكؿ  (hydraulic energy) الييدروليكيةالطاقة 

 potential )ػػة وضػ(  طاقpressure energy(  طاقة ضغط )kinetic energy) سرعةطاقة مركة أو 

energy ) طاقة انفعاؿ (strain energyأو طاقة مرارية  ) (thermal energy.) 

أو مف  (التوربينات .i.e)ف ىيدروليكية الي ميكانيكية مالآ ت الييدروليكية ىي الآ ت التي تموؿ الطاقة 

 وعمي ىذا ا ساس ف ف الآ ت الييدروليكية تنقسـ الي ممموعتيف: (المضخات .i.e)ميكانيكية الي ىيدروليكية 

( وىي التي تموؿ الطاقة الييدروليكية motors( والممركات)turbines: وتشمؿ التوربينات)المجموعة الاولر

 ميكانيكية .الي طاقة 

   والضاغطات(blowers) (  النافخاتfans) المراوح ( pumps: وتشمؿ المضخات )المجموعة الثانية

(compressors. وفي ىذه الممموعة تتموؿ الطاقة مف ميكانيكية الي ىيدروليكية ) 

تستخدـ المضخات م  السوائؿ بينما تستخدـ المرواح  النافخات والضاغطات م  الغازات .وظيفة المراوح 

والنافخات ىي تمريؾ الغاز )اليواء(عند الضغط الموي و  تكوف ىنالؾ زيادة في ضغط الغاز إ  بالقدر 

يا ىي تمريؾ الغاز إلي داخؿ المطموب لمقاومة ا متكاؾ والمقاومة الخارمية بعكس الضاغطات والتي وظيفت

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

 ( إلي نوعين :principle of operationتنقسم الآلات الييدروليكية أيضاً من حيث مبدأ التشغيل)

( وفييا يتـ سمب أو دف  المائ  في positive displacement machines  ت إزامة مومبة ) :ولالنوع الأ 

ممـ ممدود ب مزاء ميكانيكية  ـ يدف  المائ  أو يسمح لو با نسياب خارج الممـ المذكور  ـ تتكرر الدورة وعميو 

( أو intermittentفإف ممـ المائ  في   ت ا زامة المومبة متغير ويكوف ا نسياب متقط  )

 (.fluctuatingوح)امتر 

النوع ينساب المائ  خوؿ ممر مر  ا( في ىذrotodynamic machines) ديناميكية دوارة ت   :النوع الثاني

(free passage(ويكوف ا نسياب مستمر )continuous كؿ الآ ت الديناميكية الدوارة .) تشتمؿ عمى مزء

بمرية مركة دورانية مستمرة في ( والذي يتمرؾ impeller( أو مرومية )runner( أو )rotorيسمي الدوار )

 المائ .

مومبة او   ت ديناميكية دوارة بينما تكوف المراوح دائما  ة  ت إزام والضاغطات ف تكوف المضخاتأيمكف 

 مومبة. زامةإ ت  ما الممركات فيي  أديناميكية دوارة  ت   التوربينات ىي  .دوارة  ةا ت ديناميكي

القارنة  وأ( hydraulic jackلرافعة الييدروليكية )ا مياف كوسط لنقؿ الطاقة م ؿالموائ  في بعض التستخدـ 

بتمويؿ   الآ تىذه تقوـ  .(torque converterو مموؿ  العزـ )أ( hydraulic couplingالييدروليكية )

 خرى.ألى ميكانيكية مرة إالطاقة مف ميكانيكية إلى ىيدروليكية  ـ 

 مميزات الآلات الديناميكية الدوارة عمر آلات الإزاحة الموجبة: 1.1

(Advantages of Rotodynamic Machines over Positive Displacement Machines) 

  ت ا زامة المومبة وىي:آالديناميكية الدوارة بعض المماسف مقارنة ب للآ ت

ميكية  الدوارة في الدينا الآ تغير مستقر بينما يكوف في ا زامة المومبة يكوف ا نسياب   ت في معظـ  -1

 .( مستقراً normal condition of operationظروؼ تشغيؿ طبيعية )
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( بيف ا مزاء المتمركة وا مزاء clearance ت ا زامة المومبة تتطمب ومود خموص صغير ) معظـ  -2

 الآ تما أ  (solid particlesة )بعمى امساـ صمالم بتة وبالتالي فيي   تناسب الموائ  التي تمتوي 

 ف تتعامؿ م  موائ  تمتوي عمى امساـ صمبة الى مد ما.أالديناميكية الدوارة فيمكنيا  

ذا تـ قفؿ صماـ التصريؼ في مضخة إزامة مومبة م و فاف الضغط داخؿ المضخة يرتف  ارتفاعا شديدا إ -3

أو ينكسر بعض أمزا ىا  أما إذا تـ قفؿ صماـ التصريؼ في  مما يتسبب في أف تتوقؼ المضخة عف العمؿ

 الدوار يظؿ يمرؾ المائ  داخؿ المضخة وتتموؿ الطاقة المستيمكة إلي طاقة مرارية. فَّ إمضخة ديناميكية دوارة ف
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 الثانيالفصل 

 المضخات الترددية 

(Reciprocating Pumps) 

ئ  أو يخرج خوؿ اأو عضو إزامة يتمرؾ داخؿ أسطوانة يدخؿ إلييا الملية الترددية عمى مكبس تشتمؿ الآ

 صمامات مناسبة. يتـ إعطاء المكبس مركة ترددية بواسطة ذراع توصيؿ ومرفؽ.

 (:Suction Pumpsمضخات السحب ) 1.1

مزئي ف فراغ مركة المكبس تكوِّ  في شوط السمب ف فَّ  تستخدـ فقط لرف  الماء إلى مستوي أسطوانة المضخة.

(partial vacuum في ا سطوانة ويقوـ الضغط الموي برف  السائؿ المومود في الموض السفمي الى )

في  10.4mنظرياً   ف ف العمو   يمكف أف يزيد عف عمو السائؿ المكافئ لمضغط الموي   الذي ىو  ا سطوانة.

في ا سطوانة وتتوقؼ المضخة عند الضغط عف ضغط البخار ف ف السائؿ سيغمي  قؿَّ مالة الماء   ولكف إذا 

الشكؿ  عند درمات المرارة العادية .  8mأداء وظيفتيا. عميو يكوف العمو المتاح في مالة الماء ممدوداً بموالي 

 ( أدناه يوضح رسماً لمضخة سمب يدوية.2.1)

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

وط التصريؼ يتـ دفعو قسرياً داخؿ ماسورة شتكوف مشابية لمضخات السمب بخوؼ أف السائؿ عمى مانب أو 

رتفاع مرغوب فوؽ خط منتصؼ المضخة . نفس الممددات لمعمو مف الموض االتصريؼ ويمكف رفعو الي أي 

 قسرية.ح مضخة أدناه يوضِّ  (2.2الى أسطوانة المضخة ستكوف كما في مضخة السمب. الشكؿ )

 
 ( مضخة ترددية قسرية1.1شكل رقم )

 (:Single Acting Pumpsات أحادية الفعل )المضخ 1.1

 .أعوه (..2الشكؿ)ح في  وضَّ كما مُ تقوـ بعمؿ شوط تصريؼ وامد لكؿ لفة لممرفؽ لكؿ أسطوانة 

 (: Double Acting Pumpsالمضخات ثنائية أو مزدوجة الفعل ) 1.2

 .( أدناه2.3ح في الشكؿ )وضَّ كما مُ تعمؿ شوطي تصريؼ لكؿ لفة مف لفات المرفؽ لكؿ أسطوانة 
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 ( مضخة ثنائية أو مزدوجة الفعل1.1شكل رقم )

 (:Multi-Stage Pumpsة متعددة الاسطوانات )خالمض 1.3

 مقدارىا وعة بزاويةأعمدة مرفؽ موضاـ  و ة أسطوانات م   و ة ستخداعموماً يتـ  .لدييا أسطوانتيف أو أك ر

 درمة م  بعضيا البعض ةعطاء سرياف مستقر.    

 (:Coefficient of Dischargeمعامل التصريف ) 1.4

وزف النوعي ال يى wو   rev/secسرعة المرفؽ بالػ  nطوؿ الشوط  Lىي مسامة مقط  المكبس   Aإذا كانت 

 يتـ كتابتو كالآتي:ؼ في ال انية الوزف النظري المصرَّ لمسائؿ   فإفً 

 W o , الوزف النظري المصرؼ في ال انية
theoretical = w A L n 

Wإذا كاف 
 o

 actual  َّؼ في ال انيةىو الوزف الفعمي المصر. 

 فيمكف بالتالي اعطاء معامؿ التصريؼ كالآتي:

معامؿ التصريؼ      
 

     
 
    
 

   
  
 

الوزف الفعمي المصرَّؼ في ال انية
 الوزف النظري المصرَّؼ في ال انية

  

 (.leakageوىو دائماً أقؿ مف الوامد الصميح نتيمة لمتسريب )
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 تي:ة كالآيمكف إعطاء الداء المممي لممضخَّ 

 
الذاتي لمسائؿ يمكف أف يتسبب  القصور عندما يكوف سمت التصريؼ منخفض وىنالؾ ماسورة سمب طويمة  ف ف

ستقامة خوؿ السطوانة معطياً تصريفاً أكبر مف الممـ افي فتح صماـ التصريؼ باكراً بميث ينساب السائؿ ب

 . (negative slip)نز ؽ سالباو المكشح وبالتالي معامؿ تصريؼ أكبر مف الوامد الصميح 

عندما ينخفض الضغط عند ومو المكبس الى قيمة أقؿ مف ضغط البخار  (separation) يمدث ا نفصاؿ

 وينفصؿ السائؿ عف المكبس بالبخار.

 ، تأثير التسارع والاحتكاك:المخطط البياني النظرع 1.5

Theoretical Indicator Diagram, Effects of Acceleration and Friction)) 

 (:1.1مثال )

 airة )ػػة ىوائيػا أوعيػب عمييركَّ ة غير مُ ػػالممـ لسطوانة مضخة ترددي ضدأرسـ مخططاً نظرياً لمضغط 

vessels ًأذكر الشروط  السمب والتصريؼ. يمتكاؾ في كؿ مف ماسورتح ت  ير التسارع وا و وضبح (. وض

 .نفصاؿ عندىاتمؿ مدوث ا مالتي ي

؛ قطر الكباس   0.3mطوؿ الشوط  البيانات التالية تتعمؽ بمضخة ترددية غير مركب عمييا أوعية ىوائية:

125mm  75؛ قطر ماسورة السمبmm  6؛ طوؿ ماسورة السمبm 3؛ سمت السمبm.  الضغط الموي

عمو( الضغط المطمؽ في  .i. eنفصاؿ عندما يقؿ سمت)فتراض مدوث ا امف الماء ويمكف   10.2mيعادؿ

 مف الماء .  2.4mالسطوانة عند 

ّـَ ة إذا ؿ بيا المضخَّ تشتغأمسب السرعة القصوى التي   .نفصاؿتفادي ا  ت

 الحل:
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= سمت التصريؼ وتـ تماىؿ الت  يرات الييدروليكية لخط المواسير  ف ف  Hd= سمت السمب   و Hsإذا كاف 

(  يكوف الضغط a-   الممـ أو المخطط البياني يمكف توضيمو في الشكؿ ) ضدالمخطط النظري لمضغط 

 خوؿ شوط التصريؼ . dHخوؿ شوط السمب وعند  SH ابتاً عند 

 abcd= المسامة  ؿ المبذوؿ في شوط السمبغالش

 defa= المسامة  ؿ المبذوؿ في شوط التصريؼغالش

 ر ىذا المخطط نتيمة لػ :يدروليكية لمواسير السمب والتصريؼ ستغيِّ  يرات الي الت

a)  اف في المواسير.ير تباط  الستسارع و  ير  ت 

b) في المواسير. ا متكاكية الفقودات 

 )التشغيؿ( يمكف مساب الت  يرات كالآتي: الفعؿة أمادية ا سطوانة أمادية لمضخَّ 

a)   السرياف في ماسورة السمب يتراوح مف صفر عند بداية شوط السمب الى اقصى قيمة لو عند منتصؼ

 الشوط ويرم  مرة أخرى لمصفر عند نياية الشوط.

مطموب لتسري  السرياف عند بداية الشوط  Has( additional suction headىنالؾ سمت سمب إضافي )  

خوؿ شوط  يءالى السكوف عند نياية الشوط . يتـ نفس الش ومضاد مطموب ةرماع السرياف وسمت مساو  

 لماسورة التصريؼ. Hadالتصريؼ ميث يكوف ىنالؾ سمت تسري   

 
(a المخطط البياني لمضغط ضد )حجم يتجاىل التأثيرات الييدروليكيةال 
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(bالمخطط البياني لمضغط ضد الحجم يتجاىل باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ ) 

 
(c )المخطط البياني لمضغط ضد الحجم باعتبار تأثيرات التسارع والتباطؤ وتأثيرات الاحتكاك 

 لتسارع والتباطؤ والفقودات الاحتكاكية ( تأثير 1.2شكل رقم )

 ة تردديةفي مواسير السحب والتصريف لمضخَّ 

 ىي السرعة الزاوية لممرفؽ وإذا كانت  أدناه (2.5فتراض مركة توافقية بسيطة لمكباس  مف الشكؿ)اب

 ىي إزامتو مف المركز 

t    ا زامة الزاوية لممرفؽ 

)cos1( tr trrrrx  coscos    ًازامة الكباس 

tr
dt

dx
v  sin  سرعة الكباس 

   aمف ماسورتي السمب أو التصريؼ بمسامة مقط  عرضي  لى  

 sinsin r
a

A
tr

a

A
V

a

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

A
tr

a

A

dt

dv
   تسارع السائؿ في الماسورة 

la = كتمة السائؿ في الماسورة 

 
 الحركة التوافقية البسيطة لمكباس داخل الاسطوانة( 1.3شكل رقم )

 .ىو سمت التسارع المطموب ةنتاج ىذا التسارع aHإذا كاف 

aHg=  الضغط نتيمة ليذا التسارع ×مسامة مقط  الماسورة  a القوة نتيمة ليذا التسارع 

 وبما أف:

 الكتمة = القوة ×التسارع 

 cos2r
a

A
laaHg a  

 cos.. 2r
a

A

g

l
H a  

 نيا ستعطي خطاً مستقيماً.إالمخطط البياني ف عمي Haبميث إذا تـ رسـ  cos تعتمد إزامة الكباس أيضاً عمي

r                          :عند بداية الشوط
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,0   = 

0,90                               :عند منتصؼ الشوط as

o H  = 

                       :عند نياية الشوط
 

r
a

A

g

l
H

s

s
as

o 2.,180   = 

(. ت  ير b-4  ح في الشكؿ )ؿ الموضَّ القيـ عمي مخطط البياف الصمي نمصؿ عمي المخطط المعدَّ ه وبرسـ ىذ

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

 .قصوى إذا تـ تماوزىا سيمدث ا نفصاؿ

 وط التصريؼ يزداد الضغط بالمقدار شعمي  يءنفس الش

r
a

A

g

l
H

d

d
ad

2.  

 وط.شوط ويقؿ بنفس المقدار عند نياية الشعند بداية ال

 .وبالتالي الشغؿ المبذوؿ   تتغيرف مسامة المخطط البياني أ مظ 

b وط يعتمد عمي شي نقطة في الأ( فقد السمت ا متكاكي في الماسورة المناسبة )سمب أو تصريؼ( عند

 الموضمة أدناه: (Darcy Formulaويتـ مسابو مف صيغة دراسي )  vالسرعة 
22

sin
2

4

2
.

4








  r

a

A

gd

fl

g

v

d

fl
H f 

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

 وط السمب: شل

                                عند بداية ونياية الشوط:
o
  ,     

o  Hfs     

                             : وط لشعند منتصؼ ا
o  و

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

ss

s
fs  

 كما موضَّح أدناه:عند منتصؼ الشوط  ىقصيمدث الفقد ال ميث وط التصريؼشبالنسبة ل يءنفس الش
2

2

4








 r

a

A

gd

fl
H

dd

d
fd  

لمقط  المكافئ ىوف ا مدا ي الرأسي المتوسط أا متكاؾ وبما  ضديبذؿ الشغؿ 
3

ذا إ  عميو ىالقصو  ةالقيم 2

Wكاف 
 o :ىو الوزف المصرؼ لكؿ ومده زمف ف ف 

 :الشغؿ المبذوؿ ضد ا متكاؾ
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o                  :وط السمبعمي ش

ss

so

fs Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

o:               ؼيعمي شوط التصر 

dd

do

fd Wr
a

A

gd

fl
WH 










2

2

4

3

2
 

 يوضح  المخطط البياني النظري الكامؿ بتضميف ت  يرات التسارع وا متكاؾ.( c-2.4الشكؿ)

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

 

 
  H fs +  

 

 
  H fd) 

 مطمؽ. 2.4m سيمدث ا نفصاؿ عند بداية شوط السمب إذا كاف سمت الضغط في ا سطوانة أقؿ مف

 H = Hat – Hs – Has – Hfs  سمت الضغط في ا سطوانة خوؿ شوط السمب   

H = Hat – Hs – 0. 2 r
a

A

g

l

s

s  

H = Hat – Hs – Has 

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

25

75

125
2











sa

A   

mLr 15.0
2

1
 

222 255.015.0
9

25

81.9

6
.   r
a

A

a

l
H

ss

s
as 

 2.4 = 10.2 – 3 –       
 

 

srad /34.48.18  

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

60
rev






 

 (:Use of Air Vesselsاستخدام أوعية اليواء ) 1.6

 (:Single Acting Pumpة أحادية التشغيل ). مضخَّ 1

 (:1.1مثال )

 ترددية.ح سبب تركيب أوعية ىواء كبيرة عمي ماسورتي السمب والتصريؼ قريباً مف ا سطوانة لمضخة ضِّ ول 
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وعيو ىواء ضخمة عمييا قريباً مف أ(  يمكف تركيب S. H. Mمضخة ترددية تعمؿ بمركة توافقيو بسيطة )

ف نسبة الشغؿ المبذوؿ أح مبتدئاً مف المبادئ الولية وضِّ  اف.ت نفي ماسورتي السمب والتصريؼ ا  ةا سطوان

لي الشغؿ المبذوؿ في مالة إييا أوعية ىواء ب عممضخة أمادية التشغيؿ مركَّ  ةضد امتكاؾ الماسورة في مال

22/3وعية ىواء ىو أعدـ تركيب   امؿ ا متكاؾ   يتغير م  السرعةف معأ. أفترض. 

 الحل : 

 تي السمب والتصريؼ بميثرياف في ماسور اً مف السطوانة ىو تنعيـ السالغرض مف تركيب أوعية ىواء قريب

 السمب والتصريؼ. يفي الماسورتيف خوؿ شوط رياف متصوً يكوف الس

)غرفة فراغيو(  لي وعاء اليواءإغمؽ صماـ السمب يمر السرياف في ماسورة السمب ا يُ مفي شوط التصريؼ عند

عمي شوط السمب يتـ إعداد )إعانة( السرياف في ماسورة  يء. نفس الشأدناه (2.6  الشكؿ )عمي ماسورة السمب

ؼ  بواسطة ىواء تمت ضغط مف وعاء اليواء عمى مانب التصريؼ الذي يستقبؿ مزء التصريؼ بالسائؿ المصرَّ 

 مف التصريؼ مف السطوانة عمي شوط التصريؼ.

 
 مركَّب عمر جانبي السحب والتصريف( وعاء ىواء 1.4شكل )

 فتراض سرعات السائؿ في الماسورة  ابتة .افي مالة تركيب أوعية ىواء  المعتادمف 

s

s
a

Q
v  السرعة في ماسورة السمب 
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d

d
a

Q
v السرعة في ماسورة التصريؼ 

 .= مسامة ماسورة التصريؼad = مسامة ماسورة السمب  as= التصريؼ   Qميث 

في طوؿ قصير بيف وعاء اليواء  ىنالؾ سمت تسارع في المواسير إ َّ  ف السرعة تكوف  ابتو فميسأبما 

ح لممضخة بالعمؿ عند سرعات عالية وتصريؼ عالي. أيضاً مؿ مف مخاطر ا نفصاؿ ويسوالسطوانة. ىذا يقمِّ 

خفض السرعة في المواسير وبالتالي ينخفض السمت ن( فستcontinuousف التصريؼ يكوف متصوً )أبما 

 ي ا متكاؾ. المفقود ف

 لمضخة أحادية التشغيل:

 ىواء:تركيب وعاء عندما لا يتم 

 (   مفترضاً مركة توافقية بسيطة 2.1مف الم اؿ )

 sinr
a

A
v    ماسورة الفي السرياف سرعة 

2

2

4








 r

a

A

gd

fl
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ب عمييا أوعية ىواء إلى الشغؿ ركَّ ة أمادية التشغيؿ مُ نسبة الشغؿ المبذوؿ ضد امتكاؾ الماسورة في مالة مضخَّ 

 إيماده كالآتي:المبذوؿ في مالة عدـ تركيب أوعية ىواء يتـ 

الشغؿ المبذوؿ ضد ا متكاؾ باستخداـ أوعية ىواء
الشغؿ المبذوؿ ضد ا متكاؾ بدوف استخداـ أوعية ىواء

  = 
 

2

3
2

21

2

3


  

 :(Double Acting Pump)ة مزدوجة التشغيل مضخَّ  .1

 (:1.1مثال )

أسفؿ  3mتسمب مف مصدر يبعد  350mmوطيا شوطوؿ  175mmمضخة ترددية مزدومة التشغيؿ قطرىا 

ا قطر مفوؽ مستواىا. كؿ مف ماسورتي السمب والتصريؼ لي 46mمستواىا وتصرؼ الي ارتفاع 

شوط    لكباس المضخة مركة توافقية بسيطة ويصن   . 75mو 6m واطواليما عمى الترتيب  100mmمقداره

. يبعد وعاء اليواء عمي مانب خةي المضة عمى مانبمالدقيقة . يتـ تركيب أوعية ىواء ضخ يمزدوج ف

بعيداً عف ا سطوانة.   4.5mبعيداً عف ا سطوانة  بينما يبعد وعاء اليواء عمى مانب التصريؼ  1.5mالسمب

 د فرؽ الضغط بيف مانبي الكباس عند بداية الشوط. مدِّ  .      واسير ميكوف معامؿ ا متكاؾ لم

 الحل:

قصي لمتصريؼ وعمي المانب ا خر ىو اقصي أمد مانبي الكباس ىو أعند بداية الشوط يكوف الضغط عمي 

سمت التسارع لطوؿ الماسورة بيف وعاء اليواء وا سطوانة +  + (lift)ود منيما يتكوف مف الصع  وكؿ لمسمب

 .ـ في بقية الماسورة + سمت السرعةرياف منتظا متكاؾ لس سمت 

 لتالي بما إنيا مزدومة الفعؿ .  بامزدوج في الدقيقةشوط    ة ممت المضخإذا ع

لتصريؼ ا  Q =  × المسامة × طوؿ الشوط    × rev / sec 

sm /1022.1160/40235.0175.0
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 =سرعة السائؿ في الماسورة  
المساحة

Q
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 لجانب السحب:

 Hs = 3m = سمت السمب

 بيف وعاء اليواء وا سطوانة: sl(   باعتبار طوؿ الماسورة 2.1مف الم اؿ )
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m
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v
HHH
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fdadd 804.52104.038.232.446
2

2

 السمت الكمي لمتصريؼ 

 فرؽ سمت الضغط بيف مانبي السمب والتصريؼ m498.57804.52694.2  

 :(Problems in Reciprocating Pumpsفي المضخات الترددية ) مسائل 1.7

 20ة ػؿ بسرعتغػوتش 0.6m هوطوؿ شوط مقدار  200mm ه/ مضخة ترددية مزدومة التشغيؿ  بكباس قطر 1

rev/min  ُ150ىاوؿ ماسورة رئيسية قطر خؼ المضخة صرِّ . تmm  75وطولياm(f = 0.0075 )ود صعب

و  يتـ استخداـ وعاء ىواء   أرسـ مزء  الكباس يتمرؾ بمركة توافقية بسيطة. مفترضاً m 45سي مقداره أر 

سمات في ا سطوانة عند نيايات ومنتصؼ الشوط. تماىؿ المخطط البياني المرتبط بالتصريؼ معطياً ا 

 ا متكاؾ عند صماـ التصريؼ.

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

لماسورة السمب قطر . 230mmوطوؿ الشوط  115mmمادية التشغيؿ ىو أترددية  قطر الكباس لمضخة /2

ى التي ومد السرعة القصو أ1.2mذا مدث ا نفصاؿ عند ضغط مطمؽ مقداره . إ4.2mوطوؿ  90mmمقداره 

مف الماء ومستوي الماء في  10.3mذا كانت قراءة الباروميتر إبدوف مدوث انفصاؿ  تـ ستعمؿ بيا المضخة

. ما ىي القدرة التي يتـ صرفيا في تخطي ا متكاؾ  ةتمت ممور أسطوانة المضخ 3m الموض السفمي ىو

 .0.01مساويو لػػ   fخذ  . السرعة هعند ىذ

Ans. {83.5 rev/min , 5.5 w} 

قطر ماسورة . 450mmوطوؿ شوطيا  250mmمادية التشغيؿ قطر كباسيا يساوي أترددية  / مضخة3

خرة لتخطي دَّ ذا تمرؾ الكباس بسرعة توافقيو بسيطة أومد القدرة الم. إ4.8mوطوليا  110mmالتصريؼ ىو 

عندما  ةسطوانالتصريؼ نتيمة لتركيب وعاء ىواء ضخـ عمي ىذه الماسورة قريباً مف ال ةا متكاؾ في ماسور 

 .    = fخذ . rev/min 20بسرعة  ةتدار المضخ

Ans. {215 w} 
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خوؿ ماسورة تصريؼ قطرىا  42mالتشغيؿ يتـ استخداميا لرف  ماء  رتفاع  ةة ترددية مزدوممضخ /4

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

ة مقاساً سطوانمف ال 6mـ تركيب وعاء ىواء ضخـ في ماسورة التصريؼ عمي بعد إذا ت 115mm.كباسيا

ف معامؿ ا متكاؾ أوط تصريؼ  بمعمومية شعند نياية كؿ  ةالمطمؽ في ا سطواند الضغط . مدِّ بطوؿ الماسورة

بميث يتـ تماىؿ  S.H.Mف الكباس يتمرؾ بمركة توافقيو بسيطة أفتراض ايمب .      في الماسورة يساوي 

 مف الماء. 10.2mيساوي  يت  ير عمود الكباس وأف الضغط المو 

Ans. {6.94 m of water} 

تشتغؿ  380mmوطوؿ شوطيا   190mmترددية  نائية التشغيؿ أمادية السطوانة قطرىا الداخمية مضخَّ  /5

طوؿ ماسورة السمب ىو  . 30m  وسمت التصريؼ 3.6mشوط مزدوج في الدقيقة  سمت السمب  36عند 

9m  60وطوؿ ماسورة التصريؼm 100  وقطر كؿ ماسورة يساويmm.  يتـ توفير اوعية ىواء عمى بعد

3m6المضخة عمي مانب السمب  وعمي بعد  عميm ا  ناف مقاساف بطوؿ خط مانب التصريؼ   عمى

 :رج لممواسير  امسب لبداية الشوطالمدخؿ والمخ تداو تماىؿ فق. ب      = f  المواسير

a) ا سطوانة يالسمت عند طرف. 

b)  طة.س ومفترضاً مركة توافقية بسيامؿ عمى ذراع الكباس متماىوً مقاس ذراع الكبمال 

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

تدور المضخة بسرعة  .600mmوطوؿ شوطو  200mmة ترددية امادية التشغيؿ ليا كباس قطره / مضخَّ 6

20rev/min  100بمركة توافقية بسيطة. يكوف التصريؼ خوؿ ماسورة قطرىاmm  45وطولياm  لمعامؿ

ومد القدرة المدخرة بتركيب وعاء ىواء عمى مانب التصريؼ مفترضاً عدـ مدوث أ. f=0.008امتكاؾ مقداره 

 تسارع في الماسورة . 

Ans. {66w } 
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ب عمييا اوعية ارسـ مخططات البياف النظرية لمضخة تردديو امادية السطوانة أمادية التشغيؿ غير مركَّ  /7

 مف شوطي السمب والتصريؼ. وا متكاؾ عمي كؿ  ستخدـ المخططات لتشرح بوضوح ت  ير التسارع ا .ىواء

لسمت التسارع في ا سطوانة عند بداية شوط السمب لم ؿ  اشتؽ تعبيراً مفترضاً مركة توافقية بسيطة لمكباس  

 المضخة. هىذ

  قطر ماسورة السمب m 9: طوؿ ماسورة السمب ية بمضخة مف النوع الموصوؼ عاليوتتعمؽ البيانات التال

75mm3السمب    صعودm 125  قطر الكباسmm 300  طوؿ الشوطmm 30  السرعةrev/min .

متار مف الماء عند بداية ونياية شوط السمب. الضغط البارومتري امسب سمت الضغط المطمؽ النظري بال

 مف الماء . 10.2mيناظر 

Ans. {3.43m , 10.97m} 

   ترددية ب وث أسطوانات أمادية التشغيؿ تعمؿ بمرافؽ تبعد عف بعضيا زواياً بمقدار ة/ مضخَّ 8
o.  قطر

 50mmؼ ا سطوانات الماء في ماسورة مفرده قطرىا تصرِّ . 150mmوطوؿ شوطيا  75mmالكباسات ىو 

 مانب التصريؼ . عمى ىواء وليس ىنالؾ وعاء 60rev/minسرعة المضخة ىي  .60mوطوليا 

في ماسورة التصريؼ يختمؼ  ووتسارع الماء ف سرعةأساس زاوية مرفؽ موضماً كيؼ أخططات عمي أرسـ م

 .وعالي ةبعاد والسرعة الموضمبنفس ال ةمادية ا سطوانأماديو التشغيؿ أعند تمؾ المتمصؿ عمييا بمضخة 

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

 .    للماسورة مساوية لــ  f. خذ  مباشرةة مضخالماسورة خلف ال

Ans. {52.46to 11.66 m of water} 

   ة ترددية ب سطوانتيف ومرفقيف موضوعاف بزاوية / مضخَّ 9
o 40. تكوف الكباسات أمادية التشغيؿ بقطرmm 

 ( قطر كباسو وتصرِّؼ مباشرة إلى مركـ )مممِّ  80rev/min. تدور المضخة بسرعة  150mmوطوؿ شوط 

 .N 900ػػ ب( ramر امتكاؾ المدؾ )قدَّ . يُ  8000kgويتـ تمميمو ب وزاف كتمتيا  100mm)مدكو(
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خمي الكمي إلي المركـ في الدقيقة يتـ موازنتو بالضبط بواسطة السرياف الخرمي الذي ىو اكاف السرياف الد إذا

ة  وارسـ رسماً كروكياً لمخطط البياف النظري مفترضاً في أسطوانة المضخَّ  منتظـ مداً  أمسب مدى الضغط

 ( لمكباسات.S.H.Mماسورة سمب قصيرة مداً . افترض مركة توافقية بسيطة )

Ans. {1716kN / m
 
} 

 ترددية. ة( مانب التصريؼ لمضخb) و ( مانب السمبa) :/ أشرح اليدؼ مف تركيب وعاء ىواء عمي10

 75ليا سرعة مقدارىا  150mmطوؿ شوط مقداره بو  100mmمادية التشغيؿ بكباس قطره أمضخة ترددية 

rev/min .1.5المضخة مسافة  ةيبعد مركز اسطوانmماسورة السمب فوؽ مستوي الماء في الموض السفمي .

 المضخة  ةفوؽ مركز أسطوان 30mيبعد مستوى خزاف التصريؼ .  7.2mبػػ ر طولياقدَّ يُ  75mmالتي قطرىا 

يكوف معامؿ ا متكاؾ لماسورتي السمب والتصريؼ ىو . 75mوطوليا  63mmويكوف قطر ماسورة التصريؼ 

انب ده يتـ تركيبو عمي ميِّ مب لكف ىنالؾ وعاء ىواء بكفاءة مليس ىنالؾ وعاء ىواء عمى مانب الس.     

 .التصريؼ

الضغط عمى الكباس عند بداية  منتصؼ  (a) :دمدِّ   أفقياً بمركة توافقيو بسيطةف الكباس يتمرؾ أمفترضاً 

يضاً تمصؿ عمى الضغط الواق  عمى الكباس عند بداية شوط أ( قدرة الماء لممضخة. bونياية شوط السمب؛ )

 التصريؼ إذا لـ يكف ىنالؾ وعاء ىواء مركب عمى مانب التصريؼ. 

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

تسمب الماء مف موض سفمي .  150mmشوط وبطوؿ  75mmية ترددية ليا أسطوانة بقطر داخممضخَّ  /11

أومد سرعة  .50mmوبقطر  2.4mذا كانت ماسورة السمب بطوؿ إ .أسفؿ ممور المضخة 1.5mيبعد مستواه 

مف الماء.  7.9mمقداره  ينفصاؿ إذا مدث ىذا عند سمت فراغيمدث عندىا ا  يالت rev/minالػ بالمضخة 

متكاؾ عند منتصؼ الشوط لمماسورة   ما ىو سمت ا  f = 0.01ذا كاف إ. لمكباسفترض مركة توافقية بسيطة ا

 السرعة ؟  هالمضخة بيذ  راعندما تد

Ans. {119rev/min, 0.435m} 
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 .450mmطوؿ شوط و  150mmة ترددية مزدومة التشغيؿ أمادية السطوانة بقطر أسطوانة مقداره / مضخَّ 12

. يبعد يعمى التوال 75mm   60m  و 100mm  6m لماسورتي السمب والتصريؼ أقطار وأطواؿ مقاديرىا 

 .فوؽ خط المركز لممضخة s.5m أسفؿ خط المركز لممضخة ويبعد المستودع مسافة  4.5mالموض السفمى 

 f = 0.005خذ .    موتور اةدارة إذا كانت كفاءتو  ةد قدر    مدِّ rev/min 60إذا تـ تشغيؿ المضخة بسرعة 

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

Ans. {12.6 kW} 
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 الثالثالفصل 

 عر ـان نصف القطـات السريـو مضخأ رد المركزعـات الطـمضخ

(Centrifugal or Radial Flow Pumps) 

 (:Introductionمدخل ) 1.1

( تممؿ عدداً مف الريش runner or impellerة )يالطرد المركزي أساسياً مف عممة أو مروم ةمضخَّ تتكوف 

الشكؿ  يكما موضح ف (casing( التي تدور في غوؼ )backward curved vanesالمقوسة لمخمؼ )

(   -a)  يلالمركزي إغوً عندما يمر بالطرد . يدخؿ السائؿ المضخة عند المنتصؼ ميث يبذؿ عميو شأدناه 

( بسرعة عالية وزيادة في الضغط. في الغوؼ  يتـ تمويؿ مزء مف impellerالخارج ميث يغادر العممة )

( يوضح غوفاً a3.1-رياف لماسورة التصريؼ. الشكؿ )لمائ  إلى طاقة ضغط عندما يمر السطاقة مركة ا

ضغط لتماوز سمت اللسائؿ وزيادة يعمؿ عمى خفض سرعة ا يممزونياً تزيد مسامتو تماه التصريؼ بالتال

التصريؼ. ىذا النوع مف الغوؼ ذو كفاءة منخفضة بما أف ىنالؾ فقد ضخـ لمطاقة في شكؿ دوامات 

(eddies.) 

ىي اتماد لغرفة  يوالت  {vortex or whirlpool chamber}ح مضخة بغرفة دوامة يُوضِّ ( b-   الشكؿ )

لي طاقة ضغط مف الغوؼ كفاءة أعمي لتمويؿ طاقة السرعة إ دائرية وغوؼ ممزوني. ليذا النوع مف الغرؼ

  ةالتوميو ال ابت ريشالممزوني. يمكف أيضاً المصوؿ عمى كفاءة أعمي باستخداـ ناشرة تتكوف مف ممقة مف 

 غؿ عكسياً.تتش أنيا تشبو توربينوما ب وة تعرؼ بمضخة التوربيني(  يوضح ترتيبc-3.1الشكؿ )
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 ( أنواع مضخات الطرد المركزع1.1شكل )

 
 بمواسير سحبيا وتصريفيا طرد مركزع ( مضخة1.1شكل )
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ح تخطيطياً مضخة3.2الشكؿ )  بمواسير سمبيا وتصريفيا.  يطرد مركز  ( أعوه يوضِّ

(suction lift عمو)السمب  صعودو أ= Hs 

(delivery lift عمو)التصريؼ  صعودو أ= Hd 

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

 لمسمت في خط المواسير نتيمة لفقودات ا متكاؾ والصدمة عند التراكيب والوصوت. فقوداتستكوف ىنالؾ 

Hfs = فقد السمت ا متكاكي في ماسورة السمب 

Hfd = فقد السمت ا متكاكي في ماسورة التصريؼ 

 ىما سرعتا السائؿ في ماسورتي السمب والتصريؼ. vdو  vsإذا كاف 

سمت السرعة في ماسورة السمب =
g

vs

2

2

 

سمت السرعة في ماسورة التصريؼ =
g

vd

2

2

 

متكاؾ فقد ا ود أو العمو الكمي زائداً أف يكوف مساوياً لمصعالذى يمب أف تعطيو المضخة يمب  Heالسمت الفعاؿ 

 عند التصريؼ: المائ زائداً طاقة مركة 

g

v
HHHHH d

fdfsdse
2

2

 

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

 = سمت السمب المانومتري
g

v
HHH s

fssms
2

2

  

 = سمت التصريؼ المانومتري
g

v

g

v
HHH sd

fddmd
22

22

  

mdmsm = السمت المانومتري HHH   

     =
g

v
HHHH d

fdfsds
2

2

  

 ارتفاع السمت خوؿ المضخة =  
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ىو سمت المائ     Hؼ في ال انية و ىو الوزف المصرَّ    باعتبار مضخة بمواسير سمبيا وتصريفيا  إذا كاف  

 :بالتالي

ov  =   الكفاءة اةممالية
الشغؿ المبذوؿ المستفاد أو ارتفاع السمت خوؿ المضخة

الطاقة التي يتـ إمدادىا إلى عمود المضخة
 

                              = 
   

قدرة الدخؿ لعمود المضخة(قدرة دخؿ العمود)
 

man  =   الكفاءة المانومترية
  ارتفاع السمت خوؿ المضخة

ائ الم بواسطة العممة الطاقة لكؿ ومدة التيوزف يتـ إمدادىا إلى 
 

gvu

H

w

m

/
22

  

mech  =   الكفاءة الميكانيكية
الطاقة لكؿ ومدة التيوزف يتـ إمدادىا إلى المائ  بواسطة العممة

الطاقة الميكانيكية لكؿ ومدة وزف التي يتـ إمدادىا إلى العمود(قدرة دخؿ العمود)
 

 الشغل المبذول لكل وحدة وزن وعزم التدوير : 1.1

(Work Done per unit Weight and Turning Moment) 

 :(   )مثال

والسرعات المميطية المناظرة   rونصؼ قطر داخمي   rة طرد مركزي بعممة ذات نصؼ قطر خارمي مضخ

لمشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة  ؿ عمي تعبيررياف يدخؿ إلي العممة نصؼ قطرياً تمص. إذا كاف الس uو   uىي 

وسرعة التدويـ عند المخرج   uوزف عمى المائ  بواسطة العممة بد  ت 
2wv. 

يدخؿ الماء نصؼ قطرياً ويتـ تصريفو مف  .9m/sوسرعتيا المميطية ىي  1.2mقطر العممة لمضخة ىو 

إلي الخمؼ عند المخرج وتصن   سةالريش مقو تكوف . 1.5m/sالعممة بسرعة ذات مركبة نصؼ قطريو مقدارىا 

3.4mإذا كاف تصريؼ المضخة يعادؿ  درمة م  المميط.   زاوية مقدارىا 
 
/min  ما ىو مقدار عزـ  

 التدوير عمي العمود؟

 الحل: 
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ف ألتمنب الصدمة يمب  .طرد مركزي  ضح م م ات سرعات الدخؿ والخرج لريشة عممة( أدناه يو 3.3الشكؿ)

المشكمة عند ممي  السرعات  هؿ ىذمسوؼ لف ت هالنسبية عند المدخؿ مماسة لمريشة  لكف ىذ تكوف السرعة

أيضاً ستكوف السرعة النسبية عند المخرج مماسة لمريشة. يتـ ايماد السرعة المطمقة عند المخرج  والتصريفات.

v   بتراكب
2rv وu   عتبار مركبات ا  لكنيا غالباً ما تكوف موئمة فيv التي ىي  ةالنصؼ قطرية والمماسي

2fv و
2wv. 

    مظ أف القيـ المعطاة لزوايا الريشة في المسائؿ ىي غالباً )
o
 - α( و )   

o
 - β.) 

 المسامة المميطية = التصريؼ× السرعة نصؼ القطرية أو سرعة السرياف 

fvAQ  

21 2211 22 ff vBrvBrQ    

 = السرعة الزاوية لمعممة بالتالي: إذا كانت 

u  = r و u  = r  

 :عزـ كمية المركة يفي المرور خوؿ العممة تتغير المركبة المماسية لمسرعة المطمقة لممائ  ويكوف ىنالؾ تغيراً ف

 = العزـ الواق  مف العممة عمى الماء Tمعدؿ تغير عزـ كمية المركة = 

0) كتمةماسية عند المدخؿ ىي صفر لومدة نصؼ قطريو  تكوف السرعة الم  vمفترضاً 
1
wv): 

11
0 rvw عزـ كمية المركة عند المدخؿ 

ستكوف المركبة المماسية لمسرعة المطمقة عند المخرج ىي 
2wv. 

22
rvw عزـ كمية المركة عند المخرج 

22
rvw التغير في عزـ كمية المركة 

Qmo  الكتمة المارة في ال انية   

 ىي ك افة الكتمة.  ميث 
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 ( مثمثات سرعات الدخل والخرج 1.1شكل رقم )

)1(22
 rvQT w العزـ   

 العزـ = الشغؿ المبذوؿ في ال انية  )القدرة(× السرعة الزاوية 

22 22
uvQrvQT ww   

 ( أدناه يوضح مقطعاً لريشة عممة طرد مركزي.3.4الشكؿ )

 
 ( مقطع طولي لريشة عجمة طرد مركزع1.2شكل رقم )

gmQgW oo  الوزف المنساب في ال انية   

g

uv

Qg

uQv ww 22 22 


 الشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف   

 .d  = 1.2 m   u  = 9m/s  
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0يدخؿ الماء نصؼ قطرياً وىذا يعني أف
1
wv   وبالتالي  

11 fvv  . 

smv f /5.1
2
   β     

o    Q = 3.4 m
 
/min . 

g

uvw 22 الشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف 

 (:1مف المعادلة )

22
rvQT w عزـ التدوير عمى العمود   

 مف م مث سرعات الخرج  

cot
22 2 fw vuv  

u  = 9m/s  smvبوض   f /5.1
2
   β     

o . 

smvw /4.635.19
2

 

3/1000أيضاً  mkg   smQ /
60

4.3 3   r  = 0.6 m . 

العزـ عمى العمود  mNT .2176.04.6
60

4.3
1000   

 (:Speed to Commence Pumpingالسرعة لبداية الضخ  ) 1.1

 :(1.1)مثال

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

ر التالي :  اشتؽ التعبيD mوالقطر الخارمي لمعممة 
D

h
N 5.83 

 ."no flow conditionرياف "ف الماء في العممة في مالة الوسفترض فقط دوراالمسرعة عند بداية الضا   

327.1المضخة تقوـ بتصريؼ  هم ؿ ىذ m  مف الماء في الدقيقة بسرعةmin/1200rev . يكوف قطر العممة

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

 المخرج .  أمسب زاوية ريشة العممة عند  63%ػ ذ الكفاءة المانومترية مساوية لب خ
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 الحل:

. يبدأ الضا عندما يكوف فرؽ الضغط مف مركز الدوامة تتكوف دوامة قسرية بواسطة العممة تمت ما ت الوسرياف 

 { سمت السرعة  المميطية = سمت الضغط} ( أو static liftإلى خارميا مساو  لمعمو السكوني )

h
g

u


2

2

2 

 السرعة المميطية   =2uميث 

2)2(فً أبميث  ghu  

فالآ
60

2

DN
u


 

عميػػػو
 

)2(
60

2 gh
DN

u 
 

D

h
h

D

g
N 5.83

)2(60



 

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

 الخرج:المعادلة التالية مف م مث سرعات 

2

2

2

tan
w

f

vu

v


 

sm
Nd

u /22
60

1200
35.0

60

2
2  

 السرعة المميطية 

sm
Bd

Q
v f /52.1

0127.035.060

27.1

22
2







 ريافسرعة الس 

رتفاع الضغط خوؿ المضخة معمومة يمكف إيماد الشغؿ المبذوؿ لكؿ امف الكفاءة المانوميترية و  ؿ  كُ قيمة بما أف 

ستخدامو لمساب اومدة وزف و 
2wv. 

m

gp



/ =ارتفاع السمت خوؿ المضخة
الكفاءة المانومترية

 =
g

vu w22
 الشغؿ المبذوؿ لكؿ ومده وزف 

2
2 u

p
v

m

w


 
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2333بوضػػ 

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

smvw /6.19
2263.010

10272
3

3

2





 

633.0  عميو
4.2

52.1

6.1922

52.1
tan

2

2

2








w

f

vu

v


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

 (:Efficiency and Lossesالكفاءة والفقودات ) 1.2

 (:1.1مثال )

ة إلي الخمؼ عند سبريش مقو  75mmوعرض  500mmنفاخ طرد مركزي بعممة ذات قطر خارمي 

3/25.1فيز  اخ ىواءرؼ النفَّ صَّ عندما يُ  درمة إلى المماس عند المميط الخارمي.   زاوية مقدارىا  mkg  بمعدؿ

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

فتراض دخوؿ نصؼ قطري با . 93%والكفاءة الميكانيكية ىي  kw65.1ييتـ إمدادىا إلى عمود النفاخ ى يالت

( aممالية . أيضاً مدد القدرة المفقودة في )أومد الكفاءات المانوميترية واة إلي العممة وبتماىؿ سمؾ الريش 

 (.impeller( العممة )c( و )diffuser( الناشرة )b  )(windage losses) والرياح مامؿمتكاؾ الما

 : الحل

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

waterofmmHm 33  kw65.1   93.0قدرة الدخؿ الى عمود النفاخmech    بالتاليي دخوؿ نصؼ قطر

0
1
wv 11و

vv f  . 

 المطموب:

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

gvu

H

w

m

/
22


السمت المانومتري

الشغؿ المبذوؿ في ال انية لكؿ ومدة وزف في العممة
 المانومترية  الكفاءةm 
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 عف فرؽ الضغط المانوميتري كسمت ىواء. يتـ التعبيربما أف المائ  ىو ىواء  

airofm4.26
25.1

10
033.0

3

السمت المانومتري (mH) 

g

vu w22
الشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف في العممة 

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

60

2
2

Nd
u


 السرعة المميطية عند المخرج 

sm /55.23
60

900
5.0  

cot
22 2 fw vuv  


2f

v
التصريؼ

مسامة المخرج(مسامة سطح العممة عند المخرج)
sm

Bd

Q
/35.26

075.05.0

1.3

22







 

cotعميو                                             
22 2 fw vuv  

 70cot35.2655.23
2wv 

sm /05.146.955.23  

 لكؿ ومدة وزف في العممة   الشغؿ المبذوؿ

NJ
g

vu
impellerinweightunitDW

w
/8.33

81.9

05.1455.23
/. 22




 

%3.78
8.33

4.26

/
22


gvu

H

w

m الكفاءة المانومترية 

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

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

o 0051426138  قدرة الخرج لمنفاخ 

kw65.1 الدخؿ الميكانيكي لمعمود 

%9.60
65.1

005.1


قدرة الخرج لمنفاخ
لمعمودالميكانيكيالدخؿ


pi

po
ov

/

/
 الكفاءة اةممالية   
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 :الفقودات ىي

(a)  عميو:     الكفاءة الميكانيكية ىي   

القدرة التي يتـ امدادىا الى العمود 
100

 امؿ والرياحمفقد الم 7

kw115.065.107.0  

(b) .الفقد في الناشرة ىو الفرؽ بيف القدرة الموضوعة في المائ  المغادر لمريشة وقدرة الخرج 

 قدرة الخرج  –فقد القدرة في الناشرة = الشغؿ المبذوؿ في العممة في ال انية 

kw.w..
g

vu
W

w
2911290833138220  )الشغؿ المبذوؿ في العممة في ال انية )قدرة الدخؿ 

kw005.1 الخرجقدرة   

kw285.0005.129.1 القدرة المفقودة في الناشرة   

(c ):الفقد في العممة 

 قدرة الخرج -فقد الناشرة  -امؿ والرياح مفقد الم - لى العمودإالفقد في العممة = القدرة التي يتـ إمدادىا 

kw245.0405.165.1

005.1285.0115.065.1




 

 :(Diffuser Efficiencyكفاءة الناشرة )    

 :(1.2)  مثــال

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

فترض أف السرعة النسبية لمماء عند المخرج ىي ا تماه مركة طرؼ الريشة.امف  135الريشة عند المخرج ىي 

.نصؼ قطرية. تكوف سرعة السرياف  ابتو عند يالمطمقة عند المدخؿ ى ةطوؿ الريشة والسرععمى  sm /8.1  .

ظرة لمسرعة عند سترماع أي مف الطاقة المناا( إذا لـ يتـ a) :الما ت التالية يف أمسب قطر العممة  الضروري

 .قةالطا همف ىذ 40%سترماع ا( إذا تـ b؛ )المخرج مف العممة
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 لسمؾ الريشة . 8%مقدارىا  سماميةمعطياً  عند المخرج ومد أيضاً عرض العممةأ( bفي المالة )

 الحل:

:ميث  (   يكوف مخطط السرعة عند المخرج مشابياً لمشكؿ )  45135180 

(a ) إذا لـ يتـ استرماع طاقة( المركةif no kinetic energy is recovered): 

 و السكوني = الشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف في العممة أ اةستاتيكىلسمت سمت السرعة + ا

)(
g

v
H

g

vu w
1

2

2
22 2  

 مف م مث سرعات الخرج   

smvبوض   f /8.1
2
   45cot

22 2 fw vuv 

8122
.uvw  

8.1)8.16.3(،                          أيضاً  2

2

2

2

2222

2 22
 uuvvv wf 

48.66.3 2

2

2  uu 

 نمصؿ عمى: g2( وبضرب طرفي المعادلة 1بالتعويض في المعادلة )
2

22 22
2

vgHvu w 

 
)48.66.3(2)8.1(2 2

2

222  uugHuu 

mHبوض    8.19    2وبالمؿ ةيمادu: 

8.1981.92)48.66.3(6.32 2

2

22

2

2  uuuu 

48.39548.63892

2 u 

smu /9.192 

 m
N

u
d 542.0

700

609.19602
2 










   قطر العممة 

(b)  مف طاقة المركة تـ فقدىا .    مف طاقة المركة ىذا يعنى أفً     سترماع اإرذا تـ 
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 العممة  يالشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف فكي(= تياست)ا  ي+السمت السكون   × سمت السرعة 

g

v
H

g

vu w

2
6.0

2

22 2 

 
H

g

v

g

vu w


2
6.0

2

22 2

 

 نمصؿ عمى: 2g× بضرب طرفي المعادلة 

Hgvvu w 26.02 2

22 2
 

guuuu 28.19)48.66.3(6.0)8.1(2 2

2

222  

037.39944.14.1 2

2

2  uu

 

s/m.u 35712 

 

m.
.

N

u
d 4730

700

603517602
2 









 قطر العممة   

 لسمؾ الريشة  لعمؿ سمامية نتيمة    بمقدارالمسامة الفعالة عند المخرج يتـ تخفيضيا 

 المسامة المميطية الفعالة = التصريؼ ×السرعة نصؼ القطرية 

22292.0 fvBdQ 

 
22

2
92.0 fvd

Q
B


  

 بوض   

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

mmm 61061.0 =
8.1473.092.060

9
2





B العرض عند المخرج   

 (:Specific Speedالسرعة النوعية  ) 1.4

 :(3.5)مثال
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4ح أف قيمتيا ىي عني بالسرعة النوعية لمضخة طرد مركزي ووضِّ أشرح ماذا يُ 
3

2
1

H/NQ  ميثN  ىي

 ىو سمت التشغيؿ . Hىو التصريؼ و  Q  سرعة دوراف العممة

min/11  تقوـ بتصريؼ وازية طرد مركزي ب رب  مرامؿ عمي التمضخَّ  3m  مف السائؿ عند سمت مقداره

m7.24  قطر العموت ىو  mm225 والسرعةmin/1700 rev. 

يا بعدد مف المرامؿ المتطابقة عمى التوالي بنفس إنشاء المضخة الولي لتدور بسرعة يراد تصنيع ةىنالؾ مضخَّ 

min/1250 rev  ولتصرؼmin/5.14 3m  عند سمت مقدارهm248  المرامؿأومد قطر العموت وعدد 

 المطموبة .

 الحل:

( theoretical speedات مختمفة وتعرؼ بالسرعة النظرية )النوعية ك ساس لمقارنة أداء مضخَّ تستخدـ السرعة 

التي تصرؼ  min/revة معطاة ومدة كمية ضد ومدة سمت . كم اؿ ىي السرعة بالػػ التي تصرؼ بيا مضخَّ 

min/1بيا مضخة  3m  تمت سمت مقدارهm1. 

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

السرعة النظرية لومدة تصريؼ تمت ومدة سمت مف الضروري تصغير نطاؽ القيـ التشغيمية  هيماد ىذة

متناسبة  ير  نطاؽ التناسب يظؿ متشابياً ىندسياً وتكوف كؿ ا بعاد الخطيةغفتراض أفً تصالممضخة . يتـ ىذا ب

يفترض أف مخططات السرعة تكوف متشابية وكؿ السرعات تتناسب م  المذر التربيعي م  قطر العممة . أيضاً ُ 

 .Hلمسمت 

D   القطرαB عرض العممة   

2
1

Hαu سرعة العممة   

 min/revNأيضاً إذا كانت سرعة العممة ىي

N

u
DorNDu  
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N

H
Dor

2
1

 

   التصريؼ  αQسرعة السريان  × مساحة السريان 

fvBD 

 والآف  

DBHv f  ,2
1 

2
1

2 HDQ  

 بتعويض  

N

H
D

2
1

 

2
1

4
3

2
3

22
1

2
,,.

Q

H
N

Q

H
NH

N

H
Q  

2
1

4
3

Q

H
NN s 

4
3

2
1

H

NQ
N s   السرعة النوعية   

 مرامؿ عمى التوازي   ة ذات أرب باعتبار مضخَّ 

min/
4

11 3m التصريؼ لمرممة وامدة = 

min/75.2 3

1 mQ  

mH 7.241   سمت التشغيؿ   

min/17001 revN   سرعة التشغيؿ   

254
7.24

75.21700

4
3

4
3

1

2
1

11 



H

QN
N s السرعة النوعية   

 :ية متعددة المرامؿ عمى التواللممضخَّ 
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 :المضخة الولى يمرممة مشابية لتمؾ ف يإذا كانت أ

254sN السرعة النوعية لكؿ مرممة = 

 :يمر التصريؼ خوؿ كؿ مرممة   بميث أفً 

min/m.Q 3
2 514 

min/12502 revN  

4
3

2

22

H

QN
NS  

  Hميث  ارتفاع السمت لكؿ مرممة = 

4
3

2

5.141250
254

H
 

mH؛H 64.497.18 2
4

3

2  

m248  السمت الكمي المطموب 

5
64.49

248248

2


H

 عدد المرامؿ المطموبة  

NDuوأفً  uيتناسب م  مرب  سرعة العممة  Hف السمت أبما      

222 , DNHuH  
22DNkH  

 ومرممة وامدة مف المضخة ال انية  لمتشابو: ة الصميةبمقارنة المضخَّ 
2

2

1

2

2

1

2

1



















D

D

N

N

H

H 

عميو                                        
1

2

2

1
12

H

H

N

N
DD  

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

mmmD 433433.0
7.24

64.49

1250

1700
225.02   قطر العممة 
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 :رقم النوع أو السرعة النوعية اللابعدية 1.5

 (Type Number or Dimensionless Specific Speed) 

 :(1.4) مثال

(a بالتمميؿ البعدي )شتؽ تعبيرات لمعامؿ السمت اHk  معامؿ السرياف  QK ومعامؿ القدرة  PK  لمضخة

 الكميات ةعطاء رقـ النوع أو السرعة النوعية الوبعدية  هح كيؼ يتـ توميد ىذطرد مركزي أو مرومة ووضِّ 

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

smQرياف دؿ  السمف الماء   معَّ  m75اؿ = السمت الفعَّ  /05.0 3  70%  الكفاءة ا ممالية . أمسب

srevدوراف بالػػػ الالمضخة الم سسة عمى سرعة  هالسرعة النوعية الوبعدية ليذ /. 

(c)  َّرؼ صِّ ة مشابية ديناميكياً تشتغؿ عند نقطة مناظرة لخواصيا عندما تُ مضخsm /45.0 خوؿ ماسورة  3

فوؽ مستوي  m90إلي ارتفاع  ةرؼ الماسور صِّ تُ . 05.0fمتكاكيا اومعامؿ  m1وقطرىا  m8000طوليا 

سرعة الدوراف التي تدور بيا المضخة لمقابمة شغميا ونسبة قطر عممتيا إلي قطر عممة  دالمستودع. مدِّ 

 ؟. ماىي القدرة التي ستستيمكيا المضخة(   ذاكراً ممي  ا فتراضات التي يتـ عممياbة في المزء )المضخَّ 

 الحل:

(a)  عتبارىا ىي:اتغيرات التي يتـ مأفً ال دل م  وُ لمتمميؿ البعدي العاـ لى ماكينة ديناميكية دوارة 

 13 TL     البعدm
 
/ s  معدؿ السرياف الممميQ= 

 32 TLM     البعد
3

2

s

mkg   القدرة المنقولة مف العممة إلى المائP= 

 L     البعدm  قطر العممة لممضخةD= 

 1T     البعدrev/ min  سرعة دوراف العممةN = 

 L     البعدm  فرؽ السمت عبر الماكينةH = 

 3LM     3البعد/ mkg المائ   ك افة كتمة = 



ات السريان نصف القطري والمحوري كـــتاب  Osama               أسامة محمد المرضي سليمان                         مضخَّ

Mohammed Elmardi Suleiman 

12 
 

 11  TLM     البعدsmkg  = معامؿ المزومة الديناميكي لممائ   /.

 21  TLM    البعد (kg / 2ms )    2/ mN   معاير المرونة المممي لممائK = 

 = { Lخشونة الممرات الداخمية لريشة العممة ويتـ تم يميا بالبعد }

 .التي ىي الطاقة لكؿ ومدة كتمة  gHىو الطاقة لكؿ ومدة وزف لممائ  ومف الموئـ تعويض  Hالسمت 

  عميو ستكوف ىنالؾ   بكنمياـ  ىنالؾ تس  متغيرات و وث أبعاد رئيسية (Buckingham'sباستخداـ نظرية)

يتـ مصر الممموعات  .(M,L,T) يميث البعاد الرئيسية ى   =  -    العوقة يممموعات  بعدية ف

 :يالآت يالوبعديو ف

HKوتعرؼ بمعامؿ السمت
221

DN

gH
 

QKتعرؼ بمعامؿ السرياف 
32

ND

Q
 

pKتعرؼ بمعامؿ القدرة 



533

DN

p
 

م  ةىي السرعة  المميطية وىي متناسبNDبما أف 
Re

1   





24
ND

 

 .الم سس عمى قطر العممة (Reynolds's numberز)دىو رقـ رينولReميث 

وىي متناسبة م    a الصوتىي سرعو /Kبما أف 
Ma

1   



225

DN

K
 

 .(Mach numberىو رقـ ماخ ) Maميث

الذي ىو الخشونة النسبية لممرات الداخمية لمماكينة
D


 6 

والآف     654321  ،،،، 

أو









D

،
DN

K
،

ND
،

DN

P
،

ND

Q

DN

gH 








22253322
 

أو D،Ma،،K،KK PQH /Re  
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QHPمقارنة الماكينات الديناميكية الدوارة يمكف عمميا عمى أساس قيـ KKK ,, . 

مضخة معينة مناسبة  لي ما إذا كانتإتشير HK/QKىي أك ر العوامؿ  أىمية ونسبتيا HKوQKلممضخات 

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

2يمكف تمنب قطر العممة باستخداـ النسبة
1

Q
K  4إلى

3

H
K  أو السرعة النوعية الوبعديةوالتي تعرؼ برقـ النوع

sn. 

4
3

222
1

3
4

3

2
1





















Hg

DN

DN

Q

)K(

)K(
n

H

Q

s

 
4

3

21

)(gH

NQ
ns  

 / sبالػ rev/s   Q بالػ N rev/s  ـيِّ التي ىي رقـ النوع يتـ مسابيا مف الق snقيمة 
3m  و  H  بالػm  المناظرة

 تـ تصميـ الماكينة مف أمميا.لنقطة التصميـ  بمعني الخدمة المعينة التي 

(b  )  بوضmin/2950 revN ي  أsrevN /17.49  smQ /05.0 3 waterofmH 75 

2

4
3

2
1

10797

75819

050
1749






 .

).(

.
.ns 

(c)                                          90mعمو المضخة = 

m27
)1(3

)45.0(800005.0
5

2







5

2

3d

flQ
hf   الماسورة يالفقد ا متكاكي ف 

 mhhH f 11727902   ،السمت الفعاؿ المطموب 

 ىي نفسيا.snلمتشغيؿ عند نفس نقطة منمني الخاصية ستكوف قيمة

21079.7فَّ أبما   sn نمصؿ عمي الآتي: معادلة السرعة النوعية يوبالتعويض ف 

NN 3

4
3

2
1

2 104.3
)11781.9(

)45.0(
1079.7  



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min/1375/
34.0

79.7
revsrevN  

 بالتالي: بما أفً معامؿ السمت يمب إف يكوف متساوياً لممضختيف
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 .الكفاءة يو  تفاوت ف (scale effects)  يرات مقياس رسـ فتراض عدـ ومود تبا

 المنقولة الى المائ   = القدرة المستيمكة بواسطة المضخة الكفاءة /القدرة



 HQg
 

W
7.0

11745.081.91000 


 wk736 

 :(Pump Performance and Pipe Line)أداء المضخة وخط المواسير  1.6

   :(1.5مثال)

 :التالية بيف السمت والتصريؼعطي العوقة تُ  1000rev/minمضخة طرد مركزي تدور بسرعة 

 (min/3mالتصريؼ)                         

 (m)السمت                           

وسمت التصريؼ الى  69mوبطوؿ كمي  mm 300يتـ توصيؿ المضخة بماسورتي سمب وتصريؼ بقطر 

فتراض قيمة اضافية مف الماسورة ويتـ إ 6mمكافئاً لػػيكوف فقد الدخوؿ  فوؽ مستوي الموض السفمي. 15mالمو

f أمسب التصريؼ بالػ .       مكافئة لػmin/3m. 

 ض السرياف الى النصؼ.تخفِّ  يأمسب السرعة الت  إذا طمب ضبط السرياف بتنظيـ سرعة المضخة

 الحل:
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 لسرعةاي المقاومة = السمت السكوني + سمت ا متكاؾ + سمت السمت المطموب مف المضخة لتخطِّ 

vfreq HHHH 

 
vfreq HHH  15 

 يعميو فاف كؿ مف السمت المطموب والسمت المتاح ىما دواؿ ف  Qتعتمد عمى التصريؼ  vHو  fHمف  ؿ  كُ 

 يف سيعطي التصريؼ المطموب.يعمى أساس الكمية ف ف تقاط  المنمنا مذا تـ رسميا  التصريؼ و 
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231083.2 q 
  min/3mبالػ  qميث

231098.1915 qH    السمت المطموب 
 المسالة يمكف تكويف المدوؿ التالي: يمف ىذا التعبير ومف الرقاـ المعطاة ف

)qالتصريؼ                          min/3m ) 

 (mالسمت المتاح )                           

 (mالسمت المطموب)                            
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 ( 1.3شكل رقم )

يؿ لممنظومة ستكوف عند النقطة فِّ نقطة التشغومنيا نمد أ .((3.5ي الشكؿ عاليو )شكؿ )ىذه القيـ يتـ رسميا ف

A عندىا يالت: 

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

min/14 3mqA التصريؼ   mH A 19سمت التشغيؿ 

ةفَّ خل مُ  عند سرعة min/7والتي عندىا  Bلنصؼ السرياف ستكوف ىناؾ نقطة تشغيؿ مديدة  ضل 3mqB  

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

تـ رسميا مسبقاً لػػ ية المشابية لتمؾ التلممضخَّ  qضد  Hيمكف رسـ منمنيات  Nلكؿ سرعة 

min/1000 revN  2إيماد السرعة  ي. المشكمة ىN  َّمنمناىا المناظر لػ  يالتة لممضخH  ضدq  يمر

 .Bخوؿ النقطة 

Nqة معطاة لمضخَّ  وبما أن  2وNH سنمصؿ عمى: 
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mHBبوض   0.16 عندماmin/7 3mqB  
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2
327.0

7

16
qqH  

وتقاط  المنمني  B ( ماره خوؿ نقطة ا صؿ والنقطةParabolaىذه المعادلة ىي عبارة عف قط  مكافئ)

min/10001لػ  qضد Hا صمي لػ revN  عند النقطة c  . نقطة التشغيؿ المناظرة لػmHc 9.21و

min/2.8 3mqc .  ىذا المنمني يربط القيـ المناظرة لػH  وq   عندما تتغير مN (1مسب المعاد ت) (2و )

 :مف ىذه المعاد ت أيمف  Bqو BHالمناظرة لػ 2Nويمكننا بالتالي إيماد السرعةأعوه 

    (1المعادلة )مف 

min/855
2.8

7
100012

21

rev
q

q
NN

N

q

N

q

c

BBc  

  (2مف المعادلة )

min/855
9.21

16
1000122

2

2

1

rev
H

H
NN

N

H

N

H

C

BBc  

يمكف رسـ خواص المضخة  qوH  ( لتصغير نطاؽ القيـ ا صمية لػ2(و)1)تيف باستخداـ المعادل

 .أعوه (3.5الشكؿ) يح فكما موضَّ   855rev/minعند

 (Problems in Centrifugal Pumps: )عات الطرد المركز مضخَّ  يفمسائل  1.7
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 العرض المناظر  150mmوالقطر الداخمي ىو250mm القطر الخارمي لمعممة لمضخة طرد مركزي ىو /1

الخمؼ  هاتما يدرمة ف    الريشة عند المخرج تصن  زاوية مقدارىا . 15mmلمعممة عند ىذه النقطة ا خيرة ىو

min/7.2الى مماس دائرة العممة.  إذا كانت السرعة نصؼ القطرية لمسرياف  ابتة  ويكوف التصريؼ 3m  عندما

min/1100تكوف السرعة rev يالآت أمسب :(a(   زاوية العممة عند المدخؿ )bزاوية ريش التوميو ف ) ى ممقة

وبتماىؿ الفقودات     فتراض كفاءة ممقة ناشره مقدرىا االمضخة برتفاع الضغط خوؿ ا( c)  الناشرة

 .                        متكاكيةا 

 m،،Ans 8.11723893143.    

min/1500ة طرد مركزي عندما تشتغؿ بسرعة / مضخَّ 2 rev تقوـ بتصريؼsdm /90 ضد سمت  3

نصؼ قطرياً  وتكوف السرعة نصؼ القطرية لمسرياف  ابتة خوؿ  يكوف السرياف عند المدخؿ . 24mهمقدار 

مف سمت المركة عند المخرج مف     فتراض أف ريش الناشرة تقوـ بتمويؿايمكف . 3.6m/sالعممة عند

وعرض العممة عند المخرج ضغط. يكوف القطر الخارمي مكافئاً لضعؼ القطر الداخمي  سمت  العممة الى

العرض عند المدخؿ د القطر و وت  ير سمؾ الريشة  مدِّ طر. متماىوً فقودات العممة مف الق 12مساوياً لػ %

 .والعممة وريش التومي والمخرج وزوايا

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

 كؿ   .     تكوف الكفاءة المانوميترية مساوية لػ 36mهة طرد  مركزي تقوـ برف  ماء ضد سمت مقدار مضخَّ  /3

 مقدارهوعرض  375mmه  لمعممة قطر مقدار   150mmهمف مواسير السمب والتصريؼ ليما قطر داخمي مقدار 

25mm درمة وسرعة الدوراف المخصصة لمعممة ىي     اعند المخرج: زاوية الريشة لمعممة عند المخرج مقدارى

1320rev/min .9بػػ  هرعة يتـ تقدير الس هإذا كاف الفقد الكمى با متكاؾ في خط المواسير عند ىذm أمسب  

 السرعة .  هؿ الممتمؿ لمتصريؼ عند ىذدَّ المع

 smAns /06.0. 3  
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   عند المخرج. زاوية الريشة عند المخرج  19mmوعرض  325mmة طرد مركزي بقطر / عممة مضخَّ 4

ر عمي مانب السمب دَّ السمت المقوفقد   1.5m  صعود أو عمو السمب  1600rev/minدرمة  سرعة العممة 

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

sdmأومد التصريؼ بالػػ     والكفاءة اةممالية     الكفاءة المانوميترية لممضخة  والطاقة المطموبة إذا  3/

 . 125mmكاف قطر كؿ  مف ماسورتي السمب والتصريؼ ىو 

 kws،dmAns 74.20/5.35. 3  

211.0ومسامة التصريؼ ىي  300mmه/ عممة مضخة طرد مركزي ليا قطر خارمي مقدار 5 mيتـ مني . 

درمة م  المماس     تماه السرعة النسبية عند سطح التصريؼ زاوية مقدارىا الى الخمؼ بميث يصن  إالريش 

تماه دوراف العممة. تكوف أقطار كؿ مف ماسورتي السمب والتصريؼ ىما اإلى ىذا السطح مرسوماً في 

300mm  225وmm . عمي الترتيب 

فوؽ  1.5mمنيا يبعد  لي المضخة وكؿإىنالؾ مقاييس عند نقاط عمى ماسورتي السمب والتصريؼ قريباً 

أعمي الضغط الموي عندما  m1   أسفؿ و  m   سمات مقدارىا ات ممستوي خزاف اةمداد السفمى أوض

smرؼ المضخة صِّ تُ  /2.0  ةدارتيا . kw  تتطمب المضخة قدرة مقدارىا  .rev/min    مف الماء بسرعة  3

ف الماء يدخؿ العممة بدوف أ( الكفاءة المانوميترية أو اليايدروليكية   مفترضاً b( الكفاءة اةممالية؛ )a) :أومد

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

 m،،Ans 7.1%3.71%3.61.  

sdmة طرد مركزي تقوـ بتصريؼ / مضخَّ 6 /225 عندما تدور العممة m    همف الماء وتنت  سمتاً مقدار  3

 .العممة( زاوية الريشة عند مافة مخرج b( قطر العممة و)a) :دمدِّ  .rev/min    بمقدار 

  mv2033.0ة نتيمة لمقاومة المائ  ىو ؛ فقد السمت في المضخَّ     فترض كفاءة مانوميترية مقدارىا ا

يتـ بيا تصريؼ الماء مف العممة؛ مسامة سطح مخرج العممة ىي  يىي السرعة المطمقة الت m/sبالػػ  vميث 
222.1 mD  ميثD  ىو قطر العممة بالػػm امة .وَّ ؛ ويدخؿ الماء العممة بدوف د 
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 30253.0. m،Ans  

smة طرد مركزي مطموب منيا تصريؼ / مضخَّ 7 /56.0 نتاج سمتاً مقداره  3 عندما تدور  m  مف الماء وا 

فتراض فقد السمت في ا%   يتـ   تكوف الكفاءة المانوميترية مكافئة لػػ .  rev/min   العممة بسرعة 

ىي السرعة التي يغادر بيا الماء العممة.  vمف الماء  ميث  mv20276.0ػ المضخة نتيمة لومتكاؾ مساوياً ل

( قطر a) :ؿ عمىتمصَّ  .m/s   يدخؿ الماء العممة بدوف صدمة أو دوامة وتكوف سرعة السرياف  ابتة عند 

ختصار لماذا عادة ما يختمؼ ا( زاوية الريشة عند مافة المخرج لمعممة . أشرح بbالعممة ومسامة المخرج   و )

 ند التصريؼ مف العممة عف ا تماه المعطى بمخطط سرعة الخرج .تماه السرعة الفعمية عا

 34207.0364.0. 2،mm،Ans  

min/9.3 هتعطى عند كفاءة قصوى تصريفاً قدر  mm   ة طرد مركزي بعممة قطرىا / مضخَّ 8 3m مف الماء

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

   mm  لتعطي تصريفاً قدرهmin/5.54 3m 3/1025تعادؿ  ومف ماء البمر الذي ك افت mkg  مقدار وما

 ؟سيتـ توليده عندئذ   الذيالضغط 

 2/515min/3150. mkN،revAns  

اره لمتنب  ب داء مضخة طرد مركزي ضخمة تعمؿ ضد سمت اختبالممـ الكامؿ يتـ  بخمس نموذج مصغر /9

H . ختبار يمكف تنفيذه ف ا أف لزومة المائ  ليس ليا ت  ير واضح عمى أداء المضخة أنو  بمعمومية أوضًح

 تمت أي سمت موئـ .

مف  كُؿ  ( عندما يستخدـ a): ختبار إذا تـ اخذ المزومة في ا عتبارىو السمت الذي سيكوف مطموباً لو ما

إضعاؼ   لممائ  المستخدـ بواسطة المضخة  ( عندما تعادؿ المزومة الكاينماتيكيةbالمضخة والنموذج الماء  )

 .سً الصيغ المطموبةكؿ مالة ؟ أسِّ  ينسبة سرعات الدوراف المناظرة ف يذلؾ المستخدـ بواسطة النموذج  وماى

 NNHHbNNHHaAns mmmm 5,)(,25,25)(.   
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sm    تقوـ بتصريؼ مركزي/ مرومة طرد 10 . قطر العممة عند  rev/min    عندما تعمؿ بسرعة  3/

فتراض أف اليواء يدخؿ نصؼ قطرياً بسرعة مقدارىا ا. يمكف mm   وعند المخرج ىو  mm   المدخؿ ىو 

  m/s  درمة إلى المماس ويكوف العرض عند    لي الخمؼ عند المخرج بزاوية مقدارىا إ. يتـ ضبط الريش

مف سمت سرعة المخرج. يمكف     سترماعاً مقداره ا. يعطي الغوؼ الممزوني  mm   المخرج مساوياً لػ 

kgmمف سمت سرعة المخرج. يكوف الممـ النوعي لميواء    لػ  أخذ الفقودات في العممة مكافئةً  /8.0 3 

الكفاءة المانوميترية  القدرة المطموبة والضغط عند  :الكميات الآتية ددِّ مويمكف تماىؿ ت  يرات سمؾ الريشة. 

 .التصريؼ

 airofmkwAns 2.39,08.2,%9.57.  

عند  mm  ويكوف ممر الماء بعرض مقداره  mm   / عممة مضخة طرد مركزي بقطر خارمي مقداره 11

 ةػة بزاويػش العممة مائمػش . تكوف ريػاب سمؾ الريػعمي مس    ط بمقدار ػالمخرج . يتـ تخفيض الممي

 rev/min      ة =ػػاءة  المانوميتريػػاس المامي عند المخرج. الكفػػلمما م  ةػػدرم     اػمقدارى

      Q=2.86 min/3m .فترض عدـ ومود فقودات في العممة.ا. أمسب كفاءة التمويؿ لممقة الناشرة 

Ans.{   } 

cm    ومسامة مخرج فعالة مقدارىا  mm   / عممة مضخة طرد مركزي ليا قطر خارمي مقداره 12
 . 

درمة م  المماس المرسوـ إلى  148تكوف الريش مقوسة إلى الخمؼ بميث تصن  الزاوية عند مافة المخرج 

 عمى التوالي.  125mmو  150mmاتماه دوراف العممة. أقطار فتمات السمب والتصريؼ ىما 

dm  وتقوـ بتصريؼ  rev/min    عندما تدور بسرعة 
 
/s  ات فتممف الماء   ومد اف أسمات الضغط عند

أعمي الضغط الموي  النقاط التي تقاس عندىا  m    أسفؿ و  m   السمب والتصريؼ ىما عمي التوالي 

. kw مداد قدرة مقدارىا إاسمات الضغط ىذه تكوف عند نفس المستوي. الموتور الذي يدير المضخة يقوـ ب

مف     تدويـ المخرج المقيقية = ةمفترضاً أف مكون .)العممة( بدوف صدمة أو دوامة ةيدخؿ الماء لمريش
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التدويـ  ةسسة عمى مركب  ( الكفاءة المانوميترية المb) الكفاءة ا ممالية ؛ a)) :الآتي تمصؿ عمي   الم الية

 . ةالمقيقي

Ans .{(a)61.4%;(b)83.4%} 

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

ف م   ؿ الريش متت .mm  بعرض عند المخرج mm     يكوف قطر العممة  .   مانوميترية قدرىا

مسب أ .المماس عند المميط الخارمي  درمو م    لخمؼ صانعة زاوية مقدارىاالمميط وتكوف مقوسو إلى ا

 يالغوؼ بافتراض عدـ ومود فرؽ سمت ف يف وسترماعالطاقة مركة التصريؼ مف العممة الذي يتـ  kالكسر 

 ؟   kىي قيمة الكفاءة المانوميترية اذا كاف  ما العممة.

 .سترماع طاقة المركة لمتصريؼ مف العممةأرسـ رسومات توضيمية لعرض أسموبييف تقميدييف يستخدماف  

Ans.{         } 

 Qفة الكمية المصرَّ   Nشتؽ تعبيراً لمسرعة النوعية لمضخة طرد مركزي بد  ت سرعة دوراف العممة ا/ 14

 H.والسمت المنت  

عندما  m   هتنت  سمتا مقدار mm     همرامؿ بقطر عموت مقدار   ة طرد مركزي متعددة المرامؿ ليا مضخَّ 

 الدقيقة. يمتر مكعب مف الماء ف      وتقوـ بتصريؼ rev/min    تشتغؿ بسرعة 

ة متعددة المرامؿ تعمؿ ةنشاء مضخَّ  mm   هستخداـ أرب  مرامؿ متشابية ىندسياً بقطر عموت مقدار ايتـ 

المضختيف تعمؿ تمت ما ت متشابية ديناميكياً   كو يكؿ مرممة ف بافتراض أفَّ rev/min     بسرعة 

( السمت الذي سينت  bبواسطة ىذه المضخة و) ياالتي سيتـ تصريفmin/3mػ( الكمية بالa): الآتي تمصؿ عمي

. 

 mb،maAns 2.63)(min//61.8)(. 3 

 .ختبار تشغيؿاعمى  rev/min    التالية عندما تشتغؿ بسرعة بيانات الداء نت تة طرد مركزي مضخَّ / 15

)/(السرياف                               3 sm 
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 (m)السمت الكمى               

 (kwقدرة الدخؿ)                   

فوؽ ذلؾ لمموض السفمي.  m  ة تصريؼ ماء مف موض سفمي الي مستودع مستواه مطموب مف المضخَّ 

         f)  وبمعامؿ امتكاؾm    مقدارهوبطوؿ متمد  mm   ماسورتي السمب والتصريؼ بقطر 

ىو  فوؽ مستوي الموض السفمي. ما m مف الطوؿ عمى مانب السمب  ويبعد مدخؿ المضخة m   يكوف

ة قتصادية لتشغيؿ المضخَّ اوالتصريؼ عند سرعة ا ختبار؟ ماىي السرعة التي ستكوف أك ر  ةمقداري الكفاء

                                         ة تمت ظروؼ السرعة الم الية ىذه؟وماىو مقدار سمت السمب الذي سيمدث عند مدخؿ المضخَّ 

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

 Q  التصريؼHستنبط تعبيراً لو بد  ت السمت او ة طرد مركزي لمضخَّ عرؼ مصطمح السرعة النوعية / 16

 . N والسرعة

min/8.1ة طرد مركزي مطموب منيا رف  مضخَّ  3m  متكاؾ مف منمـ  السمت الكمي بتضميف ا مف الماء

min/2900إذا كانت سرعة المضخة  .m   يكافئ rev  ذا كانت السرعة إمف المرامؿ  قؿَّ أومد العدد ال

 (.SI unitsستخداـ ومدات المنظومة الدولية)اب    ممة الوامدة  تقؿ عفي المر النوعية ف

 stagesAns 10. 

hrmة طرد مركزي تضا ماء بمعدؿ/ مضخَّ 17 /5.8 min/750عندما تكوف سرعتيا  3 rev  ةقطر العمم 

(impeller )عند المخرج ىوmd 1.02   وعرضيا ىوmmB 152  .زاوية الخرج لمريشة ىي 25. 

 أومد السمت النات .
 mAns 14.1.  
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smؿ وتضا الماء بمعدَّ  rev/min    ة طرد  مركزي تدور بسرعة/ مضخَّ 18 /3.0 تمت سمت كمي  3

  سرعة السرياف  ابتةmm    وعرضياm    قطر العممة عند المخرج ىو. m  همقدار  
21 ff vv  يدخؿ .

 تية:أومد الزوايا الآ نصؼ القطر. هتماا يالماء الي العممة ف

 .أ( زاوية الريشة عند المخرج

 ة والتي تميط بالعممة. بتَّ ب( زاوية المدخؿ لمريش المُ 

  18437. ،Ans  

smؿ سرياف اليواءمعدَّ  .rev/min   / مرومة طرد مركزي تدور بسرعة19 /2   القطر الخارمي 3

سرعة السرياف  ابتة. تميؿ الريش   m    ة عند المدخؿ ي  عرض المرومm     والداخمي  m   لمعممة

    زواياالالي الخمؼ ب
o    

o أرسـ مخططات السرعة  ـ  المدخؿ والمخرج عمي التوالي.عمي المماس عند

3/2.1خذ أومد السمت النظري النات . mkgair  

 airofmAns 1.91.  

 

 

 

 

 

 

 الرابعالفصل 

 ريان المحورعمضخات الس

(Axial Flow Pumps) 
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 (:Introductionمدخل ) 2.1

أف:  يوالمخرج عند نفس نصؼ القطر  أ رياف المموري يكوف التغيير بيف المدخؿفي   ت الس

ruuu  21 

 أيضاً بما أف مسامة السرياف متساوية عند المدخؿ والمخرج ف ف سرعة السرياف ىي :

fff vvv 
21

 

 :ويمكف إيمادىا مف المعادلة

fvAm  

)( 2

1

2

2 RRvm f   

 دناه:(ا4.1) كما يوضح الشكؿ الصرة نصؼ قطر1R  ىي نصؼ قطر الدوار2Rميث 

 

 مسقط أمامي وجانبي لمضخَّة سريان محورع ومثمثات سرعات الدخل والخرج (2.1شكل )

 يتـ عمؿ ا فتراضات التالية:

 :يومد تدويـ عند المدخؿ وبالتالي فافَّ  /  1

00 11 11
 ،vv،v fw 
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المماس  هتمايازاوية الريشة بميث تكوف السرعة النسبية لممائ  ف يتـ ضبطمالة عدـ ومود صدمات  ؽيلتمق /2

 ( لسطح المسيـ اليوائي المعني.angle of attack)ه يناظر زاويو اليموـ تماا يلمريشة أو ف

 المماس . هتماا ي/عند المخرج تكوف السرعة النسبية ف3

 المخرج:مف م مث السرعة عند 

2

2

2cot
f

w

v

vu 
 

2cot
22

fw vuv  

 :معادلة أويمر ف فَّ  يوبالتعويض ف

)cot( 2

2 2 f

w
vu

g

u

g

vu
E    العممة يالشغؿ المبذوؿ لكؿ ومدة وزف ف 

 :gو بضرب طرفي المعادلة عالي

2

2 cot fvuuEg  

2:يتضح أف الكمية ومف المعادلة عالي

2 cot fvuu  ولكف ىي كمية  ابتةu مسب  تتغير م  نصؼ القطر

متغيرة م  نصؼ القطر  2ي نصؼ قطر ف نو يمب إف تكوف الزاوية  ابتة ل fvوبما اف u = r :المعادلة

 الريشة . ينو يومد التواء فأي أ

 (:2.1مثال)

 m والقطر الخارمي     1.5mفييا (hub diameterة )( قطر الصر axial flow fanمموري )مرومة سرياف 

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

وعند الطرؼ  ةمف الماء . أومد زاوية المخرج وزاوية المدخؿ لمريشة عند الصر  mm  النظري النات  يعادؿ

3/2.1ومدة الطوؿ لمريشة تظؿ  ابتة. ك افة اليواء  يلة ففرض أف الطاقة المموَّ االخارمي .  mkg  وك افة  

3/1000الماء mkg. 

 الحل:
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sm
RR

Q

A

Q
v f /64.3

)75.01(

5

)( 222

1

2

2










 

 الريشة:سرعة طرؼ 

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

 ة:سرعة الريشة عند الصر 

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

 ( أدناه يوضح مخططات سرعات الدخؿ والخرج لمرومة سرياف مموري4.2الشكؿ )

 
 محورع( سرعات الدخل والخرج لمروحة سريان 2.1شكل )

 مالة عدـ ومود صدمات عند المدخؿ: يف









 

u

v

u

v ff 11 1

11 tantan  

 ىي: ةزاوية المدخؿ عند الصر 

  15
5.13

64.3
tantan 1

1

1

1
1

hh
،

u

v

h

f
 

 زاوية المدخؿ عند الطرؼ ىي:

  4.11
18

64.3
tantan 1

1

1

1
1

tt
،

u

v

t

f
 
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 :أدناه )أويمر( ستخداـ المعادلةا ابت وبوعند الصرة  رؼطد بواسطة الريشة عند الوبما إف السمت المتولِّ 

)cot( 2fvu
g

u
E  

airofmHHE:أيضاً 
air

water
waterth 16.14

2.1

1000017.0







 

 عند الصرة: 

)cot( 2hfh
h vu

g

u
E  

)cot64.35.13(
81.9

5.13
16.14 2h

 


 6.482h

   زاوية المخرج لمريشة عند الصرة 

 عند الطرؼ:

)cot( 2tft
t vu

g

u
E  

)cot64.318(
81.9

18
16.14 2t

 

 5.192t
    الطرؼ الخارميزاوية المخرج لمريشة عند 

 (Problems in Axial Flow Pumps) :ات السريان المحورعفي مضخَّ  مسائل 2.1

بالنسبة لمستوي الدوراف  45ويخرج بزاوية  30لي الريش بزاوية إة سرياف مموري يدخؿ الماء مضخَّ  ي/ ف1

تماه الممور. أرسـ مخططات ا يسرعة السرياف  ابتة ف. mm300وذلؾ عند نصؼ قطر متوسط مقداره 

 ـ أومد السمت النظري خوؿ   rev/min   السرعة عند المدخؿ والمخرج عندما تكوف سرعة الدوراف

                                                                   المرومية. mAns 25.15. 

وقطر   mm     القطر الخارمي لممروميةrev/min   ة سرياف مموري تدور بسرعة / مضخَّ 2

بالنسبة لمستوي  15درمة وزاوية المخرج     زاوية المدخؿ لمريشة عند القطر المتوسط .mm   ةالصر 

 الدوراف . ارسـ مخططات السرعة عند المدخؿ والمخرج    ـ أومد :
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 السمت النات  عف المضخة. ( أ

 معدؿ السرياف خوؿ المضخة. ( ب

 لقدرة المطموبة لتشغيؿ المضخة.  ( ج

 kws،mm،Ans 9.46/01.1732.4. 3  

ة سرياف مموري ىي 3 . القطار  m/ s 2.5وسرعة السرياف ىي  1150/ السرعة النوعية لعممة مضخَّ

ة التي تعطي  m 0.45و  m 0.9 ىماالخارمية والداخمية لمعممة  عمى الترتيب. أمسب السرعة المناسبة لممضخَّ

ة. .  m 5.5سمتاً مقداره   أيضاً  أمسب زاوية الريشة عند مدخؿ المضخَّ

Ans. {120 rev/ min  ,  41.56
o
} 

ة سرياف مموري مطموب منيا تصريؼ 4 m 1/ مضخَّ
 
 / min  7عند سمت مقدارهm  960بينما تدور بسرعة 

rev/min  ة الخارمي . أومد الآتي: )أ( سرعة السرياف التي  cm 25وقطر صرتيا  cm 50. قطر المضخَّ

ة إذا كانت الكفاءة  يفترض أف تكوف  ابتو مف الصرة إلى الطرؼ  و )ب( القدرة المطموبة ةدارة المضخَّ

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

ة سرياف5  مموري لدييا البيانات التالية: / مضخَّ

   rev/ min        سرعة الدوراف    

m 1.75    معدَّؿ التصريؼ المممي لمماء 
 
 /s 

 m 7.5       السمت 

 0.45   نسبة قطر الصرة إلى قطر العممة 

 

ة تم ِّؿ   مضروبة في السرعة المميطية. أومد القطر ونسبة السرعة الدنيا. 0.35سرعة السرياف خوؿ المضخَّ

Ans. {0.59 m              
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ة سرياف مموري  لمدوار قطر خارمي مقداره 6 يدور الدوار ؛  cm 40وقطر داخمي مقداره  cm 75/ في مضخَّ

وزاوية مخرج الريشة  121. عند متوسط نصؼ قطر الريشة   زاوية مدخؿ الريشة ىي rev / min 500بسرعة 

)أ( السمت المتولد بواسطة  . أرسـ مخططات السرعة المناظرة عند المدخؿ والمخرج  ومدِّد منيما: 151ىي 

ة   )ب(    )ج( القدرة المصانية المدخمة لمعمود والمطموبة ةدارة  L/ sالتصريؼ أو معدؿ السرياف بالػ المضخَّ

ة . افترض كفاءة مانومترية أو ىيدروليكية مقدارىا % ة  و )د( السرعة النوعية لممضخَّ وكفاءة كمية  88المضخَّ

 .81أو إممالية مقدارىا %

Ans. {19.8m    705 L/ S   230 hp        

ة سرياف مموري / 7 عندما كانت تدور بسرعة  Hضد سمت  Qسرياف مممي بتصريؼ معدَّؿ إذا قامت مضخَّ

N  ة مشابية ىندسياً بنفس الممـ عندما تشتغؿ ضد ومدة سمت تقوـ بنقؿ ومدة . اشتؽَّ تعبيراً لسرعة مضخَّ

ح أفَّ ىذه القيمة تكوف متناسبة  ةم  اقدرة إلى الماء المنساب خوليا. وضِّ  .لسرعة النوعية لممضخَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الخامس
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 أداء مضخات الطرد المركزع

(Performance of Centrifugal Pumps) 

 (:Cavitation in Centrifugal Pumpsالتكيف في مضخات الطرد المركزع ) 3.1

ف الضغط أبما  .( فإفً الضغط المطمؽ سينخفضstream lineإذا زادت السرعة عمى طوؿ خط السرياف )

نخفاض الدرمة مرارة المائ   فإفً  أو المناظر يمكف إف ينخفض الي قيمة أقؿ مف ضغط البخار المقابؿ  

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

تنيار ىذه الفقاعات  يكوف فييا الضغط عاؿ   سفؿ السرياف وعندما تصؿ الي نقطةاتتمرؾ ىذه الفقاعات 

السائؿ المندف  نمو  فموة ويندف  السائؿ المميط لممئيا. خري. تتكوفأ ةا يتك ؼ البخار الي سائؿ مر معند

أكبر مف  .i. e)الضغط  يرتفاع كبير مداً فاالفموة مف ممي  ا تماىات يصطدـ عند مركز الفموة ةعطاء 

      bar).  مومات الضغط تنمو هالمنطقة لشدة الضغوط ىذ هىذ يسطح الصمبة فيضاً الأوتتعرض .

 ال انية . ينييارىا يمكف أف يتكرر بضعة ألؼ مرة فاف فقاعات البخار و عممية تكو  وتزداد  مف المركز. 

كؿ آتالادة و ػكوؿ الم يح الصمبة تتسبب فسطشدة الضغط المتكررة الواقعة عمى مسامات صغيرة لث

(fatigue and corrosionمما ي دي لت )ية كبيريف. فػىتزاز وضما. ينت  عف ذلؾ وقز ر السطح وتممف 

 machineة )ػ( يمر خوؿ راس الماكينgravelsا ىنالؾ مصى )ػتوربينات والمضخات يظير صوتاً ك نمال

headر كفاءة الماكينة ك يراً. َّ  ( وتت 

  (dissolved airأيضاً يمكف أف يمدث تكيؼ ىوائي إذا كاف السائؿ يمتوي أصوً عمى ىواء مذاب )

 ولكنو أقؿً فاعمية.

عندما  ةويكوف أك ر خطور  متماً  عندما تكوف السرعة أو الصعود)السمت( عاؿ  ايكوف مدوث التكيؼ أك ر 

 عند مدخؿ المضخة وعند مخرج التوربينة. e.gيكوف ا  ناف قيمتيما عالية

 تتسبب ظاىرة التكيؼ في :
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 كؿ السطوح المعدنية.آ/ ت1

 ىتزاز وضوضاء في المضخة.ا/ أمداث 2

 نخفاض الكفاءة.ا/ فقداف الطاقة و 3

 
ة طرد مركزع  (3.1شكل )  جانب السحب لمضخَّ

ة طرد مركزي عوهأ (5.1) مف الشكؿ    فاف:الذي يوضِّح مانب السمب لمضخَّ

 الضغط المطمؽ داخؿ المضخة ىو:

)1( Sati gHpp  

( suction head) ىو سمت السمب SH  (atmospheric pressure) ىو الضغط الموي atPميث

ماسورة السمب وسمت  يالمصدر والفاقد ف يرتفاع المضخة عف مستوي سطح السائؿ فاوالذي يشتمؿ عمي 

 :ي إفَّ أالسرعة. 

)2(
2

2


g

v
hZH fsSS 

 التكيؼ يمدث عندما يكوف: فإفَّ  vappإذا كاف ضغط البخار ىو 

vapi pp  

 وبالتالي يكوف السمت المطمؽ المتاح لممضخة قبؿ بداية التكيؼ ىو الفرؽ:
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g

pp vapi




 

 ( Net Positive Suction Head) (NPSH)يعرؼ ىذا الفرؽ بسمت السمب المومب الصافي 

  وعميو فإفً:

g

pgHp vapsat



 


g

pP
NPSH

vapi




 

)3(أو S

vapat H
g

p

g

p
NPSH


 

 بالنسبة ا تية:( cavitation coefficientؼ معامؿ التكيؼ )عرَّ يُ 

H

NPSH
 

 :ي أفَّ أىو السمت الكمي لممضخة .  Hميث

   
)4(

//





H

HgpgP svapat 
 

 criticalالتكيؼ المرج )امؿ ػعرؼ بمععوه تُ أة ػالنسب فإفَّ  vappاً لمضغطػمساوي iPا يكوف الضغط ػعندم

cavitation coefficient  )C  العوقة :بوالذي يعطي 

   
)5(

//





H

HgpgP Siat
C


 

C: أي إفَّ   vappف يكوف أكبر مف ضغط البخارأيمب  iPلتفادي مدوث التكيؼ  فإفً الضغط  . 

 (وتعطي بالعوقة:suction specific speed)Sk  بالسرعة النوعية لمسمب  عطي  التكيؼ أمياناً يُ 

4
3

)( NPSHg

Q
kS




 

 ( rad/sىي سرعة دوراف المضخة) ميث

Q معدؿ السرياف المممي لممضخة)/( 3 sm 

NPSH (سمت السمب المومب الصافيm) 
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 ىي : skوالسرعة النوعية لمسمبsnالعوقة بيف رقـ النوع )السرعة النوعية الوبعدية(   

4
3

4
3

4
3

)(


H

NPSH

4
3

4
3

)()( NPSHg

Q

gH

Q

k

n

s

s




 

  إي أفَّ 

)6(
3

4











s

s

k

n
 

 تية:لممصوؿ عمى العوقة الآ وستخداـ قوانيف التشابابالنسبة لمضخات متشابية  يمكف 

)7(
)(

)(
2

2

1

2

2

1

2

1 

















D

D

N

N

NPSH

NPSH 

 دناىا:(أ5.2)مف العيوب الناتمة عف التكيؼ   تقميؿ الداء كما يوضح الشكؿ 

 
ات الطرد المركزع( 3.1شكل )  أثر التكيف في تقميل أداء مضخَّ

 :(3.1) مثال

. مف الماء m   وضغط البخار m    يعادؿ  والضغط الموي m   السمت الكمي لمضخة طرد مركزي 

)(ىي قيمة سمت السمب الكميفما      إذا كاف معامؿ التكيؼ عند نقطة التشغيؿ ىو  SH. 

 الحل:

 05.0:                               عند نقطة التشغيؿ فإفَّ 

                                         : 05.0أي أفَّ
H

NPSH
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mNPSHأو 24005.0  

Sمف المعادلة:

vapat H
g

p

g

P
NPSH 


 

mوبالتعويض عف القيـ: 
g

p
m،

g

p
m،NPSH

vapat 2.12.102 


 

                                         : SHفإفَّ 2.12.102 

    سمت السمب الكميSH:ىوmHS 722.12.10  

 أنواع ريش عجلات مضخات الطرد المركزع: 3.1

  أدناه يوضح أنواع ريش عموت مضخة الطرد المركزي. (5.3الشكؿ )

 
 ريش مقوسة إلى الماـ   ريش نصؼ قطرية    ريش مقوسة إلى الخمؼ

 ىنالؾ ضمة فسمت أقؿ وىنالؾ ضمة    سمت عالي ولك  سمت ميد وأقؿ ضمة     
                Backward vanes     forward vanes          Radial vanes less 

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

 ة الطرد المركزع( أنواع عجلات مضخَّ 3.1شكل )

 : (Priming of the Centrifugal Pumpتييئة مضخة الطرد المركزع ) 3.1

 delivery(  غوؼ التصريؼ )suction pipe) إف ماسورة السمبػدء الدوراف فػة لبػداد مضخَّ ػةع

casing ومزء مف ماسورة التصريؼ  )(delivery pipe ) ىناؾ مزرة  الغرضيمب ممئيا بالسائؿ  ليذا

 ( تومد عمى الغوؼ.funnelم ( )( وصبابة )قُ air cock)صنبور( ىواء)

يتـ غمؽ صنبور  ابة متى يخرج مف صنبور اليواء  عندئذ  يتـ فتح الصمامات  ويتـ صب السائؿ بالصبَّ 

وىكذا تكوف  عممية صب الماء تستمر متى تمتمئ الصبابة تماماً  عندئذ  يتـ غمؽ صنبور الصبابة. .اليواء

 ة ماىزة لبدء التشغيؿ.المضخَّ 

rotation 
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ط القصور الذاتي و ة  يتـ غمؽ صماـ التصريؼ. وىذا ىاـ لمماية المواسير مف ضغقبؿ إيقاؼ المضخَّ 

(inertia pressures). 

 (:Characteristics of Centrifugal Pumpsالمركزع  )ات الطرد خواص مضخَّ  3.2

معدَّؿ  ة عند سرعات  ابتة لقياسخواص مضخات الطرد المركزي يتـ المصوؿ عمييا باختبار المضخَّ 

 يمكف مف خوليا مساب الكفاءة اةممالية. يالتsp  قدرة العمودو  m،H السمت المانومتري Q،التصريؼ

 (:Test Procedureخطوات الاختبار). 1

فتح صماـ ا .mHوQ ؿ قيمة غمؽ صماـ التصريؼ تماماً  سمِّ اؿ المضخة بالسرعة المطموبة  شغِّ 

msد مف إف السرعة تكوف  ابتة . سمؿكَّ  التصريؼ بخطوات منتظمة  ت H،Q،وPقصي استمر متى .ا

234لسرعات أخري  وختبار عاليا  فتمة لصماـ التصريؼ. كرر ،N،NN.الا ...   

s

m
overall

p

gQH
 )( 

 (shaft powerقدرة العمود )sPميث 

 (:Iso - Efficiency Curvesرسم منحنيات ثابت الكفاءة ). 1

 الخطوات:

QH ط/ أرسـ مخطَّ 1   و  H.دناهأ (5.4) الشكؿفي ح لسرعات مختمفة كما موضَّ  Qفوؽ مخطط 

 مدا ي الرأسي.ا عمى اةميتـ توضيمي

ليتقاط  م  منمنيات الكفاءة عند سرعات مختمفة: Qعمى مخططA/ أرسـ خطاً أفقياً عند الكفاءة2

123 ،N،NNالا ..... . 

QHلى أعمي لتتقاط  م  منمنياتإسقط نقاط التقاط  المذكورة ا/ 3  123عند السرعات المناظرة ،A،AA

  .....  الا.

123/ أرسـ خط الكفاءة المتساوية خوؿ النقاط 4 ،A،AAالا ...... . 
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 (The Use of Iso-Efficiency Curvesاستخدام منحنيات ثابت الكفاءة )

ةػت نقطة عمى منمني الخاصي بِّ يـ المزدومة تُ . القِّ يمب أف تكوف معمومة mHو Qلىً مشروع  فإفً قيـ

QHm .  َّف يمكف معرفتيا. مف الكفاءة المتمصؿ عمييا  يمكف نقاط السرعة الفضؿ والكفاءة لممشروع المعي

 ح منمنيات  ابت الكفاءة لمضخة طرد مركزي.وضِّ ( أدناه يُ 5.4. الشكؿ )مساب القدرة المطموبة ةدارة المضخة

 
ة طرد مركزع ( منحنيات ثابت الكفاءة3.2شكل )  لمضخَّ

 

 (:3.1مثال)

ّـَ .  m5.0ة طرد مركزي قطر العممة في مضخَّ  min/750ة عند السرعة المضخَّ  هختبار ىذا ت rev  ميث

 أعطت النتائ  التالية:

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

0 5.14 6.25 6.33 0.38 3.39 4.40 6.40 40 mH 
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0 51 74 83 83 74 60 41 0 (%) 

 .min/1450revوسرعتيا m35.0ة مشابية قطرىا أومد أداء مضخَّ 

 الحل:

ح 5.5)الشكؿ   .منمنى الداء لمضختيف متشابيتيف( أدناه يوضِّ

 
 متشابيتين( منحنر الأداء لمضختين 3.3شكل )

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

11

222

1

2

2

1

2
12

11

33

1

2

1

2
12

83.1
5.0

35.0

750

1450

663.0
5.0

35.0

750

1450

HH
D

D

N

N
HH

QQ
D

D

N

N
QQ








































































 

 ح الشكؿوضِّ كما يُ  2Nة عند السرعة عداد المدوؿ التالي ورسـ منمنيات الداء لممضخَّ إوبالتالي يمكف 

  :( عاليو5.5)

                                            min/3

2 mQ 

                                        mH2 

                         (%)2 
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 :(3.1مثال )

ّـَ  min/2950ة طرد مركزي عند السرعة نموذج لمضخَّ  ارػختبا ت rev  كما  ىوكانت النتائ  عند الكفاءة القصو

 :يمي

76.0,/05.0,75 0

3  smQmH 

 .rev/sالمضخة مستخدماً الومدات  هأومد رقـ النوع ليذ

smرياف مقداره ؿ سلمناظرة لتعطي معدَّ شغيؿ مضخة مشابية عند النقطة اتمطموب  /45.0 عند سمت3

m117.  َّة والقدرة المطموبة لتشغيؿ المضخة. ماىي نسبة قطر أومد السرعة التي يمب أف تعمؿ بيا المضخ

 لى قطر النموذج.إالمضخة ال انية 

 :الحل

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

3

11  mHsmQrevN 

4
3

)(gH

QN
ns    رقـ النوع أو السرعة النوعية الوبعدية 

0778.0
)7581.9(

05.0)60/2950(

4
3





 sn 

ة ال انية:  بالنسبة لممضخَّ

 :وعميو فإفَّ        يأ  يكوف ليا نفس رقـ النوعشابية فإنو يمب إف ة منيا مضخَّ أبما 

4
3

2

)11781.9(

45.0
600778.0







N

ns 

:ية ىيعميو فإفً سرعة المضخة ال ان min/13722 revN  

 ة بالعوقة:مطموبة لتشغيؿ المضخَّ عطي القدرة التُ 

P=gQH/ 

P= W
3

10680
76.0

11745.09810


 
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 أو

kw   P= 
 مف عوقة معامؿ السرياف:

constant
3

11

1

3

22

2 
DN

Q

DN

Q

 

 68.23

21

12

1

2 
NQ

NQ

D

D 

 :(3.2)مثال

    ؿ تعطي الماء بمعدَّ  m    بمرممة وامدة قطر العممة فييا  ية طرد مركز مضخَّ 
s

L  اؿ عند سمت فعر

m21 930عندما تدور بسرعة rev/min. 

سرعة المضخة   0.25mة طرد مركزي متعددة المرامؿ تتكوف مف  وث عموت متشابية قطر كؿ منيا مضخَّ 

1430rev/min .اؿ الفعَّ  ىؿ السرياف والسمت القصأومد معدَّ  .فترض تمقؽ التشابو الديناميكي لممضختيفا

 المرامؿ.                                      ةة متعددلممضخَّ 

          :                                                                                                                            الحل

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

2N1430 rev/min, 2d  = 0.25 m 

السمتمعامؿ     constant
22


DN

gH
kH  

mH

ggH

58.77

)2.0()930(

21

)25.0()1430(

2

2222

2




 

:السمت الكمي النات  ىو 

m7.23858.773  

constant
3


ND

Q
KQ معامؿ السرياف   
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SLQ

Q

/37

)2.0(930

3.12

)25.0(1430

2

33

2







 

ات  مسائل 3.3  :الطرد المركزعإضافية أداء مضخَّ

(Additional Problems in Performance Estimation of Centrifugal Pumps) 

 ات التي أعطت النتائ  التالية:ؼ ةمدى المضخَّ يأمرى  اختبار تك. 1

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

mHؼ عندما كاف سمت السمب الكمييمدث التك S 4. ب المومب مؼ وسمت السيـ معامؿ التكومد قيَّ أ

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

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

mhat والضغط الموي يعادؿ 8.8. 

}5.2,08.6,165.0{. mAns  

sLمرامؿ عمى التوازي تصرؼ سائؿ بمعدؿ سرياف   تتكوف مف  ية طرد مركز مضخَّ . 2 عند سمت  218/

min/1700وسرعة الدوراف   0.229mقطر العموت   26m همقدار  rev . َّة متعددة مطموب تصني  مضخ

ة الولى سرعة دورانيا ي مشابية لمروميات )عموت( المضخَّ لالمرامؿ تتكوف مف عموت متما مة عمى التوا

min/1250rev  لتعطى معدؿ سريافsL  .أومد قطر العممة وعدد المرامؿ المطموبة. 265mعند سمت  282/

Ans.{439mm,5 stages} 

 :(Pump and Pipeline System) منظومة المضخة وخط المواسير  3.4

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

 عطي بالعوقة:الفاقد في الطاقة يُ  خط أنابيب ينقؿ سائؿ فإفَّ  يفي أ

)1(2  KQh f 
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يمب تزويد المنظومة   Qؿ السريافنظومة وعميو ولمممافظة عمى معدَّ مي معادلة مقاومة السمَّ تُ  والمعادلة عالي

الفرؽ في منسوب الماء ىو الذي  خزانيف يصؿ بينيما خط أنابيب فإفر ف مف مالة منظومة تتكوَّ  ي. ف  Eبطاقة

 :فَّ إف ةب السرياف وفي ىذه الماليسبِّ 

)2(2  KQhEZ 

 مقدار  ابت.Kو معدؿ السرياف المممي  Qميث 

 
ة 3.4شكل )  ( خزانان بينيما مضخَّ

ولكف عندما يكوف السرياف   Aلى إBمالة السرياف مف الخزافة في سوؼ لف يكوف ىنالؾ مامة لممضخَّ 

ستخداـ مضخة لتزويد السائؿ بطاقة تعادؿ فاقد ا متكاؾ والفرؽ في مستوي السائؿ في افيمب  Bلى إAمف

 :الطاقة الكمية المطموبة ىي ي إفَّ أالخزانيف 

)3(2  KQZE 

)(يرتفاع أو الصعود السكونبا  Zي الفرؽسمَّ يُ  liftstatichs .2مؿ المد تيشKQ عمى فاقد المدخؿ والمخرج

 ةات والتركيبات المختمفءانمنولضافة الى الفاقد نتيمة وفاقد ا متكاؾ في ماسورتي السمب والتصريؼ باة

 المومودة في الخط.

يعادؿ الفرؽ في المنسوب بيف الخزانيف زائداً ممموع الفواقد في  H  ةالسمت الكمي المكتسب نتيمة لممضخَّ 

 ف:أي أماسورتي السمب والتصريؼ 

)4(2  KQZH 
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يمب إف تكوف مساوية لمطاقة  E  الطاقة المطموبة لممنظومة ( وذلؾ لفر  مما مة  لممعادلة ) ( )المعادلة 

 . H الناتمة مف المضخة

 
ة المم  ( المنحنر 3.5شكل )  يز لممنظومة والمضخَّ

قيمة  ى( يمكف المصوؿ عمى المنمني المميز لممنظومة والذي يعطي بسيولة فاقد السمت ل برسـ المعادلة )

نو عند تشغيؿ مضخة طرد مركزي م وً في منظومة خط أنابيب فإف معدؿ أ. مف الواضح Qؿ السرياف لمعدَّ 

ة السمت المتولد في المضخَّ  ؿ السرياف في المنظومة كما إفمساوياً لمعدَّ ف يكوف أة يمب السرياف في المضخَّ 

 :عند معدؿ السرياف المعني أي إفَّ  يمب إف يكوف مساوياً لمطاقة المطموبة بواسطة المنظومة

H = E 

لممضخة في نفس الرسـ ( لممنظومة والمنمني المميز characteristic curveز )عند رسـ المنمني المميِّ 

 (matching point( أو نقطة الموائمة )operating pointنقطة التقاط  تسمي بنقطو التشغيؿ ) البياني فإف

 .( أعوه5.7موضح في الشكؿ )ىو كما 

ختيار مضخة لتعمؿ في منظومة معينة بميث تعطي معدؿ السرياف اعممية موائمة المضخة عادة تعني عممية 

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

نة بدقة عالية وعادةً تكوف نقطة التشغيؿ منمرفة عف نقطة التصميـ عممياً   يمكف مساب مقاومة منظومة معيَّ 

 دناه:أح الشكؿ وضِّ لممضخة كما يُ 
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 ( انحراف نقطة التشغيل عن نقطة التصميم لممضخَّة3.6شكل )

الكفاءة التي تعمؿ  مف معدؿ السرياف المطموب  كما إفعاليو يكوف معدؿ السرياف الفعمي اقؿً  (5.8)في الشكؿ

 عندىا المضخة منخفضة وبالتالي فإفً القدرة المستيمكة تكوف كبيرة.

 (:3.3مثال )

 ة  طرد مركزي:ختبار لمضخَّ اح نتائ  وضِّ دناه يُ أالمدوؿ 

                             smQ /3 

                    mH 

               % 

متكاؾ ا عامؿ   840mوطولو  0.15mة في منظومة تتكوف مف خط أنابيب قطره يتـ تركيب المضخَّ 

ويتـ ضا الماء مف الخزاف  3mمستوي الماء فييما  ييصؿ خط النابيب بيف خزانيف الفرؽ ف  .      

 ؿ السرياف والقدرة المستيمكة. ومد معدَّ أمتكاؾ عدا ا  بإىماؿ كؿ الفواقد ما .سفؿ إلى الخزاف العمىال

 الحل:
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 ةـر المميَّز لممنظومـ( المنحن3.7شكل )

 متكاؾ بالعوقة:عطي  فاقد ا يُ 

2

5

2

15486

3

Qh

d

Qfl
h

f

f




 

 بالعوقة: يعطى نظومةمز لمالمنمني المميِّ  عميو فإفَّ 
2154863 QE  

 لممنظومة:   ييمكف إعداد المدوؿ التال ومف المعادلة عالي

                               Q 

                            E 

ح في الشكؿ ) ز لممنظومةوؿ عمى المنمني المميِّ ػبرسـ ىذه المعمومات يتـ المص  .( عالية5.9كما موضَّ

smQعند نقطة التشغيؿ لممضخة فإف:  /017.0 3 

%78,48.7  mH 

 :القدرة المستيمكة بالنسبة لممضخة

kw
HQg

p 59.1
78.0

4.7017.09810








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 (:3.4مثال )

 دة :عند سرعة ممدَّ  0.5mة طرد مركزي قطرىا ختبار مضخَّ اح نتائ  ضِّ و دناه يُ أالمدوؿ 

 

                        Q m
 
/s 

                      H m 
                 % 

 

 تدور بنفس السرعة. 0.562mة مشابية قطرىا مطموب رسـ منمنيات الداء لمضخَّ 

 يكوف ؿ السريافمعدَّ  فإفَّ  10m هرتفاع سكوني مقدار اإذا تـ تشغيؿ المضخة الولى في منظومة تشتمؿ عمي 

sm /22.0 ة ال انية في نفس المنظومة وكفاءة التشغيؿ لممضختيف والقدرة أومد نقطة التشغيؿ لممضخَّ  .3

 ة ةدارة كؿ مضخة.بالمطمو 

 الحل:

 
 ( منحنيات الأداء لمضختين3.15شكل )

 ستخداـ قوانيف التشابو وعند سرعة  ابتة:اب
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1

3

1

3

1

2
2

5.0

562.0
QQ

D

D
Q 

















 

12 42.1 QQ  

 :أيضاً 

 ًَ11

2

1

2
2 263.1 HH

D

D
H 








 

 لممضخة ال انية : يالعوقات يمكف إعداد المدوؿ التال هستخداـ ىذبا

                                smQ /3 

                                    mH 

                 % 

 .(5.10كما موضَّح في الشكؿ ) عوه يمكف رسـ منمنيات المضخة ال انيةأمف المدوؿ 

2KQZE ز لممنظومة بالعوقة:عطى المنمنى المميِّ يُ   

smQ               :ة الولى فإفَّ لمضخَّ عند نقطة تشغيؿ ا /22.0 3 

smQى المنمنى وعند نقطة التشغيؿ فإفر       بالرموع إل /22.0 3 

mzكما إفَّ   25mعند نقطة التشغيؿ E ف فَّ  ({5.10}شكؿ ) عميو مف الرسـ 10ًـ في ا هستخداـ ىذاوب لقي

 :لممنظومة فإفَّ معادلة المنمني المميِّز 

2

2

31010

310

)22.0(1025

QE

K

K







 

 لممنظومة: يالعوقة يمكف إعداد المدوؿ التال همف ىذ

                        smQ /3 
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                          mE 
 

 .(5.10كما موضح في الشكؿ ) ز لممنظومةعوه يمكف رسـ المنمنى المميِّ أمف المدوؿ 

كف معرفة المعمومات لممنظومة م  منمنيات المضختيف يعطى نقاط التشغيؿ ومنيا يم تقاط  المنمنى المميِّز

 الآتية:

 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 عمر التوالي والتوازع:    . 

(Operation of Pumps in Series and Parallel)        
 عمى التوالي. ف( أدناه يُوضِّح مضختاف موصمتاف عمى التوازي ومضختاف أخرياف موصمتا5.11)الشكؿ 

 
 ( توصيل مضخَّات عمر التوالي والتوازع3.11شكل )

 ( :Parallel Connectionفي حالة التوصيل عمر التوازع  )
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HHH

QQQ





21

21 

 ( :Series Connectionفي حالة التوصيل عمر التوالي  )

21

21

HHH

QQQ




 

السرياف لممضختيف عند نفس  وصيؿ عمى التوازي يتـ إضافة معدَّؿز في مالة التلممصوؿ عمى المنمني المميِّ 

( 5.12الشكؿ ) .السرياف ؿافة السمت لممضختيف عند نفس معدَّ يتـ إض يالسمت وفى مالة التوصيؿ عمى التوال

مة عمى التوالي والتوازي ات متما مة موصَّ  .أدناه يُوضِّح مضخَّ

 
 مة موصمة عمر التوالي والتوازع ثاميات المميزة لمضخات متن( المنح3.11تمثل )

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

 بمتو )خالصػة(.

كما ىو  ات المميزة بنفس الطريقة السابقةات غير متما مة ويتـ المصوؿ عمى المنمنييمكف أيضاً توصيؿ مضخَّ 

 .( أدناه 5.13موضح في الشكؿ )
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 يات المميزة لمضخات غير متماثمة موصمة عمر التوالي والتوازعن( المنح3.11شكل )

 :(3.5)مثال

 ة طرد مركزي:ح نتيمة اختبار مضخَّ وضِّ المدوؿ أدناه يُ 

                    smQ /3 

                         mH 

يف عمي التوازي في منظومة كاف معدؿ ا نسياب ىو نفس معدؿ ا نسياب عند تتيف متما معند توصيؿ مضخ

ي المنظومة عند تركيب مضخة . أومد معدؿ ا نسياب ف 15mتوصيميما عمي التوالي. ا رتفاع السكوني 

 .مفردة

 الحل: 

وفي حال  ل مضختين عمر التوالي وعمر التوازعداء في حال توصييات الأنه يوضح منح( ادنا3.12الشكل )

 ة مفردة. مضخَّ 
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 ة مفردة يات الأداء في حال التوصيل عمر التوالي والتوازع وفي حال مضخَّ ن( منح3.12شكل )

 في مالة التوصيؿ عمي التوالي:

                    smQ /3 

                         mH 

 التوازي:في مالة التوصيؿ عمي و 

                    smQ /3 

                         mH 

 :ز لممنظومة مف معادلة المنمني المميَّ 

215 KQE  
 ف :إمف الرسـ وعند نقطة تقاط  منمنيات التوازي والتوالي ف

mHsmQ 26,/78.0 3  

 :ي المنمني المميز لممنظومة فإفيضاً عمأالنقطة تق   هف ىذأوبما 
2)78.0(152626 KE  

18K 
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: معادلة المنظومة ىي 

21815 QE  

 العوقة يمكف إعداد المدوؿ التالي لممنظومة : هومف ىذ

                      smQ /3 

                              mH 

 وعميو فاف نقطة تشغيؿ المضخة المفردة في المنظومة ىي :

mH،smQ 21/58.0 3  

 (:  Different Problems of Pumpsات ) لمضخَّ في امتنوعة  مسائل    

 .rpm     المدوؿ أدناه يوضح نتيمة اختبار مضخة طرد مركزي عند السرعة . 1

                  smQ /3 

                      mH 

                     % 

 

ّـَ  المضخة مضمناً  هأرسـ منمنيات الداء ليذ المضخة لضا الماء مف مصدر  هاستخداـ ىذ منمني القدرة . ت

mzوfوm  قطره  800mأنابيب طولو  خط إلى خزاف خوؿ 15.0004.08 ؿ ا نسياب ومد معدَّ . أ

  .والقدرة المستيمكة

}14.3,/60.{ 3 KWhrmAns  

 .rpm     ؿ ا نسياب والقدرة المستيمكة إذا زادت السرعة إلي أومد معدَّ 

 .1450rpmة انسياب مموري عند السرعة ح أداء مضخَّ وضِّ دناه يُ . المدوؿ أ 
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                                     smQ /3 

                              mH 

ؿ ا نسياب في ؿ ا نسياب مساوياً لمعدَّ عند توصيؿ مضختيف مف ىذا النوع عمى التوازي في منظومة كاف معدَّ 

مالة التوصيؿ عمي التوالي . المنظومة   تشتمؿ عمي ارتفاع سكوني )منظومة مقاومة بمتة(. أومد السرعة 

 ؿ ا نسياب في المنظومة ة مفردة مف نفس النوع ةعطاء نفس معدَّ تعمؿ بيا مضخَّ  أفالتي يمب 

}1691{. rpmAns 

 :مركزي دناه توضح أداء مضختي طردأوؿ االمد . 

 (:1المضخة )

                             smQ /3 

                                mH 

 (:1المضخة )

              smQ /3 

                   mH 

 = f  و  0.5m وقطره  76.5mؿ عمى خط انابيب طولو ػػتشتم ةػػف في منظومػب المضختيػمطموب تركي

 أومد معدؿ ا نسياب والسمت النات  في مالة: .     

i.  َّة الولى فقطاستخداـ المضخ. 

ii.  َّة ال انية فقطاستخداـ المضخ. 

iii. ي.توصيؿ المضختيف عمي التوال 

iv.  ي.توصيؿ المضختيف عمي التواز 
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 عند سرعة  ابتة: Bو     A   ح أداء مضختيف وضِّ المداوؿ أدناه تُ .  

PUMP:A 

                                     smQ /3 

                                 mH 

                    % 

 

PUMP:B 

                                     smQ /3 

    
 

 

                           mH 

                    % 

 

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

 المضختيف تقترح أف يتـ استخداميا . يِّ . أ       معامؿ ا متكاؾ  m   وطوليا 

 :(Pump Selectionاختيار المضخة ) 5.8

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

 ار المضخة المناسبة:ي اختيقد ت  ر ف يبعض العوامؿ الت

 .سرعة المضخة )سرعة الممرؾ(  (1)

 .الكفاءة الكمية الدنيا  (2)

 .ا رتفاع السكوني (3)

 .الميز المتاح لممضخة ونوع الممرؾ (4)
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مامض....  ا( وىؿ يمتوى عمى أمساـ صمبة  )الك افة  المزومة  .... الػ نوع السائؿ المطموب ضخو (5)

 .ػاال

 .(noiseمستوي الضوضاء المسموح بو ) (6)

 .خاصية عدـ التمميؿ الزائد  (7)

 .لة التركيب في منظومة معينة سيو  (8)

 الخطوات:

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

)1(:العوقة
)( 4

3


gH

QN
ns

 

QHمف منمنيات الممموعات الوبعدية يمكف معرفة قيـ  .2 KوK  عند الكفاءة القصوى لنواع مختمفة مف

 :يالمضخات المتامة أ

1122 ,,, QHQH KKKK. 123... الا وبالتالي يمكف معرفة رقـ النوع لكؿ منيا ,, sss nnn .. الا مف العوقة ...
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( وبالتالي 2النوع لممضخات المتامة )( ورقـ 1بعد ذلؾ يمكف إمراء مقارنة بيف رقـ النوع المطموب ) .3

 تمديد نوع المضخة .

المالة  ه( ففي ىذ2مف المضخات المتامة ) (   يطابؽ رقـ النوع لىِّ 1إذا كاف رقـ النوع المطموب ) .4

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

 قؿ مف الكفاءة القصوى.أالمضخة سوؼ تعمؿ عمى يميف نقطة التصميـ وسؼ تكوف الكفاءة 

 :المطموب )ممـ المضخة( مف العوقةيمكف تمديد القطر  .5
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3ND
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 :المطموبة لتشغيؿ المضخة بالعوقةتعطى القدرة  .6



 gQH
P  

ومف المعادلة  )(مف منمنيات المضخة يمكف معرفة قيمة معامؿ التكيؼ لممضخة عند نقطة التشغيؿ  .7

: 

H

NPSH
 

 يمكف معرفة سمت السمب المومب الصافي مف المعادلة :

S

vapat H
g

P

g

P
NPSH 


 

atvapوبمعرفة  PوP  لمسائؿ المعيف يمكف معرفةSH  الذى يشمؿ سمت السمب السكوني والفواقد( وبالتالي(

 يمكف تمديد أقصى ارتفاع لممضخة عف مستوي السائؿ في المصدر .

 (Multi stages pumpلممصوؿ عمى سمت عالي يمكف استخداـ مضخة متعددة المرامؿ ) ممحوظة:

 والله الموفق
 المؤلف

 أسامـة محمد المرضي سميمـان 
 م1514فبراير 
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  :نبــرة عــو المــؤلـف

 

 

 

ـ. مػػػػػاز 2266أسػػػػػامة مممػػػػػد المرضػػػػػي سػػػػػميماف وُل ػػػػػدل بمدينػػػػػة عطبػػػػػرة بالسػػػػػوداف فػػػػػي العػػػػػاـ 
عطبػػػػػػػرة فػػػػػػػي العػػػػػػػاـ  –عمػػػػػػػى دبمػػػػػػػوـ ىندسػػػػػػػة ميكانيكيػػػػػػػة مػػػػػػػف كميػػػػػػػة اليندسػػػػػػػة الميكانيكيػػػػػػػة 

ػػػػػؿ أيضػػػػػاً عمػػػػػى درمػػػػػة البكػػػػػالوريوس فػػػػػي اليندسػػػػػة الميكانيكيػػػػػة مػػػػػف مامعػػػػػة 2220 ـ. تمصَّ
ـ   كمػػػػػػا مػػػػػػاز عمػػػػػػى درمػػػػػػة 2222الخرطػػػػػػوـ فػػػػػػي العػػػػػػاـ  –السػػػػػػوداف لمعمػػػػػػوـ والتكنولوميػػػػػػا 

عطبػػػػػرة فػػػػػي العػػػػػاـ  –المامسػػػػػتير فػػػػػي تخصػػػػػص ميكانيكػػػػػا المػػػػػواد مػػػػػف مامعػػػػػة وادي النيػػػػػؿ 
العديػػػػػد مػػػػػف المامعػػػػػات داخػػػػػؿ السػػػػػوداف  باةضػػػػػافة لت ليفػػػػػو ـ . قػػػػػاـ بالتػػػػػدريس فػػػػػي 1001

لسػػػػػػب  كتػػػػػػب بالمغػػػػػػة العربيػػػػػػة ولربػػػػػػ  كتػػػػػػب بالمغػػػػػػة اةنمميزيػػػػػػة باةضػػػػػػافة ل مانيػػػػػػة ورقػػػػػػات 
عمميػػػػػػة منشػػػػػػورة فػػػػػػي دور نشػػػػػػر وممػػػػػػوت عالميػػػػػػة إلػػػػػػى مانػػػػػػب إشػػػػػػرافو عمػػػػػػى أك ػػػػػػر مػػػػػػف 

س  والػػػػدبموـ مػػػػائتي بمػػػػث تخػػػػرج لكػػػػؿ مػػػػف طػػػػوب المامسػػػػتير  الػػػػدبموـ العػػػػالي  البكػػػػالوريو 
ؿ الآف وظيفػػػػػػة أسػػػػػػػتاذ مسػػػػػػاعد بقسػػػػػػـ الميكانيكػػػػػػػا بكميػػػػػػة اليندسػػػػػػة والتقنيػػػػػػػة   -العػػػػػػاـ. يشػػػػػػغ 

مامعػػػػػػػة وادي النيػػػػػػػؿ. باةضػػػػػػػافة لعممػػػػػػػو كاستشػػػػػػػاري لػػػػػػػبعض الػػػػػػػورش اليندسػػػػػػػية بالمنطقػػػػػػػة 
الصػػػػػػناعية عطبػػػػػػرة. ىػػػػػػذا بمانػػػػػػب عممػػػػػػو كمػػػػػػدير فنػػػػػػي لممموعػػػػػػة ورش الكمػػػػػػالي اليندسػػػػػػية 

انات السػػػػػػػػيارات والخراطػػػػػػػػة العامػػػػػػػػة وكػػػػػػػػبس خػػػػػػػػراطيش لخراطػػػػػػػػة أعمػػػػػػػػدة المرافػػػػػػػػؽ واسػػػػػػػػطو 
 الييدروليؾ. 

 


