
 

9102/9191السنة الجامعية:  

 

 جامعة محمد خيضر بسكرة 
 كليـــة العلوم التكنولوجيـا 

 قــسم الهندسة الميكانيكيـة 
 

 مـــذكـــرة ماستـــــــر

 علـــــوم و التكنولوجيـــــا
 هندســـــــة الميكانيكيـــــة

 طـــــــــاقـــــوية
 المرجع:........................

 
 من إعداد و تقديم:
 بوراس عبد الحكيم

 0202سبتمبر  71 نوقشت يوم:
دراسة مضخة الطرد المركزي الخاصة 

 بمياه الصرف الصحي
Studying the wastewater centrifugal 

pump 
 

 لجنة المناقشة:

 رئيس اللجنة        جامعة محمد خيضر بسكرة           “أ “ د.جبلون يوسف         أستاذ محاضر

 مُـــــمتـَـــحِن     جامعة محمد خيضر بسكرة              “أ  “أستاذ محاضر           د.جودي طارق 

 مُــــــــشرفًا      جامعة محمد خيضر بسكرة         “أ  “أستاذ محاضر     د.علي و علي عبد الواحد



 

 



 

i 
 

 شــكر و تقديـر

 

بـسم الله الرحمان الرحيم، الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات و الصلاة و السلام على رسوله المصطفي 

الكرام، أما بعد فالشكر و الحمد كله لله الذي بفضله و عونه و رحمته أتممنا هذا  و على آله وصحبه

 العمل و وفقنا لإتمام هذه الدراسة، فله الحمد و الشكر.

وعرفانا بالمساهمات التي قدمها لي المشرف على هذا العمل الأستاذ عبد الواحد، الذي قدم لي الكثير من 

إطار البحث العلمي، فشكرا جزيلا، كما أتقدم بالامتنان و العرفان التوجيهات و النصائح في ما يخص 

للأساتذة الكرام أعضاء لجنة المناقشة الموقرة على تفضلهم بمناقشة هذه المذكرة ليسهموا في تقييمها و 

 خروجها إلي للعلن، فشكرا لكم.

دسة الميكانيكية، وكذا كل أفراد كما لا يفوتني تقديم الشكر و التقدير لكافة الأساتذة الكرام في قسم الهن

الإدارة في هذا القسم على التسهيلات في العمل الإداري و حسن الاستقبال و المعاملة، و كما أشكر كل 

 من ساهمة في هذا العمل من أصدقاء و زملاء الدراسة فشكرا للجميع.

لى هذه اللحظة، ففضلهما علية وأتقدم بالشكر الجزيل إلى والدي الكرام على كل ما قدماه إليَ من الصغر إ

 كبير بعد الله تعالى، فشكرا جزيلا لها.

كما أشكر كل عمال محطة معالجة المياه بتقرت التي استقبلوني و ساعدوني على إنجاز الجانب 

التطبيقي، وعلى وجه الخصوص خالي الغالي الإطار في المؤسسة، كل من ساهمة من قريب أو بعيد أو 

 حتى بكلمة طيبة.

 ى كل هؤلاء أقول شكرا جزيلا.إل
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 إهـــــــــداء

 

 

أهدي هذا العمل إلى الإنسان الذي علمني كيف يكون الصبر طريقا للنجاح، إلى من رباني و علمني و 

 ساندني منذ الصغر، إلى رمز الصمود و المثابرة إلى والدي الغالي أطال الله في عمره.

سهرت و ربت و تعبت من أجلي و لأجلي، إلى من لها  إلى من رضاها غايتي و طموحي، إلى من

الفضل في وجودي بعد الله تعالى،إلى نبع الحنان و المودة و العطاء دون شكر ولا منن، إلى أغلى إنسان 

 على هذا الكون أمي الغالية حفظها الله ورعاها.

قائي و زملائي و إلي إلى أهلي بيتي، إخوتي وأخواتي، خالاتي و أخوالي، أعمامي و عماتي،إلى أصد

 كل من يحبني، وكل من قدم لي العون و المساهمة في إنجاز هذا العمل. 
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 المصطلحات

Nomenclature 

 

 الرموز الدلالة العلمية  الوحدة

m نصف قطر الدافعة)العجلة(الداخلي 𝑟₁ 

m نصف قطر الدافعة)العجلة(الخارجي 𝑟₂ 

m سمك الدافعة أو ارتفاع الشفرة b 

m/s  السرعة الخطية أو المماسية U 

m/s السرعة النسبية W 

m/s السرعة المطلقة C 

Pa الضغط P 

m/s  المدخل على المحور إسقاط السرعة المطلقة عند
 العمودي

𝐶𝑚1 

m/s  إسقاط السرعة المطلقة عند المخرج على المحور
 العمودي

𝐶𝑚2 

m/s  إسقاط السرعة المطلقة عند المدخل على محور

 السرعة المماسية
𝐶𝑢1 

m/s  اسقاط السرعة المطلقة عند المخرج على محور
 السرعة المماسية

𝐶𝑢2 

Deg  ة و شعاعي السرعة المطلقالزاوية المحصورة بين
 السرعة المماسية

𝛼 

Deg ية و الزاوية المحصورة بين شعاعي السرعة النسب
 السرعة المماسية

𝛽 

Kg/𝑚3 الكتلة الحجمية للسائل 𝜌 

N.m عزم التدوير 𝑇 

[rad/s] السرعة الزاوية 𝜔 

𝑚3/s معدل التدفق ألحجمي Qv 

Kg/s معدل التدفق الكتلي Qm أو  �̇� 

m/s² الجاذبية تسارع  𝑔 

m ارتفاع أولر 𝐻 

 𝜂𝑔 الكفاءة أو المردود الإجمالي للمضخة %
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 𝜂𝑚𝑒𝑐 الكفاءة أو المردود الميكانيكي للمضخة %

 𝜂ℎ𝑦𝑑 الكفاءة أو المردود الهيدروليكي للمضخة %

 𝜂𝑣𝑜𝑙 الكفاءة أو المردود الحجمي للمضخة %

Wat  ةالمسترجعة بواسطة المضخالطاقة المستردة أو  𝑝𝑢 

Wat الطاقة المستردة أو المسترجعة بواسطة السائل 𝑝𝑎 

m ى صافي الضغط الموجب للسحب المطلوب المعط
 من عند مصنع المضخة

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠  

m/s مركبات السرعة على المعلم الديكارتي u, v, w 

m وب صافي الضغط الموجب للسحب المطلوب المحس

 عند المدخل بعد تركيب أنابيب خط السحب
NPSHdisponible 

m ارتفاع أولر النظري 𝐻𝑡ℎ 

Wat الطاقة الهيدروليكية 𝑝hyd 

 φ القيمة المتوسطة لرقم رينولدز /

رينولدز التقلب أو التغير حول القيمة المتوسطة لرقم /  
fluctuation 

φ́ 

Pa قيود اللزوجة 
Viscous stress 

𝜏𝑖𝑗 

Pa معامل الشد أو الجهد المطبق 
tenseur de déformation 

δ𝑖𝑗  

𝑘𝑔.𝑚−1. 𝑠−1 اللزوجة الديناميكية المضطربة 𝜇𝑡 

m²/s² الطاقة الحركية المضطربة 𝑘𝑡 

مؤشر شكل في منسقة الديكارتي /  
Cartesian cordons in index form 

𝑥𝑗  

𝑚2/𝑠3 الحركية الطاقة تبديد معدل  ε 

m/s  مركبات السرعة اللحظية المتوسطة 𝑈�̅� 

m/s مركبات السرعة اللحظية المتوسطة في النظام 
 المضطرب

𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅  

 

Nombre 

adimensionnel 

Re 

 رقم رينولدز

 

 
 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜇
=
𝑈𝐷

𝜐
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 المقدمة العامة:

 الخصلوص فلي وجله التكنولوجيلا،وعلى مجلالات جميلع لنلا بالنسلبة أسلهل الحيلاة يجعلل العلم تطور إن

 الطاقلللة وإنتلللاج(ذللللك إللللى الطائرات،والقوارب،والسللليارات،وما) النقلللل قطلللاع مثلللل السلللوائل ديناميكيلللات

 الوثيقلة التبلادلات إلى كبير حد إلى النجاح هذا ،ويرجع(ذلك إلى التوربينات،والضواغط،والمفاعلات،وما)

 مللن للتحقللق التجللارب عللن غنللى ناحيللة أخللرى لا السللوائل،فمن ديناميكيللات وتجربللة النظريللة الخبللرة بللين

 النتلائج لشلرح ضرورية النظرية أخرى كذلك،فإن ناحية النظريات،ومن عن تنشأ التي والنتائج الفرضيات

 .بذلك للقيام عددية محاكاة وُلِدت المستقبل،وقد في العمل التجربة،ولتسهيل من عليها الحصول يتم التي

 المعقلدة اللنظم معظلم تصلميم يلتم الحواسليب،واليوم تطوير منذ كبيرة بدرجة الرقمية المحاكاة نمت وقد

ضلروري،بحيث  أملر وفعاللة قويلة محاكلاة بلرامج تطلوير إللى الحاجلة فلإن النمذجة،ولذلك عملية بمساعدة

 الأنظملللة لتطلللوير اللازملللة الماديلللة ملللاتوالمعل بسللللوك التنبلللؤ إمكانيلللة الرقميلللة المحاكلللاة عمليلللة تتللليح

 .التجارب وتكاليف التصميم وقت من تقلل أنها وتحسينها،كما

 فلي كبيلر جهلد بلذل فلي السلبب هلو وهلذا النمذجلة علالم عمليلة فلي هاملا مكانلا التلدفقات محاكلاة وتحتل

للمعلادلات  العلددي بالحلل ذللك سلمح التدفقات،وقلد تحكلم التي النقل معادلات لحل رقمية طرق عن البحث

 المضلخات،معللسائل داخل الأجهلزة الدوارة)توربوماشلينري(بما فيهلا  التدفق معادلات وهي ثلاثية الأبعاد

 السللللللوائل ديناميكيلللللات ملللللن التقلللللدم هلللللذا جعلللللل والاضلللللطراب للمائع،وقلللللد اللزوجلللللة أثلللللر مراعلللللاة

(Computational Fluids Dynamics أداة) أبعللاد و أداء  وتحسللين لتطللوير ذات أهميللة كبيللرة

 المضخات.

النلوع ملن بتقلديم المؤسسلة التلي احتضلنت عملنلا هلذا،بكونها تتلوفر عللى هلذا في الفصل الأول سلنقوم 

المضلخات الخاصلة،بحيث سللنعرف المؤسسلة و مختللف مركباتهللا الماديلة و البشلرية و حتللى موقعهلا ومللا 

إلى ذلك،كما سنتطرق إلى مختلف العمليات التي تمر بها معالجة مياه الصلرف الصلحي،و أملا فلي الفصلل 

ذكللر مبللدأ  الثللاني سللنقوم بوصللف المضللخة الخاصللة بميللاه الصللرف الصللحي وعللرض جميللع مكوناتهللا،مع

عمل مضخات الطرد المركزي و النظريات الأساسية الخاصة بها،و التي بفضلها سنتمكن ملن فهلم الجلزء 

 النظري للتدفقات الحاصلة  داخل المضخة.

معادلات التلي تحكلم و تصلف هلذه التلدفقات وهي:معادللة أما الفصل الثالث،فهو مخصص بشكل كلي لل

(،الممثلة فلي النظلامين للتلدفق،و كلذا طلرق حلل Navier-Stocksالاستمرارية و معادلات نافي ستوكس)

(،و فلي finite volumeهلذه المعلادلات و النتلائج العدديلة القائملة أساسلا عللى طريقلة الأحجلام المنتهيلة)
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 K-ω SST (Shear Stressدراستنا هذه سليكون التلدفق مضلطربا مملا يسلتلزم علنلا اسلتخدام اللنمط

Transport)   الاضطرابات.في هذا الجزء 

(،بحيللث Ansysو فلي الأخيللر،و فلي الفصللل الرابلع سللنقوم بتجسلليد المحاكلاة علللى البرنلامج المحللاكي)

ينتج لنا تصميم ثلاثي الأبعاد بعد إدخال المعلومات الخاصة بالمضخة في المحاكي،بما فيهلا طبيعلة السلائل 

توزيلع  النتلائج التلي تعكلسى اللزجة و الاضطراب داخل الدافعلة،و بإتبلاع خطلوات النمذجلة سنحصلل علل

،وكذا المنحنى الخلاص بالارتفلاع و السرعة وتوزيع الضغط في مواقع مختلفة من نموذجنا الهندسي حقول

 الخاص بأداء المضخة بالنسبة لمعدل التدفق الكتلي.

 



 

 

 

 

 

 

 

 الأول فصلال

 (I) 

عموميات حول محطة  

معالجة مياه الصرف الصحي 

) تقرت (
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-I 1-المقدمة: 

 هلو كيميلائي كمركلب يميلزه ملا الأرض، وأهلم كوكلب عللى المتجلددة الطبيعيلة الملوارد أحلد هو الماء

 73 (بالنسلب السلنين مئات منذ نفسها هي الأرض كوكب وباطن سطح على منه الموجودة فالكميات ثباته

 .) يابسة% 27 و ماء%

 فلي الإفلراط و لله اللاعقلانلي الاسلتعمال إللى ذللك يرجلع و الميلاه نلدرة ملن العلالم دول أغللب يعلاني

 نملو الأرضلية،ومع الكلرة ملن جافلة الشلبه و الجافلة المنلاطق فلي اللدول بعلض لوقلوع كلذلك و اسلتغلاله

 لتلبيلة الميلاه عللى الطللب لتزايلد منطقيلة كنتيجلة تتفلاقم النلدرة مشلكلة فلأن المنلاطق هلذه فلي السلكان

 .الزراعية و المنزلية الاحتياجات

محطللات  إنشللاءممللا اسللتوجب علللى الللدول اسللتحداث طريقللة للمحافظللة علللى الميللاه وذلللك مللن خلللال 

  مياه المستعملة بتقرت.        ،من بينها محطة معالجة الاستخدامها  إعادةلمعالجة و تطهير المياه المستعملة و 

-I 2-الدراسة بمنطقة التعريف : 

-I2-1- المحطة عن لمحة تقديم : 

 :تمهيد  

 ضبط و فيها تؤثر التي العوامل تحديد بهدف الدراسة مكان تحديد يجب دراسة أي في البدء قبل

 . الكبرى تقرت لمنطقة التصفية محطة في بالدراسة قمنا حيث، للعمل التجريبية الشروط

-I 2-2-الفلكي الموقع : 

 33 - عرض خط : على تقع ° شمالا ' 16

 14 - طول خط ' ° شرقا 6

-I 2-3-الجغرافي الموقع : 

 لبلديلة التابعلة) أسلود بنلي( بتقرت المستعملة المياه تصفية محطة ورقلة،تقع لولاية الشرقي الشمال في

 المحطلة هلذه الوادي،تتربلع مدينلة و تقرت مدينة بين 16 رقم الوطني الطريق على تقرت دائرة تبسبست

 أعيلد و م 1995 سلنة العملل علن ،توقفلت 21/11/1993 فلي تعملل بلدأت هكتلارات 5 مسلاحة عللى

 في جديد من العمل وبدأت ، م 2013 سنة في تأهيلها

 الميلاه ملن جلزء لتنقيلة مخصصلة ،وحاليا ONA للتطهير الوطني الديوان إشراف تحت 24/12/2014

 .الكبرى تقرت لمدينة المستعملة

 

 

 



 ) تقرت (:عموميات حول محطة معالجة مياه الصرف الصحي  (I)الأول  فصلال

4 
 

 

 _تقرت_ الصناعي بالقمر التطهير محطة موضع (I-1) : الشكل

-I 3-تقرت بمدينة الصحي الصرف مياه تصفية: 
 
 
التطهير و التصفية محطة : الكامل الاسم.  
2114 ابريل : الافتتاح سنة 

2600   المساحة m²:  
9361  يوميا المستقبلة المياه كمية m³ :  
 

 
 
 
 

 المحطة مدخل :(I-2) الشكل                                    
 
 .[1]كبيرة محطة داخل تجمع ثم أنابيب عبر وتمر المنطقة أنحاء مختلف من المياه هذه استقبال يتم
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 الصحي الصرف مياه تجميع أنابيب:(I-3) الشكل

 
 
 
 

 :التالي المخطط وفق تسير المحطة وهذه

 

  المحطة سير مخطط :(I-4)  الشكل

 
-I 4-المحطة في المياه) تصفية (معالجة مراحل: 

 بمراحل تمر المحلية،حيث البشرية الأنشطة بتعدد المعالجة قصد المحطة إلى الواردة المياه مصادر تتعدد

 :فيما يلي تتمثل

-I 4-1-الأولية المعالجة : 

 . الكبيرة الصلبة المواد نزع يتم المرحلة هذه في
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-I4-1-1-الغربلة (Screening and comminution): معادن (الصلبة الشوائب و المواد نزع فيها يتم 

 .المهملات سلة في ترمى ثم تجمع و خاصة آلة بواسطة) ... أحجار _الحصى

 : الآلة أبعاد

مم 811 :العرض. 

مم 411 :الارتفاع. 

 مم 1.32 :المبللة المساحة.  

مم 41 :الشبكة سمك. 

 
 الغربلة آلة: (I-5)الشكل

 
 
 
 
 

 *جمع المواد الصلبة و رميها في سلة المهملات.

 

 

 
 النفيات رمي مكان: (I-6) الشكل                                                                                                       

 

-I4-1-2-الرمال نزع (Grit chamber) : حوض بواسطة تتم 

 .)الأسفل في الرمل يكون( الرمل ترسيب يتم بحيث الترسيب

 : الحوض أبعاد
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 م. 51:الطول

 م. 2:العرض

 

 

 

  الترسيب حوض: (I-7)الشكل 

 . م : 2,65 ألأعظمي الماء ارتفاع

 .ثانية/سم 0   :الماء جريان سرعة

 .الأول الحوض تنظيف حال في يستغل الاحتياط وضع في والثاني أحدهما مستغل:حوضين في وتتم

-I4-1-3-الدهون نزع (Disagrelation) : الماء سطح على الشحوم تطفو بحيث خاصة آلة بواسطة تتم 

 .بجانبها حوض في رميها يتم و
  : الحوض أبعاد

متر 15 : الطول. 

متر 1,1 : العرض. 

متر 2 65 : الأقصى الماء ارتفاع. 

 
 
 
 
 

 أحواض نزع الدهون:(I-8الشكل) 
-I 4-2-الرئيسية المعالجة: 

  

-I4-2-1-البيولوجية المعالجة: 

 .مكعب متر 7211 هو الواحد الحوض سعة أحواض 4 على تحتوي
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 -I4-2-11--مرحلة (التهويةAeration:) 
 .العضوية المواد تحليل بعملية لتقوم الهوائية للبكتريا الأوكسجين بتوفير وتتم

 3 إللى 1.5ملن(الأكسلجين تلوفير فيهلا يلتم كبيلرة بكميلات البكتيريا من العديد توجد التهوية حوض في

 العضلوية الملواد عللى تقضلي حيث البكتيريا فتنشط دقيقة21 تعمل   les aérateurباستخدام لها) ل/غ

 .للماء العفن رائحة وتنقص

 
 :(10الحوض ) مثل

متر 14 : الطول. 
متر 12 : العرض. 
مكعب متر 7,211 : الحجم 

 

 

  التهوية أحواض: (I-9)الشكل 

 

-I4-2-12-- الحلزونية المضخة: 

 الملاء ملن كميلة نأخلذ الحاللة هلذه فلي و البكتيريلا ملوت فيهلا يلتم دقيقلة 20 المضلخة تتوقف عندما أما

 إعادتهلا و الميتلة البكتيريلا تنشليط فيهلا ليلتم الشلكل حلزونيلة مضلخة فلي ونضعه 2 الحوض في الموجود

 . الحوض في تترسب و تموت ثم المتبقية العضوية المواد على للقضاء للأحواض

 
 
 

متر : 3,23 الطول.  
دقيقة / دورة : 51 : السرعة. 
متر 1,85 : القطر. 

 

 

 حلزونية مضخة: (I-10)الشكل 
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-I4-2-2-الكيميائية المعالجة: 

 . الماء في المتبقية الدقيقة الكائنات على القضاء أجل من الكلور مادة بإضافة وذلك الماء تعقيم المرحلة هذه في يتم

 :فيهما يتم بحيث اسطوانة شكل على حوضين المرحلة هذه في يوجد

 (Secondaire Décanteur للدوران) ثانوي بجهاز يسمى دوراني جهاز بواسطة تكون و الحمأة عن الماء فصل

 2 الاسطواني رقم: الحوض

 
مربع متر : 452 مساحته. 
مكعب متر : 1175   حجمه.  
متر : 24  قطره. 

 

 

 الصافي الماء خروج قنوات: (I-11)الشكل 

 أحواض إلى مباشرة ثم مكعب متر 1175 سعته بالحوض محيطة قنوات عبر الصافي الماء يمر

 .الكلورة تسمى و التطهير

 قنوات خروج الماء الصافي: (I-13)الشكل قنوات خروج الماء الصافي: (I-12)الشكل 

-I4-2-2-1-(الكلورةChorine) : 

 لقتلل الكللور بزيلادة وذللك الملاء تطهيلر فيهلا يلتم بحيلث للولبي شلكله حلوض فلي تكون الكلورة مرحلة

 .الماء سرعة من التقليل اللولبي الحوض دور و .كالفيروسات فيها المتبقية الحيوية المواد
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متر : 15  الطول.  

متر : 16  العرض. 

مكعب متر : 311,4 الحجم 

 .تقريبا بالمائة 81 بنسبة للماء الجيدة التنقية تصل قد

 الكلورة أحواض: (I-14)الشكل 
-I4-2-2-2-التخزين: 

 .المصفاة المياه تخزين و جمع فيها يتم و

الدقيقة\ دورة : 451 الدوران سرعة.  

متر : 18 الطول. 

مربع متر : 51  المساحة. 

مكعب متر : 218  الحجم. 

متر : 4,3  الخزان ارتفاع. 

متر : 4  الخزان داخل الماء ارتفاع. 

6 % إلى 4 % من : التركيز 

الشكل يوم : 33 التخزين مدة(15-I):المقبرة 

-I4-2-2-3-الحمأة معالجة: 

 . اللاهوائي بالتخمر الحمأة معالجة يتم

 مخمرات في المتبقية النشطة الحمأة لمعالجة (Anaerobic Digesterاللاهوائي) التخمر يستعمل

 و CO2 وخاصة H2 ، N2 غازات منتجة العضوية المادة البكتريا تحول بحيث (Digester )كبيرة

CH4 للطاقة كمصدر تستعمل الأخيرة وهذه . 

 درجة من مثالية شروط في تخمر من ناتجة الأوحال من جزء و حديثة بأوحال المخمرات تتغذى

 على بالاعتماد وذلك التجفيف أحواض في وضعها يتم كليا تجميعها ، عندالحموضة درجة و الحرارة

 الجفاف. حتى طويلة فترة يستغرق بحيث الصادرة الشمس أشعة

 



 ) تقرت (:عموميات حول محطة معالجة مياه الصرف الصحي  (I)الأول  فصلال

11 
 

متر : 25  الطول. 
متر : 8  العرض.  
مربع متر : 211  المساحة. 
متر : 1.4  الارتفاع. 
 
 
 

 التجفيف أحواض(:I-16)الشكل 
 
 

 .للزراعة صالحة كيميائية أسمدة شكل على المجففة الحمأة هذه استغلال * يمكن

 الأسمدة مكان جزيئيا أو كليا تنحل أن الصحي الصرف المياه في الموجودة الغذائية للعناصر *يمكن

 .الكيميائية

 

 

 التجفيف أحواض(:I-17)الشكل
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-I5-:الخاتمة 

بعللد القيلللام بجميلللع هلللذه الخطللوات للحصلللول عللللى ميلللاه نقيللة نسلللبيا إلا أن اسلللتعمالاته تبقلللى محلللدودة 

توجلله جللدا،نظرا لعللد جودتلله الكافيللة و التللي تمكللن الإنسللان باسللتعماله فللي حياتلله اليوميللة،فمعظم الميللاه 

للزراعلة و للمنللاطق الصللناعية فللي المنطقللة حيللث تسللتخدم للتبريللد و للصللناعة،إلا أن الهللدف الأسللمى هللو 

الحفاظ على البيئة وذلك بعدم رمي مياه الصرف الصلحي بملا تحتويله ملن ملوثلات عضلوية وكيميائيلة فلي 

 الطبيعة.

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 الثانيفصل ال

 (II) 

مضخة الطرد المركزي 

الخاصة بمياه الصرف 

  الصحي
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II-1- تمهيد: 

يومياً،وذلك من خلال شبكة الصرف تستقبل محطة التصفية و التطهير كميات كبيرة من المياه المستعملة 

الصحي الخاصة بالمنطقة العمرانية تقرت الكبرى ، ليتم معالجة وإعادة استغلالها سواء في الحاجيات 

 اليومية للمواطن أو في المجال الزراعي و الصناعي.

عمال عند وصول مياه الصرف الصحي المحطة يتم نزع الشوائب الصلبة الكبيرة منها ، وبعدها يتم است

 أحواض المعالجة .  إلىالمياه  عمضخة الطرد المركزي العمودية الخاصة بمياه الصرف الصحي لرف

II-2-: )مضخة الطرد المركزي الخاصة )بمياه الصرف الصحي 

المضللخة الخاصللة هللي مضللخة مللن عائلللة مضللخات الطللرد المركللزي الأكثللر شلليوعا حيللث تمتللاز بالقللدرة 

ذلك القدرة العالية على رفع سوائل مختلفة اللزوجلة و الكثافلة ، بالإضلافة العالية من حيث معدل التدفق وك

محللرك المضللخة الللذي يجعلهللا مميللزة عللن بقيللة مضللخات الطللرد  إللليالغطللاء المللانع لوصللول الميللاه  إلللى

 المركزي ويكسبها خاصية المضخة الغاطسة .

II-2-1- :مبدأ عمل مضخة الطرد المركزي 

 يلؤدي و ، من مدخل المضخة إلى مخرجه عندما تكون المضخة قيد التشلغيلتنشأ زيادة في ضغط السائل 

  . دفع السائل عبر النظام أو المصنع إلىهذا الاختلاف في الضغط 

إلللى  حلركتعملل مضلخة الطلرد المركللزي عللى زيلادة الضلغط عللن طريلق نقلل الطاقلة الميكانيكيللة ملن الم

وإللى الخلارج عللى  (Eyeالدَافعلة )المدخل إلى مركز  يتدفق السائل من(،impeller) دَافعةالسائل عبر ال

 تزيد قوة الطرد المركزي من سرعة السائل وبالتالي تتحول الطاقة الحركية إلى ضغط.  الشفرات،طول 

 [2]مثالاً لمسار السائل عبر مضخة الطرد المركزي. المقابليوضح الشكل 
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 (:مسار السائل عبر مضخة الطرد المركزيII-1الشكل )

  

II-2-2-المركزي الخاصة: الطرد مضخة مكونات 

 

 (:المكونات الأساسية لمضخة الطرد المركزي الخاصةII-2الشكل)

 بمياه الصرف الصحي

Casing 
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 II-2-2-1-:المكونات التي تعمل هيدروليكيًا 

 الدافعة Iimpeller 

 الفولوت Volute 

 ناشر Diffuser 

II-2-2-2-التي لها وظيفة ميكانيكية: المكونات 

 العمودShaft  

 المحاملMotor bearings  

 التوصيلCoupling  

II-2-2-3-:المكونات التي لها وظيفة منع التسرب 

 أو الختم  الوصلةSeal 

 مثل  اتيمجموعة حشOil seal 

 الكابل قاعدةCable base  

  غطاء المحركMotor casing 

II-2-3- المحطة ؟ :أين يتم تثبيت المضخة داخل 

تثبت مضخة الطرد المركزي الخاصة بمياه الصحي 

في محطة المعالجة داخل خزان أرضي على عمق 

 أربعة أمتار على الأقل،

هذا الخزان الذي يتجمع فيه المياه الصرف الصحي 

 القادم مختلف شبكات الصرف الصحي في المنطقة.

يتم ربط المضخة بأنابيب لرفع و ضخ المياه داخل 

نابيب التجميع المذكورة في المحطة وتكون متصلة بأ

 الأول. الفصل

                                                                                                           

 (:تركيب المضخة داخل الخزان.II-3الشكل)                          
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 المركزي الخاصة بمياه الصرف الصحي من داخل المحطة. (:مضخة الطردII-4الشكل)

 

II-3-:النظريات الخاصة بمضخة الطرد المركزي 

II-3-1-:مثلت السرعات 

 

 ( مضخة الطرد المركزيimpeller(:مثلث السرعة لدافعة )II-5الشكل)

 

( Wالسلرعة النسلبية )( كمجملوع Cبالنسبة للسائل الذي يتدفق عبر الدَافعة يمكن تحديد سرعته المطللق )

 ( وكل حسب اتجاه المتجهة.Uبالنسبة للدافعة و السرعة التماسيه الخاصة بالدافعة)

، يشلكل مثلثلات السلرعة المتجهلة داخلل وعنلد مخلرج الدًافعلة المتجهلات، مملاتتم إضافتها من خلال جملع 

 المضخة.السرعة النسبية و السرعة المطلقة نفسها في الجزء الثابت من  تكون
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 ، بحيلثيمكن وصف التدفق في الدافعة بواسطة مثلثات السرعة التي تصف و تبين اتجلاه التلدفق و حجمله

     [3]على العلاقة التالية:  ، ونحصليكون التدفق ثلاثي الأبعاد

            (II.1)                                                    𝐶 = �⃗⃗⃗� + �⃗⃗⃗⃗� 

 بحيث:

 𝐶 للجسيمات السائلة . :السرعة المطلقة 

 �⃗⃗⃗⃗� .السرعة النسبية للمائع المتعلقة بالدافعة: 

�⃗⃗⃗� .السرعة الخطية أو المماسية المرتبطة بتدوير شفرات الدافعة: 

𝐶𝑚2   و𝐶𝑚1 لمتجهات السرعة المطلقة عند المخرج و المدخل على التوالي. ة:هي الاسقاطات الشعاعي 

 𝐶𝑢2  و𝐶𝑢1 .هي الاسقاطات الشعاعية لمتجهات السرعة المماسية  عند مدخل و مخرج الدافعة: 

(،وتسلمي بزوايلا �⃗⃗⃗�₂و𝐶₂⃗⃗⃗⃗⃗( و)�⃗⃗⃗�₁و 𝐶𝑚1المتكونتان على التوالي بواسطة الشعاعين ) 𝛼₂و  𝛼₁الزاويتان 

الناتجتللان مللن تقللاطع الشللعاعين  𝛽₂و  𝛽₁السللرعة المطلقللة عنللد المللدخل و للمخللرج ،بينمللا الزاويتللان  

(𝑊₁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗و₋𝑈⃗⃗⃗⃗⃗₁(و)�⃗⃗⃗⃗�₂و₋𝑈⃗⃗⃗⃗⃗₂ و هي زوايا السرعات النسبية داخلل وخلارج الدافعلة ،وتسلمى بزوايلا شلفرات )

 .[4]الدافعة

 

II-3-2- ( معادلة أولر الخاصة بالمضخةEuler’s pump equation)  : 

معادلة أولر للمضخة هي المعادلة الأكثر أهمية فيملا يتعللق  بتصلميم المضلخات ، حيلث يمكلن اشلتقاق  إن

 controlهللذه المعادلللة بعللدة طللرق مختلفللة ، تتضللمن حجللم الللتحكم أو مللا يسللمى بللالحجم المللدروس )

volumeعة عنلد ( من الدافعة و لحظة معادلة الزخم التي تصف قوى التدفق بالإضافة إللى مثلثلات السلر

 المدخل و المخرج .

حجم التحكم هو حيز موهمي تخيلي محدود يستخدم لحصلر و تسلهيل الدراسلة ولإعلداد معلادلات ألاتلزان 

 التدفق.يمكن إعداد معادلات الاتزان بقيم الزخم و كميات 

طلار المعادلة اللحظية للزخم وهي إحدى معادلات الاتزان حيث تربط بين تدفق الكتلة و السرعات عللى أق

 (.  impellerكم هو موضح في الشكل غالبا ما يكون على الدافعة ) 0و  1الدافعة،الحجم المدروس بين 
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 (:الحجم ألتحكمي على الدافعة.II-6الشكل)

 

( يتوافق مع shaftالناتج عن عمود الإدارة ) (Tعزم الدوران ) العزم ، الاتزان الذي يهمنا هو توازن

�̇� العزم الصادر من السائل المتدفق عبر الدافعة مع التدفق الكتلي   = 𝜌Qm: 

 

           (0.II                       )𝑇 = 𝑚. (𝑟₂. 𝐶𝑢2 − 𝑟₁. 𝐶𝑢1)             [𝑁𝑚] 

  

الزاوية الشعاعية نحصل على عبارة القوة التي يطبقها العمود عن طريق ضرب العزم في السرعة 

(P₂ وفي نفس الوقت نضرب نصف القطر في السرعة الزاوية بحيث،)𝑟2𝜔 = 𝑈₂  :وينتج عن ذلك، 

𝑃2 =  𝑇 .  𝜔                                                                  (II.3)           

= �̇�. 𝜔. (𝑟2. 𝐶𝑢2 − 𝑟
1. 𝐶𝑢1) 

= �̇�. (𝜔𝑟2. 𝐶𝑢2 −𝜔𝑟
1. 𝐶𝑢1) 

= �̇�. (𝑈2. 𝐶𝑢2 − 𝑈
1. 𝐶𝑢1)     

= 𝜌Qm. (𝑈₂. 𝐶𝑢2 − 𝑈₁. 𝐶𝑢1)    

 

 وفقا لمعادلة الطاقة تتم إضافة الطاقة الهيدروليكية إلى السائل،ويمكن كتابته في شكل تغير في الضغط

 ∆𝑃𝑡𝑜𝑡  بحيث يتناسب طرديا مع قيمة التدفق،Qm : 
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𝑃hyd =  ∆𝑃𝑡𝑜𝑡 . Qm            [𝑾]                                           (II.4)  

 يعرف الارتفاع بالعبارة التالية:

𝐻 =  
∆𝑃𝑡𝑜𝑡

𝜌.𝑔
                [𝑚]                                              (II.5)  

 يمكننا كتابة عبارة الطاقة الهيدروليكية بالعبارة التالية:  يوبالتال

𝑃hyd =  Qm . 𝐻 . 𝜌. 𝑔 = �̇�. 𝐻. 𝑔     [𝑊]                                         (II.6) 

 إذا فرضنا أن التدفق خالي من الفقدان في الطاقة الميكانيكية والهيدروليكية ، فان عبارة الارتفاع تكون:

𝑃hyd = 𝑃
2 

�̇� . 𝐻 . 𝑔 =  �̇� . (𝑈₂. 𝐶𝑢2 − 𝑈₁. 𝐶𝑢1) .                                      (II.7)  

𝐻 =
(𝑈₂. 𝐶𝑢2 − 𝑈₁. 𝐶𝑢1)

𝑔
 

و هذه هي المعادلة المعروفة بمعادلة أولر،وهي تعبر عن ارتفاع الدافعة بالسرعات المماسية و المطلقة 

التمام على مثلثات السرعة ، فان مضخة أولر عند المدخل و المخرج ، إذا تم تطبيق العلاقة بين جيب 

 يمكن كتابتها في ثلاث جمل :

 .ارتفاع ثابت نتيجة قوة الطرد المركزي 

 .ارتفاع ثابت نتيجة لتغير السرعة عند الدافعة 

 .ارتفاع ديناميكي 

𝐻 =  
𝑈2
2 − 𝑈1

2

2.𝑔
+
𝑊1
𝟐−𝑊𝟐

𝟐 

2.𝑔
+ 

𝐶𝟐
𝟐−𝐶𝟏

𝟐

2.𝑔
          [𝑚]                                         (II.8)    

إذا لم يكن هناك تدفق عبر الدافعة وبفرض أنه لا يوجد دوران عند المدخل ، فانه يتم تحديد الارتفاع 

𝐶2uو  (II.7)بالسرعة المماسية فقط استنادا على العلاقة  =  U2 : 

𝐻0 = 
𝑈2
2 

𝑔
                      [𝑚]                                                   (II.9)  

 R1بالنظر إلى طريقة تكوين مضخة الطرد المركزي،فانه من الممكن أن يكون التدفق شعاعي في 

 حيث يكون مدخل مثلث السرعات. S1،ويفترض ان يضل كذلك عند مدخل 
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 (:مثلث السرعة عند مدخل الدافعةII-7الشكل)

 

 أن تساوي الصفر : C1uعند تصميم مضخة غالبا ما يفترض عدم وجود دوران عند المدخل أي 

                                                                           α1 = 90
° ⇒ cos 90° 

  𝐻 =  
𝑈2− 𝐶2𝑢

𝑔
                   [𝑚]                                                   (II.10) 

 

 (: مقطع طولي لدافعة مضخةII-8الشكل)

 بالعبارة التالية: Sالتدفق خلال المساحة  معدل تعرف عبارة

Qv = C2m. 2. π. R2. b ⇒ C2m =
Qv

2. π. R2. b
 

 بحيث:

C2m .الاسقاط القطري للسرعة المطلقة : 

R2 .نصف القطر الخارجي للدافعة : 
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b .سمك الدافعة : 

 

 (:مثلث السرعة عند مخرج المضخةII-9الشكل)

 

مثلث السرعة عند مخرج الدافعة ، كما هو مبين في  ، β2بدلالة الزاوية  C2uذلك يعبر  إلىبالإضافة 

 الشكل العلوي:

tan β2 =
C2u
W2u

 

⇒ W2u =  
C2u
tan β2

  

𝑈2 = W2u + C2u  ⇒  C2u =   𝑈2 − W2u  

 عن طريق تعويض العبارة الأولى في الثانية تكون النتيجة :

C2u =  𝑈2 − 
C2u
tan β2

   

 داخل عبارة الارتفاع نحصل على التالي: C2uاذا عوضنا عبارة 

C2u =   𝑈2 − 
Qv

2. π. R2. b. tan β2
 

𝐻𝑡ℎ = 
𝑈2 .  C2u
𝑔

 

 العبارة النهائية للارتفاع النظري تكون كالتالي :

𝐻𝑡ℎ =  
𝑈2
𝑔
 [1 −

Qv
2. π. R2. b. tan β2

] 
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 (:منحنى الخصائص النظرية لمضخة الطرد المركزيII-11الشكل)

 

 

الارتفاع النظري هو دالة خطية لمعدل تدفق السائل عبر الدافعة، ويعتمد منحني الخصائص النظرية 

β2، في المضخات العملية تستخدم الزاوية  β2بشكل أساسي على الزاوية  <  90
°    [5]. 

 

 الشفرات حسب زاوية المدخل(:أشكال II-11الشكل)

 

II-4-( خصائص مضخة الطرد المركزيCharacteristic of the centrifugal pump: )  

عند تصنيع المضخة يضع المصنع منحنى يوضح ويصف لنا خصائص المضخة،بحيث تكون جميع 

يتمكن الخصائص في منحنى واحد،وبالتالي سوف نتطرق إلى طريقة انجاز المنحني إلي من خلاله 

 المستخدم من اختيار المضخة المناسبة و المطابقة لطبيعة العمل التي ستقوم به.

𝜂𝑔  , المنحنيات التي نتحدث عنها هي: = 𝑓(𝑄𝑣)  .   𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠 = 𝑓(𝑄𝑣) ,   𝐻 =

𝑓(𝑄𝑣) ,  P= (𝑄𝑣) 
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 بحيث:

H.ارتفاع مقياس الضغط للمضخة: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠الموجب للسحب المطلوب. :صافي الضغط 

𝜂𝑔 للمضخة. الإجمالي:المردود 

P.الطاقة المستهلكة للمضخة: 

𝑄𝑣.معدل التدفق الحجمي عبر المضخة: 

II-4-1-منحنى الخصائص: 

𝐻 = 𝑓(𝑄𝑣)  و𝜂𝑔 = 𝑓(𝑄𝑣) 

يمكن لأحد المنحنيين أن يتضمن ارتفاع المضخة و كفاءتها في آن واحد وذلك بدلالة معدل التدفق 

على نطاق واسع في حالة الجمع بين منحنيين الارتفاع و  ة،يتم توزيع هذه المنحنيات التخطيطيألحجمي

 بالرغم أنه يمكن العثور على كل منحنى على حدا. ألحجميالمردود بدلالة التدفق 

 

 (:المنحنى النظري لكفاءة و ارتفاع مضخة الطرد المركزي الخاصة.II-12الشكل)

II-4-2-الطرد المركزي: مردود مضخة 

 يمكن تحديد مردود مضخة بطريقتين مختلفتين:

  ،كنسبة بين الطاقة التي نقدمها للسائل و التي تسمى أيضا الطاقة الممتص من طرف السائل

التي تستهلكها المضخة وتسمى أيضا الطاقة التي امتصها الأخير)الطاقة الكهربائية التي  ةوالطاق

 يقدمها المحرك(.
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ηglobal =
𝑝𝑢
𝑝𝑎

 

  𝜂.المردود الإجمالي للمضخة: 

𝑝𝑢 .الطاقة المستردة أو المسترجعة بواسطة المضخة: 

𝑝𝑎 .الطاقة المستردة أو المسترجعة بواسطة السائل: 

  ( كما في العبارة:ألحجميأو ناتج عدة أنواع من المردود المختلفة )الميكانيكي و الهيدروليكي و 

ηglobal = 𝜂𝑚𝑒𝑐 . 𝜂ℎ𝑦𝑑. 𝜂𝑣𝑜𝑙 

II-4-3- منحنىNPSH:   

تسريع المزيد من السوائل حيث لا  إلىفي مضخة الطرد المركزي تدور الدافعة بسرعة عالية مما يؤدي 

انخفاض في  إلىيوجد تغير في الطاقة المحتملة،لهذا فهي طاقة الضغط الذي سيتم تقليله،مما يؤدي 

وجد الضغط المنخفض تحت البخار في هذه الحالة يكون خطر التكهف  إذاالضغط داخل المضخة،

الذي يميز مضخة الطرد  NPSHموجودا،ولهذا فان الشركات المصنعة يجب أن تزود المضخة بنمط 

 [6]المركزي الخاصة بها. 

II-4-4- التكهفCavitation : 

داخل السائل أو على جدران التكهف هو ظاهرة غير مرغوب فيها تتوافق مع تكون فقاعات البخار 

الدافعة في المناطق التي يقل فيها الضغط المطلق للسائل بدرجة كافية تحت ضغط البخار المشبع،ويعتمد 

 هذا الأخير على طبيعة السائل و درجة حرارته.

 

 (:صورة لتكهف على دافعة مضخةII-13الشكل)
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 بالقرب الدافعة مدخل عند وخاصة التدفق ، ضغط في كبير انخفاض أثناء التكهف ظواهر مواجهة تتم

 فقاعات نقل البخار،ويتم هذا الانخفاض في الضغط،ينتج مثل حدوث وعند. للشفرات الأمامية الحافة من

 هذه البخار فقاعات خارج الضغط يكون العالي،بينما الضغط مناطق إلى التدفق طريق عن هذه البخار

 .الداخلي الضغط من أكبر

 المرتبطة المعدات تتلف انفجار،ثم حدوث في يتسبب مما للفقاعة الخارجي السطح كل على الضغط يتم 

   .بالانفجار

 التي القوية والاهتزازات المعدنية ، الأجزاء وتآكل المضخة ، أداء انخفاض في التكهف تأثيرات وتتجلى

 [7].المضخة عمر على طول بشدة تضر

 

 الطرد المركزي (:تأثير التكهف على مضخاتII-14الشكل)

 

II-4-5-  المصطلح𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠 : 

لتجنب الوقوع في مشكلة التكهف،يجب أن يتجاوز الضغط الإجمالي عند مدخل المضخة ضغط البخار 

 والتي تعتمد فقط على تصميم المضخة.   𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠ـبمقدار أدنى،تسمى هذه الكمية الدنيا ب
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 السرعات عند المدخل(:مثلث II-15الشكل)

 كما يلي: 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠بالعود إلى المعطيات عند مدخل شفرات الدافعة تحدد عبارة 

NPSHrequis =
U1
2

2. g
+ λ.

W1
2

2. g
                           [m] 

𝝀 .معامل يفسر الضغط المنخفض الديناميكي بين مدخل الدافعة و أقل نقطة ضغط داخل المضخة: 

على أنها القيمة التي تحد من انخفاض ارتفاع مقياس  NPSHrequisر و رموز اختبار إلى تعرَف معايي

من ارتفاع  %7يتوافق مع انخفاض ب  NPSHrequisالضغط الى نسبة مئوية معينة،و على العموم فان 

 مقياس الضغط،ويجرى هذا الاختبار على معدل تدفق ثابت. 

 

 

 مقياس الضغطمن ارتفاع  7%(:انخفاض بII-16الشكل)

II-4-6-  المصطلحNPSHdisponible : 

 هو الفرق بين الضغط المطلق الإجمالي للمضخة و ضغط البخار عند مدخلها الناتج عن تركيبها.
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NPSHdوبطبيعة الحال يكون لدينا  > NPSHr :مجال الأمان الأكثر استخدام هو، 

NPSHd − NPSHr = 0.5[m]ou 1[m] 

 

توخي الحذر للحد من فقدان الضغط أثناء عملية دخول السائل ولتجنب حدوث ظاهرة التكهف،يجب 

للمضخة،تجنب انخفاض ضغط الخزان و في حالة استخدام المضخة عند الشفط،تجنب ارتفاع شفة 

 [6]المضخة عند عملية امتصاص السائل.

 

II-5- لمضخة الطرد المركزي الإنشائيةالخصائص (Construction 

characteristic:) 

II-5-1-الأنواع المختلفة للدافعة (impeller:) 

 ةيمكن أن يؤثر اختيار نوع الدافعة للمضخة بشكل كبير على نجاح المضخة في أداء المهمة الموكأ

جانب تجنب الصيانة المستمرة  إلي،حيث يجب على المضخة تحقيق كفاءة و مردود عاليين،إليها

للدافعة،ويتم تحقيق كل هذه المتطلبات من خلال الاختيار الصائب و الصحيح لنوع المضخة،حيث نميز 

 للدوافع مع بعض الأنماط الفرعية. ثلاثة أنماط رئيسية

 

 

II-5-1-1-( الدافعة المفتوحةOpen impeller:)  

ولا خلفي،لذاك فهذا النوع من الدافعة معرض للكسر و لا تحتوي الدافعة المفتوحة على غطاء أمامي 

التلف على مستوى الشفرات لنظرا لعدم وجود الأغطية الأمامية و لخلفية أو كما تسمى في بعض 

المراجع بالجدران،لذا فهي تستعمل لرفع السوائل الخفيفة التي تحتوي على جسيمات صغيرة،ومن 

ى أن تكون الشفرات سميكة لتحمل ضغط السائل،وينتج عن هذا العيوب الأخرى لهذا النوع هو الحاجة إل

 السمك الإضافي انخفاض في معدل التدفق للسائل.

بشكل ممتاز إي لا يوجد  ةومن بين ميزاتها قدرتها العالية على تحويل الطاقة الميكانيكية إلى هيدروليكي

 ضياع تقريبا،أيضا سهولة تصنيعا مما يقلل تكاليف إنتاجها.
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 (:الدافعة المفتوحةII-17الشكل)

II-5-1-2-( الدافعة المصمتة أو المغلقةClosed impeller :) 

تحتوى الدافعة المغلقة )أو المصمتة ( على غطاء متصل بالقاعدة و آخر في أعلى الدافعة،ولهذه الأسطح 

الدافعة أو رجوع والأغطية عدة مزايا منها القضاة على الخسائر الناجمة عن التسرب عبر شفرات 

 السائل إلى المدخل،وتوفر القوة و الثبات للشفرات مما يقلل من سمكها و بذلك يزداد معدل لتدفق عبرها.

والعيب الواضح في هذا النوع من الدافعة هو أن أي جسيمات أو حطام أكبر من أن يمر عبرها يصبح 

و صيانة دورية،لذا لا ينصح استخدامها  عالق داخل الدافعة مما يتطلب إزالتها يدويا،أي عملية تنظيف

 في مياه الصرف الصحي.

 

 

 (:الدافعة المغلقة II-18الشكل)

II-5-1-3-(الدافعة شبه مفتوحةSemi-Open:) 

تحتوي الدافعة الشبه المفتوحة على غطاء واحد سواء في لخلف أو في الأمام،ولديها مزايا وعيوب 

غطاء في قاعدة الدافعة فان تدفق السائل يكون في أعلى الدافعة لغيرها من الأنماط الأخرى،نظرا لوجود 

 مما يؤدي إلى انخفاض كفاءتها مقارنة بالدافعة المصمتة،وكذا يسمح بمرور الجسيمات و الحطام عبرها.
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أفضل بكثير من الدافعة  ىوعيبها الرئيسي في وجود غطاء واحد يحمي الشفرات من ضغط السائل، وتبق

 .[8]المفتوحة

 

 (:الدافعة الشبه مفتوحةII-19الشكل)

 

II-5-1-4-( أنواع بعض الدوافعimpellers:الفرعية ) 

                                                    

  Non-Clog(:دافعة غير مسدودةII-21الشكل) Vortex(:دافعة على شكل دوامة II-21الشكل)
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II-5-2- الصرف الصحي:الخصائص التصنيعية لمضخة 

Standard  

80 – 150 mm Discharge  
Scope 2.2 – 22 kw (3ph) Motor Power 

Capacity: 200 – 5400 Ipm 
     Head: 4 – 40 m 

Performance 

Sewage Type  
Liquid  40°C Max. Temp 

Refer to table below Max. Solids 

 3 m Maximum Submergence 

Refer to low water level 

(L.W.L) in dimensions. 

Minimum 

Non-clog single channel. 

Non-clog double channel. 

Impeller Construction 

Oil lubricated double 

mechanical seal,single 

spring. 

Mechanical 
Seal 

Cast Iron Casing  
 
 
Materials 

Cast Iron Impeller 

Cast Iron Suction Cover 

403 Stainless Steel Shaft 

Cast Iron Motor Frame 

304 Stainless Steel Fasteners 

Upper Faces : Carbon /         
Ceramic   
Lower Faces : Silicon 
Carbide / Silicon Carbide 
Lubricating Oil: Turbine oil 
VG32 (SAE 10W/20W) 

Mechanical 
Seal 

Air filled dry submersible, 
IP58, Class F insulation. 

Type  
 
Motor 4 pole / 1450 rpm Poles/Speed 

380/400/415 Volt, 3 phases, 
50 Hz 

Applicable 
Voltages 

DOL (2.2 kW) Star-Delta 
(3.7 to 22 kW) 

Starting 

In built overload protection 
(2.2 kW) 
Miniature thermal protector 
(3.7 to 22 kW) 

Protection 

Pre lubricated sealed ball 
bearings. 

Bearings 

10 m Length Cable 

Discharge elbow with 
screwed companion flange. 

Flange Accessories 

 
 .[09](:البطاقة التقنية للمضخة الخاصة بمياه الصرف الصحيII-1الجدول)
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Solids Handling 

150 Ø 
All 

100 Ø 
All 

80 Ø 
All 

Model   - discharge 

             - motor kW 

76 mm Max. diameter of 
solids 

 

 .[09](:التعامل مع المواد الصلبة داخل المضخةII-2الجدول)

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الفصل الثالث

(III) 

 النمذجة العددية

Numerical modelling 
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III-1- :تمهيد 

عللم الرياضليات،وكما  إللىيعتبر ميكانيكلا السلوائل )الموائع(أحلد فلروع الفيزيلاء،ومع ذللك فهلي تنسلب 

تسمى بالرياضيات التطبيقية،فضلا عن ذلك ونظرا لمشاكل التطبيقات الهندسية يلرى المهندسلون أنهلا عللم 

 يعتمد بشكل كبير على التجربة و التطبيق.

والواقلللع أن ميكانيكلللا الموائلللع لا يمكلللن تطبيقهلللا فلللي أرض الواقلللع إلا بإلملللام كبيلللر بعللللم الرياضللليات 

سللير و ترجمللة علللم ميكانيكللا الموائللع بمعللادلات تفسللر الظللواهر الفيزيائيللة للموائللع،وهي وبعمق،وقللد تللم تف

للى أن حلل هلذه الإشلارة إمعادلات تصف السوائل في حركنها و التلي تحكلم ميكانيكلا الموائلع،ولكن تجلدر 

 المعادلات يتطلب قدرات و طرق حاسوبية هائلة،ولهلذا الغلرض سليقدم فلي هلذا الفصلل الطلرق الرياضلية

 .[10]لحل معادلة كمية الحركة و معادلة الاستمرارية

III-2-:عموميات حول ميكانيكا الموائع 

III-2-1-:تعريف المائع 

تطلللق كلمللة مللائع بشللكل عللام علللى السللوائل و الغللازات، وميكانيكللا الموائللع تعُنللى باسللتنباط العلاقللات 

تنباط النملاذج الرياضلية التلي تبُنلى الأساسية التي تحكلم حركلة و سلكون الموائلع، وتضلم وسلائل هلذا الاسل

 على ما يعرف بقوانين الحفظ الأساسية، إضافة إلى التجربة حين تقصر الوسائل النظرية عن الاستنباط.

للي   ف المللائع بأنلله المللادة التللي يتغيللر شللكلها باسللتمرار عنللد تعرضللها لإجهللاد  قص  مهمللا صللغر هللذا  ، ويعُللر 

 [11الإجهاد.]

III-2-2-البعدDimension : 

 والطول الكتلة وهي الأساسية الأبعاد من مجموعة طريق عن طبيعية خاصية أي عن التعبير يتم

 الأبعاد من مجموعة طريق عن ، أو (M, L, T)بنظام يعرف ما ؛وهو المطلق القياس نظام في والزمن

 :نوعان الأولية والأبعاد،(F, L, T)بنظام  ويعرف والزمن والطول القوة وهي المشتقة

 .Tو الزمن M و الكتلة Lو هي بدون جاذبية و الطولabsolute units الأبعاد المطلقة  (أ

 T[.10]و الزمن Fو القوة Lالأبعاد الهندسية وهي التي بها جاذبية و هي الطول (ب
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III-2-3-الوحدةUnit : 

يمكن أن يعرف كل بعد من الأبعاد المذكورة أعلاه بعدد من الوحدات المختلفلة، وهلو ملا يعلرف بنظلام 

 و العالميللة FPS و الانجليزيللة CGS الوحللدات، و الوحللدات عللدة أنللواع أكثرهللا شلليوعيا الفرنسللية 

SIالفرنسلية و  وهي التي عمم استعمالها عالميا حاليلا، وعموملا تسلتعمل معظلم المراجلع القديملة الوحلدات

 [10الانجليزية.]

 

III-2-4-( خواص الموائعProperties of Fluids:) 

 كثافة المائعFluid Density : 

 هي قيمة بدون أبعاد و يتم تعريفها على أنها الكتلة الحجمية للملائع بالنسلبة للكتللة الحجميلة للملاء dالكثافة 

𝑑 =
𝜌
𝜌𝑒⁄ [17يسمى الكتلة الحجمية النوعية:]، و مقلوب الكتلة الحجمية بالنسبة للوحدة 

𝜐 = 1 𝜌⁄ [𝑚3𝑘𝑔−1] 

 الوزن النوعيSpecific Weight : 

اللللوزن أو الثقلللل النلللوعي و يعلللرف بنلللاتج الضلللرب بلللين الكتللللة الحجميلللة للملللائع فلللي التسلللارع الأرضلللي 

 [17)الجاذبية(:]

𝛾 = 𝜌. 𝑔 [𝑁.𝑚−3] 

 الانضغاطيةCompressibility : 

انلت تغيلرات الكثافلة فيله معتبرة،أملا إذا كانلت الكثافلة صلغيرة نسلبيا يوصف السريان بأنه انضغاطي إذا ك

 [11فعندئذ يوصف السريان بأنه لاإنضغاطي.]

 ضغط البخارVapour pressure : 

ً  بسيط البخار لضغط التجريبي التحديد إن  واللذي باسلكال، كيللو 011و 1 بلين الضلغط نطلاق فلي نسبيا

ً  إليلله يشللار  كيلللو 111 و 1 بللين المنشللورة البيانللات معظللم وتتللراوح المعتللدل، الضللغط منطقللة باسللم أحيانللا

 تصلبح. الجلوي الضلغط أو العاديلة الغليلان نقطلة ملن بلالقرب تجريبيلة دقلة أفضل توجد ما باسكال، وعادة

 .فقط المواد من محدود لعدد متاحة وهي ،(باسكال كيلو PS 1) المنخفض الضغط عند صعبة القياسات
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 ظللل وفللي. كبيللرة منهجيللة لأخطللاء عرضللة تكللون مللا وكثيللراً  أقللل جللودة ذات البيانللات فللإن وبالتللالي

 [17].التجريبية البيانات جودة من يحد ما كثيراً  التحليل فإن الأعلى، الحرارة ودرجات الضغوط

 التوتر السطحيSurface  : 

مسلاحة، ينلتج التلوتر يقاس التوتر السطحي على أنه الطاقة المطلوبة لزيادة مساحة سطح سلائل بوحلدة 

 [51السطحي لسائل ما عن عدم توازن قوة الجذب بين الجزيئات.]

  اللزوجةViscosity: 

 إلللى نسللبة سللائلان يتحللرك عنللدما أو الصلللبة الحالللة إلللى نسللبة السللائل يتحللرك عنللدما الموقللف يتشللابه

 سلوف اللنفط نقلل إن أيضًلا، في المياه ليس ولكن الهواء، في نسبية بسهولة نتحرك البعض، فنحن بعضهما

 فلي تسلقط التلي الزجاجيلة للكلرة لأسلفل البطيئلة الحركلة خلال من ملاحظته يمكن صعوبة،كما أكثر يكون

 هلذه و ،"السليولة" أو للحركلة للسلائل الداخليلة المقاوملة تمثل خاصية هناك أن بالزيت ويبدو ممتلئ أنبوب

 [16اللزوجة. ] هي الخاصية

III-2-5-:أنواع التدفق  

 السلوائل حركلة تسلمى. ملا حلد إللى فوضلوية أخلرى تلدفقات أن حلين فلي وملنظم سلس التدفقات بعض

 تلأتي laminar كلملة إن ،Laminar السوائل من سلسة بطبقات تتميز والتي كبيرة بدرجة طلبها تم التي

 اللزوجلة عاليلة السوائل تدفق يكون ما ،عادة"رقائق أو صفائح" في المتجاورة السوائل جزيئات حركة من

 تحللدث التللي كبيللرة بدرجللة المرتبللة غيللر الحركللة إن. Laminar المنخفضللة السللرعات فللي الزيللوت مثللل

 منخفضلة السلوائل ،تلدفق Turbulentمضلطربة تسلمى السرعة بتقلبات وتتسم العالية السرعات في عادة

 عللى كبيلر بشلكل التلدفق نظلام يلؤثر. مضلطربا يكلون ملا علادة العاليلة السلرعات فلي الهلواء مثل اللزوجة

ً  يسللمى والاضللطراب الرقللائثي إلللى التحللول بللين يتنللاوب الللذي التللدفق إن. للضللخ المطلوبللة الطاقللة  تللدفقا

 ً  Osborn Reynoldsرينوللدز  أوسلبورن أجراهلا التلي التجلارب أسلفرت ،وقلد Tansitionalانتقاليلا

 يلتم للم اللذي Reynolds number Reرينوللدز  رقلم إنشلاء عن عشر التاسع القرن من الثمانينات في

 [16الأنابيب.] في التدفق نظام لتحديد الرئيسي المعيار بمثابة كان الذي الرقم وهو أبعدته، تحديد

 

III-3-:الأشكال العامة للمعادلات الأساسية 
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(يكون على العموم ثلاثلي الأبعلاد،غير مسلتقر أو Turbomachineryالتدفق في الأجهزة التوربينية)

 (.turbulent(وفوضوي )viscous(،لزج)unstationaryغير ثابت)

المعلللادلات التطبيقيللة لتفسللير حركللة الموائلللع،وهي معادلللة الاسللتمرارية و المعادللللة  إنشللاءتللم بالفعللل 

هذا النظام معادلة الطاقلة ومعادللة  إلي(،وفي السوائل القابلة للضغط نضيف Navier-Stokesالديناميكية)

حالة السوائل،مع مراعلاة احتكلاك السلائل عللى الجلدران و كلذا كلبح طبقلات السلوائل باللزوجة،فضللا علن 

ذلك الاضطرابات التي تسببها العواملل الخارجيلة و الطبيعيلة و التلي تلأثر فلي حلرك السلائل طبيعته،وهلذه 

 ض الحالات.الخسائر العشوائية يصعب التنبؤ بها في بع

علددا معينلا ملن التبسلليطات لحلهلا فلي وقلت وجيلز و بشللكل  إللىهلذا النلوع ملن المعلادلات المعقلدة يحتللاج 

 .  [17]مبسط

III-3-1-:)معادلة حفظ الكتلة )معادلة الاستمرارية 

(علن المبلدأ الأول لحفلظ الكتللة،تكون الزيلادة فلي continuity equationتعبر معادللة الاسلتمرارية)

لى مدى فترة زمنية معينة،أي أن التغير في الكتللة متعلقلة بلالتغير فلي اللزمن للسلائل الموجلود فلي الكتلة ع

الحجم المدروس )حجم التحكم(،بحيث أن تكون مساوية لمجموع كتل السلوائل الداخللة لحجلم التحكم،وأقلل 

 من التي خرجت منه.

 معادلة الاستمرارية تكتب بالصيغة التالية:

∂ρ

∂t
+ ∇⃗⃗⃗. (ρv⃗⃗) = 0                                                    (III.1) 

 

III-3-2-:معادلات حفظ كمية الحركة 

قللوى مللأثرة داخللل نظللام فإنهللا حتمللا سللتتحرك السللائل داخللل هللذا  إلللىعنللدما تخضللع جسلليمات السللائل  

 النظام،وعندها يتم تطبيق و استخدام قوانين الميكانيكا الكلاسيكية.

 المطبقة على حجم صغير من الجسيمات للسائل هي:تكون القوى 

  ( 7و  0و  1قوى الحجم تتناسب مع الحجم )العبارة 

  (7قوى الضغط تتناسب مع المساحات وطبيعة الأسطح )العبارة 

  (1قوي القصور الذاتي تتناسب مع التسارع)العبارة 
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  (6قوى الاحتكاك الناتجة عن اللزوجة)العبارة 

(من أجل تدفق غير مسلتقر Navier-Stokesالحركة تترجمه معادلات نافي ستوكس )قانون حفظ كمية 

(instationnaire.وهذه المعادلات تعبر بكل بساطة عن القانون الأساسي لديناميكيات الموائع،) 

 

𝜌
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡⏟
1

= 𝜌 [(�⃗�. �⃗�). �⃗�⏟    
2

+
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡⏟
3

] =  −∇⃗⃗⃗𝑝⏟
4

+ 𝜌𝑔⏟
5

+
𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 {

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
}⏟      

6

]                    (III.2)    

 في هذا العمل نضع الفرضيات التالية:

        التدفق دائم:    .1
𝜕

𝜕𝑡
= 0  

 (.turbulentالتدفق مضطرب ) .0

 التدفق ثلاثي الأبعاد و لا يوجد تحويل للطاقة. .7

𝜌السائل غير قابل للانضغاط   .7 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

ظلللامين للتدفق:الانسللليابي أو يلللتم علللرض و تقلللديم السلللائل فلللي معلللادلات حفلللظ كميلللة الحركلللة بأحلللد الن

 [18](.turbulent) (أو المضطربlaminar)ألصفائحي

III-3-3-( معادلة الاستمرارية في نظام الجريان الانسيابيlaminar:) 

div �⃗� = 0                                                      (III.3) 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0                                            (III.4) 

III-3-4- نظام الجريان الانسيابي معادلة نافي ستوكس في(laminar:) 

 [18]  معادلة نافي ستوكس على المحاور الثلاثة للمعلم الديكارتي يعطي ما يلي : إسقاط إن

{
 
 

 
 𝜌 (𝑈

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+𝑊

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+  𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
)

𝜌 (𝑈
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+𝑊

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+  𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
)

𝜌 (𝑈
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+𝑊

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+  𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
)

               (III.5)       
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III-4- معادلتي الاستمرارية و نافي( ستوكس في النظام المضطربturbulent:) 

قبل تقديم هذه المعادلات في هذا النظام ،نشير الى بعض الملاحظات المهمة حلول النظلام الاضلطرابي 

 لنتمكن من فهم مصدر المعادلات الناتجة.

III-4-1- ملاحظات حول النظام المضطرب(turbulent:) 

 le nombre deمعينلة تسلمى رقلم رينوللدز )معظم التدفقات تصلبح غيلر مسلتقرة فلي قيملة حرجلة 

Reynolds نسبة القصور الذاتي عللى قلوى الاحتكلاك للسلائل،فهو  ألأبعاديأو  ألبعدي(،ويمثل هذا الرقم

نظللام يسلمح بتحديللد خصلائص النظللام التلدفق،وإذا كللان هلذا الللرقم أصلغر مللن القيملة الحرجللة فالتلدفق فللي 

الأعللداد التللي تتجللاوز القيمللة الحرجللة ومللا فللوق قيمللة معينللة (، ومللع ذلللك laminar) الجريللان الانسلليابي

 يوصف التدفق بأنه مضطرب.

( و معادللللة الاسلللتمرارية هلللي المعلللادلات الأربعلللة Navier-Stokesمعلللادلات نلللافي سلللتوكس ) إن

وملع   p(والضلغطu ,v, wالضرورية لحل مشاكل ميكانيكا الموائع عند أربعة مجاهيل،مركبات السلرعة)

لنظللام للشللروط الحديللة،و شللروط الللتلامس بالجللدران تكللون محققللة أي أن مركبللات السللرعة ذلللك يتطلللب ا

 (تكون متعادلة أي تساوي الصفر.Wallالعمودية و المماسية على الحائط )

 

III-4-2-( مستويات المحاكاة لمعادلاتNavier-Stokes :) 

 هناك ثلاث قريبات محتملة حسب الجدوى،ووقت الحساب و قوة و دقة الجهاز،وهي كالتالي: الآنحتى 

III-4-2-1-المحاكاة واسعة النطاق (Large Scale Simulation): 

(بحيلث يعتملد مقيلاس الطاقلة explicitementيتضمن الحل دينامكيا المقاييس الكبيرة بشكل صلريح )

على هندسة التدفق،في حين تأثير المقاييس يتم نمذجته أصغر بطابع أكثر شمولية،ولذلك فان هلذه الطريقلة 

(،وينلتج علن spatiotemporelتستند على الفصل بين المقاييس الكبيرة و الصغيرة عن طريلق التصلفية )

 ذلك فائض في الحساب.

III-4-2-2- المحاكاة العددية( المباشرةDirect numerical simulation:) 
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تتضمن حل معادلات نافي ستوكس بأقصى دقة،بحيث يجب أخلذ كلل المقلاييس الزمنيلة فلي الاعتبلار و 

مساحة الحل،و من وجهة النظر العددية يعني هذا أن النطاقلات المكانيلة و الزمنيلة للتفريلق بينهلا يجلب أن 

حلد  إللىيزة الأصغر النشطة ديناميكيلا للحلل،ولكن هلذا لليس فعلالا تكون على الأقل أدق من المقاييس المم

 كبير بالنسبة للتدفقات في حالة اضطراب كبيرة.

III-4-2-3- الإحصائيالتقريب (Statistical approximation:)  

لعله يعتبر أكثر المستويات فجوة و بعد فلي وصلف الظلاهرة،فهو حسلاب الحلل المتوسلط بشلكل مباشلر 

   RANSضللمنيا أن الاضللطرابات قللد صلليغة علللى غللرار مللا حللدث ،ويسللمي هللذا الللنهج بوهللذا يعنللي 

(،وهللي تسللتخدم علللى نطللاق واسللع فللي Reynolds Average Navier-Stokes équationsأي)

 إظهلارالتطبيقات الصناعية بسلبب انخفلاض تكلفلت حسلابها،ومع ذللك لا تسلمح لنلا هلذه الطريقلة بلإبراز و 

 ( ، ......اللخ الأحلداث نلاذرة الحلدوث فلي حلالات معينة)علدم الاسلتقرار،الديناميكية الهوائيلة،نقل الطاقلة

.[19] 

III-5-( تحليل رقم رينولدزDecomposition of Reynolds:) 

(فلللان كلللل كميلللة ملللادة مثلللل درجلللة الحلللرارة أو الضلللغط أو Reynoldsوفقلللا لتحليلللل هلللذا العلللدد )

(حلول fluctuation (والتقللب )average value) φينقسم الى قيمة متوسطة   φ السرعة،نلاحظ أن 

 ،وتعطى بالعلاقة التالية:φ́هذه القيمة المتوسطة 

φ = φ+ φ́                                              (III.6) 

 بحيث:

φ .القيمة الحقيقية: 

φ .القيمة المتوسطة: 

φ́ .التقلب حول القيمة المتوسطة: 



 Numerical modelling( :النمذجة العددية IIIالفصل الثالث)

39 
 

 

 (:مبدأ تحليل رينولدزIII-1الشكل)

 

تلللأثير  إظهلللارولقلللد وجلللدنا أنللله ملللن المهلللم أن نكتلللب معلللادلات الحركلللة فلللي النظلللام المضلللطرب لأجلللل 

الاضلللللطراب،حيث يلللللتم اسلللللتبدال الكميلللللات الفعليلللللة بمعلللللاملات متوسلللللطة،وهي السلللللرعات الثلاثلللللة و 

 ،كالتالي:   WوU،Vالضغط،

 

u = u + ú                                                            (III.7) 

v = v + v́                                                             (III.8) 

w = w+ ẃ                                                           (III.9) 

p = p + ṕ                                                           (III.10) 

 [20]ملاحظة:يتم افتراض الكثافة  و اللزوجة الديناميكية للسائل ثوابت.

الاضلطرابات تظهر،كملا قمنلا بالتبسليطات اللازملة و  أثلاربعد استخلاص معادلات نافي سلتوكس و جعلل 

 الممكنة وينتج عن ذلك المعادلات التالية:

 (مركبات رقم رينولدز:fluctuationsالمعادلة وفقا لتقلب )

التدفق الثابت،غير قابل للضغط،اللزج و بدون نقل للطاقة،بتم تقديم معادلات نافي ستوكس  إلىبالنسبة 

(Navier-Stokesكما)   :يلي 
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III-5-1-:معادلة الاستمرارية المتوسطة 

∂u̅

∂x
+
∂v̅

∂y
+
∂w̅

∂z
= 0                                           (III.11) 

III-5-2-:معادلات نافي ستوكس المتوسطة 

{
 
 

 
 𝜌 (�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
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𝜕𝑦
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
)

𝜌 (�̅�
𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑧
+ 𝜇∇�̅� −  𝜌 (

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
)

                   

(III.12) 

 

=∇بحيث يكون:     
∂(u2)̅̅ ̅̅ ̅̅

∂2x
+
∂(u2)̅̅ ̅̅ ̅̅

∂2y
+
∂(u2)̅̅ ̅̅ ̅̅

∂2z
 

وقد تم حساب متوسط هذه المعادلات الديناميكية للسوائل باستخدام المصطلحات الجديدة التي تعكلس نتلائج 

في السرعة،وهذه المصطلحات الجديلدة تسلمى التغيرات في السرعات و تشكل نقل للحركة بسبب التقلبات 

)(وهلللي   Reynolds constraintsبمعوقللات و قيللود رينوللللدز أو إجهللاد القلللص )
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑧
)  ,(

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕�́��́�̅̅̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
)           ,(

𝜕�́��́�̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕�́��́�̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
) 

وير متوسلط الحركلة وجعلل أنظملت المعلادلات مفتوحلة عللى تطل توتعكس هذه العوامل تأثير الاضلطرابا

 [4] )يكون عدد المجاهيل أكبر من عدد المعادلات المتاحة (،ثم تنشأ مشكلة النظام المغلق.

III-5-3-:نمط اللزوجة المضطربة 

جات لمتوسللط كدالللة الضللغوط عللن بللالتعبير لرينولللدز المضللطربة اللزوجللة مفهللوم يسللمح  سللرعة تللدرا

،وقد تم التعبير عن هذا المفهوم ملن خللال فرضلية  الإغلاقالتدفق،وتثير فكرة اللزوجة المضطربة مشكلة 

 التي تم تمديدها فيما بعد:

𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗̅̅ ̅
+
𝜕𝑢𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅
) −

2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗̅̅ ̅
) δ𝑖𝑗                           (III.12) 

هللم علللى التللوالي الطاقللة الحركيللة المضللطربة و اللزوجللة الديناميكيللة المضللطربة  K،δ𝑖𝑗، 𝜇𝑡مللع العلللم 

 (:Kroneckerورمز كرونيكر )
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𝐾 = 1

2
𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅                                                         (III.13) 

للحصللول علللى  (،تسللعى نمللاذج الاضللطرابات الللى غلللق هللذا المجهللول𝜇𝑡ن مجهللول جديللد )لللدينا الآ

بنمذجلة مصلطلح  Ransمعادلات تحتوي عللى متوسلط السلرعة والضلغط فقلط يجلب أن نغللق معلادلات 

Reynolds  وفقا لمتوسط معدل التدفق، مع إزاللة أي إشلارة إللى الجلزء المتقللب ملن السلرعة،وهذه هلي

 .الإغلاقمشكلة 

 يوجد طريقتان معتمدتان: «CFX-Pre»إطارفي 

 " K- 𝜔 SST(Shear Stress Transport)بمعادلتين:نموذج ''  اضطراب نموذج .1

 "K-Epsilonبمعادلتين:نموذج "  اضطراب نموذج .0

III-5-3-1- نموذجk- 𝝎 sst: 

القلص المضلطرب مشلتق  إجهلاد( أو نقلل k- 𝜔 sst (shear stress transpport)ن نملوذج )أ

( فلي المنطقلة القريبلة ملن k- 𝜔قوة النملوذج )( القياسي،يجمع هذا النموذج بين دقة و k- 𝜔من النموذج )

( بجميلللع خصائصللله للتلللدفق الحلللر بعيلللدا علللن الحائط،ويعلللدل تعريلللف اللزوجلللة k-εالحلللائط و النملللوذج )

 القص  المضطرب،والتي تعطى بالعبارة المبسطة التالية: إجهادالمضطربة ليأخذ في الاعتبار نقل 

𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

𝑚𝑎𝑥(
1

𝛼∗
𝐹(𝛺,𝑘,𝜔,𝑦))

                                        (III.14) 

𝐹(𝛺, 𝑘, 𝜔, 𝑦) هللي دالللة تعتمللد علللى معللدل الللدورانΩ  ـللل(k- 𝜔و المسللافة العاديللة علللى الحللائط)y 

 ملع التلدفقات) التلدفقات ملن أوسلع لفئلة موثوقيلة أكثر منه تجعل النموذج هذا على أدخلت التي التحسينات،

 [01].الخ(... الصوتية للموجات العابرة الصدمية الموجات محمل معاكسة،وأسطح ضغط تدريجات

III-5-3-2- نموذجk-Epsilon : 

للتغلللب علللى قيللود و محدوديللة النمللوذج السللابق،توجد نمللاذج للاضللطرابات تأخللذ فللي الاعتبللار نقللل 

( هلو جلزء ملن هلذه K-eالكميات المضطربة من خلال ربطهلا بمعلادلات نقلل تفاضللية،نموذج الإغللاق )

وهلو يسلتخدم عللى  1937(فلي علام Jones and Laudnerالفئلة ملن النملاذج،تم تطلويره ملن قبلل )

 لكونه عام للغاية،فهو حتى الآن الأكثر شهرة والأكثر استخداما من قبل رموز الحساب. نطاق واسع

المضلطربة  الحركيلة الطاقلة نقلل معلادلات إللى يسلتند تجريبلي شلبه نملوذج ، هو(K -e) القياسي النموذج

(K)  و تبدده(e)[.01] 

 



 Numerical modelling( :النمذجة العددية IIIالفصل الثالث)

42 
 

 (:Kمعادلة الطاقة الحركية المضطربة ) 

مجهوللللللة    غيلللللر لكميلللللات المصلللللطلحات بعلللللض تتضلللللمن (،Kداخلللللل المعادللللللة المضلللللبوطة الدقيقلللللة )

(𝑢�̅� , 𝑝, 𝑘, 𝜀  مع     )𝑟 = 1 , 𝑞 = 1 : 

𝑟𝑞𝜌𝑞 [𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅  
𝜕𝑘𝑞

𝜕𝑥𝑗
] = −𝑟𝑞𝜌𝑞 [𝑢𝑖𝑞

′ 𝑢𝑗𝑞
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝜕(𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
] −

1

2
𝑟𝑞𝜌𝑞 [

𝜕(𝑢𝑖𝑞
′ 𝑢𝑖𝑞

′ 𝑢𝑗𝑞
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑗
] −

𝑟𝑞𝜌𝑞 [
𝜕(𝑢𝑗𝑞

′ 𝑝′)

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑟𝑞𝜌𝑞𝜀𝑞  (III.15) 

 الأول المصلللطلح نمذجلللة عللللى الحصلللول المعلللادلات،يتم لإغللللاق ضلللرورية المصلللطلحات هلللذه نمذجلللة

 (.(II.4) (II.5)المعادلة ) (مباشرةBoussinesq) فرضية باستخدام

−𝑟𝑞𝜌𝑞𝑢𝑖𝑞
′ 𝑢𝑗𝑞

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
𝜕(𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑟1 [𝜇𝑡𝑞 (

𝜕𝑈𝑖𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
) −

1

2
𝑘𝑞𝛿𝑖𝑗]

𝜕(𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
                            

(III.16) 

 (:Boussinesq) لفرضية وفقاً المضطرب اللزوجة عبارة

𝜇𝑡𝑞 = 𝜌𝑞𝐶𝜇
𝑘𝑞
2

𝜀𝑞
                                                                 (III.17) 

 بشكل ثاني: صياغة إعادة ويمكن

−
1

2
𝜌𝑞 [

𝜕(𝑢𝑖𝑞
′ 𝑢𝑖𝑞

′ 𝑢𝑗𝑞
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑗
] = −𝜌𝑞 [

𝜕(𝑘𝑞
′𝑢𝑗𝑞

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑗
]                                            (III.18) 

𝑘𝑞    بحيث:                                     
′ =  1

2
𝑢𝑖𝑞
′ 𝑢𝑖𝑞

′ 

𝑘𝑞ترتبط  
 عن طريق التعبير عن مصطلح الانتشار بمصطلح التدرج النسبي 𝑘𝑞بقيمتها المتوسطة  ′

−𝜌𝑞(𝑘𝑞
′ 𝑢𝑗𝑞
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) =

𝜇𝑡𝑞

𝜎𝑘

𝜕𝑘𝑞

𝜕𝑥𝑗
                                                    (III.19) 

 يشلجع يالثلاني، اللذ المصلطلح تلأثيرات مماثللة الثاللث المصلطلح تأثيرات أن ملاحظة نيمك وفي الأخير،

 طريق: عن لتأثيراتها شاملة نماذج وضع على

−𝑟𝑞𝜌𝑞 [
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(1
2
(𝑢𝑖𝑞
′ 𝑢𝑖𝑞

′ 𝑢𝑗𝑞
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )+𝑢𝑖𝑞

′ )] = 𝑟𝑞 [
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(
𝜇𝑡𝑞

𝜎𝑘

𝜕𝑘𝑞

𝜕𝑥𝑗
)]                     (III.20)  
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 الصيغة: من  𝑘𝑞لـ نموذجية معادلة أخيراً  لدينا إذاً

𝑟𝑞𝜌𝑞 [𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅  
𝜕𝑘𝑞

𝜕𝑥𝑗
] = 𝑟𝑞 [𝜇𝑡𝑞 (

𝜕𝑈𝑖𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
)]
𝜕(𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
− 𝑟𝑞 [

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(
𝜇𝑡𝑞

𝜎𝑘

𝜕𝑘𝑞

𝜕𝑥𝑗
)] − 𝑟𝑞𝜌𝑞𝜀𝑞          

   (III.21) 

 

 (:𝛆معادلة تبديد الطاقة المضطربة ) 

 بالمتوسللط القيلام ثللم السلرعة تقلبللات معلادلات دوران أخللذ طريلق عللن عليله الحصللول يلتم 𝛆 معادللة  

 النتيجلة نعطلي فإننلا ممللة و طويلة،للذا تظلل الحسلابات نسبياً،ولكن سهل المعادلة هذه اشتقاق نالإجمالي،إ

𝑟مباشرة مع  = 1 , 𝑞 = 1 . 

 

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑟𝑞𝜌𝑞𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ 𝜀𝑞) = 𝑟𝑞𝐶𝜀1 [𝜇𝑡𝑞 (

𝜕𝑈𝑖𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
)]

𝜕(𝑈𝑗𝑞̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗

𝜀𝑞

𝑘𝑞
+ 𝑟𝑞𝜌𝑞𝐶𝜀2

𝜀𝑞
2

𝑘1
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑟𝑞 (

𝜇𝑡𝑞

𝜎𝜀

𝜕𝜀𝑞

𝜕𝑥𝑗
)]  

(III.22) 

( يللتم تحديللدها بللالرجوع إلللى البيانللات التجريبيللة الخاصللة 𝜎𝑘 𝜎𝜀 𝐶𝜀2 𝐶𝜀1 𝐶𝜇الثوابللت الخمسللة )قلليم 

ويتم الحصلول عللى ،بالتدفقات الفردية )الاضلطرابات الخاليلة ملن التناقص،وتلدفق القنلوات وملا إللى ذللك(

ملللن النملللوذج  هلللذه القللليم إملللا مباشلللرة أو علللن طريلللق إجلللراء تحسلللين يسلللتند إللللى مقارنلللات الحسلللابات

 [22]التجريبي.

𝜎𝜀 القيم الأكثر شيوعاً هي: = 1.3،𝜎𝑘 = 1.3 ،𝐶𝜀2 = 1.92 ،𝐶𝜀1 = 1.44 ،𝐶𝜇 = 0.09 

 

III-6-( حلول المعادلاتresolutions of the equations:) 

 الطللرد لمضللخة شللفرة دافعللة فللي التللدفق يحكللم المتللرابط،و الللذي المعللادلات نظللام اعتمللدنا،لحل لقللد

 إلللى يسلتند المحلدود)حجم التحكم(،اللذي الحجلم المعتمدة،وبأسلللوب الحديلة بالشلروط يفلي المركزي،واللذي

 الاسلللللتمرارية،ومقدار معلللللادلات الأخيلللللرة هلللللذه فلللللي المترابطلللللة،تحل بالطريقلللللة يعلللللرف رقملللللي نهلللللج

 .بالتتابع المختلفة الأحجام ذات الأخرى المعادلات حل واحد،و من ثم  يتم آن في الحركة،والطاقة،والنقل
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 كلل يتكلون. الحسلابات تقلارب عللى للحصلول متعلددة تكلرارات يفلرض الحاكملة المعادلات خطية عدم إن

 :أدناه المدرجة الحساب خطوات من تكرار

 .المادية الخصائص تهيئة .1

 .نفسه الوقت في والطاقة الحركة ومقدار الاستمرارية معادلات حل يتم .0

 .النقل معادلات حل .7

 [23]الحلول. تقارب من التحقق .7

 

 

III-6-1- تقسيم و( تقدير الحدودDiscretization:والشروط الحدية ) 

 الهندسللللللللي التصللللللللميم لتحويللللللللل عمليللللللللة(هللللللللي Discretizationتقسلللللللليم و تقللللللللدير الحللللللللدود )

(geometryالأصلللي) بالشللكل الجهللاز احتفللاظ ، مللع حتميللة(الشللبكة) العقللد مللن مجموعللة إلللى للجهللاز 

 العقلد تعطلي تقلاطع فهلي y و x لمحلاور المتوازيلة الخطوط تتبع خلال من ذلك ، ويتم(الأصلي) الابتدائي

 [24]بالشبكة. الخاصة

                  

 (:التصميم الهندسي الأصلي.III-3(:التصميم الهندسي التقديري.                         الشكل)III-2الشكل)        

 

 إللى الحاكملة لطبيعلة السلائل أو الجسلم المعلادلات تحويلل عللى يعتملد محلدودة أحجلام إللى التقسليم مبدأ

ً  حلها سيتم جبرية عبارات  .رقميا
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III-6-1-2-( التشبيكMesh sizes:) 

 الحسللاب، فللي مجللالات تقللدير و تقسلليم مللن (Mesh sizesالتشللبيك أو تحجلليم الشللبكة ) عمليللة تتكللون

 التخللزين وحللدة بعنصللر الخللاص الحسللاب عقللد، يسللمى يمثللل تقاطعهللا التللي والعرضللية الطوليللة الشللبكات

 تخلزين يلتم العقلد،بينما فلي القيلاس كميلات تخلزين للذلك،يتم التحكم،ونتيجلة بخليلة عقلدة كلل حول المعرف

 .الخلايا في المتجهات أحجام

III-6-1-3-( اختيار الشبكةChoice of mesh grid:) 

 مللن يجعللل الجيللد الحللل فللإن العللالي، وبالتللالي التللدرج ذات بالمنللاطق خللاص الشللبكة بشللكل دقللةتتعلللق 

أو  الصلدمة موجلات مثلل أفضلل نحلو عللى المنلاطق هلذه فلي الموجودة الفيزيائية الظواهر وصف الممكن

 مجلال ملن الحرجلة المنلاطق فلي المنخفضلة الشلبكة دقلة الحالات تؤثر من العديد الحدود،في طبقة ظواهر

 .المحسوبة التدفق خصائص كبير بشكل وتغي ر الحل على خطير بشكل الحوسبة

 بشلكل الشلبكة تحسلين الحديلة،يجب للطبقلة نقلاط قيلد الدراسلة مثلل العاليلة التلدريجات ذات المناطق في

 يكلن للم الصعب و إن من أنه المؤسف أخرى،ومن إلى خلية من التدفق متغيرات في التغيرات لتقليل كاف  

 theالحسلابي) اللزمن قيلد نسليان مسلبقا،مع علدم المجلالات هلذه تحديلد الحلالات بعلض المسلتحيل،في من

computational time constraintالشلللبكة دقلللة التلللي تفرضلللها للمعلوملللات ( ومصلللادر التقنيلللة 

جلدًا،كما يظهلر  دقيقلة شلبكة باسلتخدام (3Dالأبعلاد) ثلاثيلة للتلدفقات الرقمية الحسابات دقة العالية،و تزداد

 [25](:TurboGridفي المثال التالي الشبكة المصممة بـ)

 

 " TurboGrid (:الشبكة أو التشبيك بـ"III-4الشكل)
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III-6-1-3-( الشروط الحديَةboundary conditions:) 

 وملدى الحلدود معالجته، فان اختلاف الشروط الحديلة وظلروف الذي تتم المادي الفيزيائي للمشكل وفقا

 .العددية المحاكاة نتائج وواقعية تقارب على مباشر تأثير المرتبطة الرقمية النماذج مع توافقها

III-6-1-3-1-( شروط الضغط عند المدخلInlet pressure conditions:) 

 control) الللتحكم وحللدة عنللد المللدخل علللى للضللغط الحديللة الشللروط مللن النللوع هللذا اسللتخدام يللتم

volumeالقابلللل وغيلللر للضلللغط القابلللل التلللدفق ملللن كلللل فلللي صلللالح الشلللرط دراسلللتها،وهذا (المطللللوب 

 المقابلل لله،و التلدفق معلدل علن البحلث ويلتم معروفاً المدخل ضغط يكون عندما استخدامه للضغط،ويمكن

 :التالية العلاقة طريق للضغط،عن القابل غير التدفق المفروض،في الإجمالي الضغط عن التعبير يتم

𝑝𝑡 = 𝑝𝑠 +
1

2
𝜌𝑣2                                              (III.23) 

 

III-6-1-3-2-( شروط السرعة عند المدخلInlet velocity conditions:) 

 ضللبط التحكم،وبمجللرد مسللتوى حجللم معينللة عنللد المللدخل علللى سللرعة لفللرض الشللرط الحللدي يسلتخدم

 فللي عللام بشللكل هللذا الشللرط الحللدي للتللدفق،ينطبق الأخللرى الكميللات إلللىالسللرعة وتثبيتهللا،يتم الرجللوع 

 .للانضغاط القابلة غير المفروضة أنها التدفقات

III-6-1-3-3-( شروط تدفق الكتلة عند المدخلInlet mass flow conditions:) 

عنلد الملدخل  التلدفق هذه الحالة لمعلدل في الحدي الشرط عند المدخل،يكون الضغط لحالة بغض النظر

 إللى الملدخل فلي الضغط حالة تؤدي التطبيقات من العديد الإجمالي،في التدفق ضغط يختلف بينما مضبوط

 فلللي الكتللللة تلللدفق شلللروط تطبيلللق الحلللالات هلللذه فلللي المستحسلللن أبطلللأ،ومن الحسلللابات تقلللارب جعلللل

 .ثابتة السائل كثافة لأن بإعطائه قيمة التدفق معدل المدخل،بحيث يفرض

III-6-1-3-4-( شروط الضغط عند المخرجOutlet pressure conditions:) 

 إلا قيملة ثابلت للضلغط فلرض يمكن التحكم،لا حجم عند المخرج في للضغط ثابتة قيمة بفرض السماح

 قيملة تقتلرب عنلدما أسرع التقارب عملية (،وتصبحsubsonicالصوت ) دون سرعة التدفق يكون عندما

 الواقع. من المفروض الناتج الضغط
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III-6-1-3-5-( شروط السطوح الخارجية أو الجدارConditions of the walls:) 

 أو ثابتة الجدران أن إعلان يمكن حجم التحكم، بحيث على مستوى الجدران بتحديد هذه الشروط تسمح

 [26](في الأجهزة ذات الدوران الديناميكي.Rotorالجزء الدوار) بحركة نسبية، مثل متحركة
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VI-1-:تمهيد 

تطرقنللا فللي الفصللول السللابقة إلللى معللادلات نللافي سللتوكس و بعللض الخصللائص المهمللة للمضللخة قيللد 

الدراسة والى طرق حل المعادلات الخاصة بالظاهرة أو الإشكالية،والتي تمكننا من إجراء محاكلاة لهلا فلي 

تصللميم وتقيلليم أداء مضللخة الطللرد المركللزي وتللوفير توزيللع هللذا الفصللل،الذي يهللدف فللي الأسللاس إلللى 

ولكن هذا غير ممكن إن لم يكن للدينا نملوذج  (،impellerالدافعة)مجالات الضغط والسرعة على أسطح 

حيث تلم صلميم نملوذج هندسلي هندسي للمضخة،لذا فقد اتبعنا نهجاً غير مباشر لتصميم نموذجنا الهندسلي،

 .للدافعة بالمقاييس المطلوبة

التصلميم الهندسلي،مع  عبلر للضلغط قابل غير لزج لسائل الداخلي للتدفق العددية المحاكاة إجراء بعدو 

 .(turbulentو مضطربا ) (permanentاعتبار أن التدفق دائما )

  

VI-2-(التعريف ببرنامج المحاكاةANSYS:) 

 ANSYS ( هللو اختصللار باللغلللة الانجليزيللة للعبلللارةANalysis SYStem، ) عبللارة علللن هلللي

 (.Jon Swanson)عها اختر،والتي طريقة العناصر المنتهية مبرمجة مبنية على

 مسلائل حل في متخصص كبرنامج البداية في (.ANSYS Inc) شركة من ANSYS برنامج ظهر

 فلي الهندسلية والتطبيقلات (Finite element Method Problem) المنتهيلة العناصلر طريقلة

 باسلتخدام نتائجهلا واسلتقرار المسلائل تللك محاكلاة فلي يسلتخدم برنلامج وهلو المحلو سلبة الموائلع ديناميكلا

 ANSY برنللامجي) إنتاجهللا بعللد الواسللعة شللهرتها المصللنعة الشللركة اكتسللبت وقللد الحاسللب

Mechanicalوبرنلامج) (ANSYS Metaphysicsوهلي) تحليليلة أدوات عللي تحلوي بلرامج 

 )الشلبكية الهياكلل وبنلاء والرسلم التصميم كعمليات( الميكانيكية الهندسية للمسائل المعالجة قبل ما لعمليات

 وكلل العمللي الواقلع ملع ا تناسلب الأكثلر بالشلكل النتائج لإخراج أخري مرة ومعالجتها المسائل هذه لوح

 .التعامل (سهلةGUI) المستخدم مع تخاطبيه بواجهات ذلك

 المنتهيلة العناصلر لمسلائل العلددي التحليلل هلو تحليلهلا (فليANSYSبلرامج) أدوات تستخدم ما أكثر

 أو الخطلي أو إسلتاتيكيا أو اللديناميكي للتحليلل للمسلائل سلواء وذللك التقليديلة بلالطرق حلهلا يصلعب التلي

 الكهروضوئية التطبيقات مسائل وكذلك وحوسبتها السوائل وديناميكية الحرارة انتقال ومسائل خطي الغير

 .الكهرومغناطيسية أو

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9
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 الحيويلة الهندسلة مثلل البرمجيلات هذه إمكانيات من الاستفادة الهندسية الاختصاصات من للكثير يمكن

 .والكيمياء الفيزياء وحتى الكهربائية والهندسة الميكانيكية والهندسة

 طلورت التلي الشلركات بعض إليها وضمت البرمجية النصوص بعض على ANSYS شركة حصلت

 .CFD) البرمجي) للنص برامجها كإضافتها من

 علام وفلي الهندسلية وتطبيقاتهلا المحلو سلبة الموائلع ديناميكلا قطلاع تطلوير تلم 2003 علام وفلي

 برمجيلات تطلوير فلي الرائلدة شلركة وهلي An Soft شلركة منتجلات ANSYS شلركة طلورت2008

 بنلاء ,والشلبكات الاتصلالات نظلم تطبيقلات تلدعم أدوات إليهلا وأضلافت الأداء عاليلة التصميم الإلكتروني

 الإلكتروميكانيكية. والنظم المتكاملة الدوائر

 وقريبلا الصلناعة قطلاع في ملحوظة مكانة تحتل لأن برامجها و ANSYS شركة التطور هذا منح لقد

 .الميكانيكية والنظم الإلكترونية النظم بين ديناميكي ربط من تحقق لما الأكاديمي القطاع في

 مثلل الطبيلة المنتجات تصميم اختبار في يستخدم حيث الطبية التطبيقات في البرنامج هذا يدخل ا أيضا

 إللى والرجلوع التملدد خاصية وفقدان توسع حدوث حال في الشريان جدار لتبطين تستخدم التي الدعامات

 فلي وانسلداد اللدم تجللط إلى تؤدي والتي الشرايين ضيق مشاكل تحليل في يستخدم وأيضا الطبيعية الحالة

 إجلراءالملراد  الجلزء تعريلف أمكانيلة البرنلامج هلذا الدماغيلة،يوفر السلكتة إللى مؤديلا شلرايين اللدماغ

 الدم خصائص وأيضا ,الأبعاد ثلاثية أم ثنائية كانت سواء والأبعاد الإحداثيات بإدراج وذلك عليه الاختبار

 الحللول فلي والوصلول للنتلائج تحليلل عملل يلتم ثلم ومن ,والضغط الدم جريان وسرعة ولزوجة كثافة من

 [27].الجانبية التأثيرات وتفادي عمليا تطبيقها ليتم المناسبة
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VI-3-( مراحل التصميمstage of the design:) 

سنحاول تلخيص الخطلوات التلي قمنلا بهلا للحصلول عللى التصلميم الخلاص بنا،بحلث تلم التركيلز عللى 

( 3Dمرحلللة ثلاثللي البعللد ) إلللى( وصللولا 1Dجميللع مراحللل العمليللة التللي تبللدأ مللن مرحلللة أحللادي البعللد )

للتدفق داخل المضلخة أو داخلل الدافعلة،التي تمكننلا ملن فهلم الظلواهر التلي تحلدث داخلل دافعلة مضلخة و 

نتللائج الكفللاءة و المللردود و التغيللر فللي الضللغوط و غيرهللا  إعطللاءيكللون ذلللك بوصللف دقيللق للظللاهرة مللع 

 للمضخة،لذا وضعنا مخطط مبسط لطريقة سير العملية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:مخطط لمراحل انجاز العمل.VI-1الشكل)

 

VI-3-1-:الخطوة الأولى Vista CPD (Centrifugal Pump Desing) 

 الخطللوة أشلكال الماكينلات الدوارة،هلذه ملنشلكل  أي تصللميم فلي أساسلية خطلوة الأوللي التصلميم يظلل

 أحاديلة الطريقلة أسلاس عللى بنلا الخاصة المركزي الطرد لمضخة الدافعة شفرة على تصميم تعتمد الأولى

 ومعادلللة السللرعة مثلثللات باسللتخدام و(،middle lineالوسللط) خللط طريقللة باسللم (المعروفللة1Dالبعللد)

Euler[28]المرحلة. هذه في بالفعل( والطاقة الارتفاع) المضخة لسلوك أولي تقدير إجراء ،يمكن 

Vista CPD (Centrifugal Pump Desing) 

Blade Gen 

CFX-pre CFX-solver CFD-post 

Mesh size in TurboGrid 

Solutions and results 
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 يمكلن جدول،واللذي فلي تلخليص المعلايير الخاصلة بتشلغيل المضلخة الأول وكأهم خطوة،يتم المقام في

 أدناه: الجدول في المعايير لهذه ملخص المضخة،ويرد مهمة يلخص أن

 

 (parametersالمعايير) (parameter valueقيمة المعيار) (unit)الوحدة

[𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  السرعة الزاوية 1450 [

[𝑚3 ℎ⁄  التدفق الحجمي 237 [

[𝑘𝑔 𝑚3⁄  الكتلة الحجمية للسائل 1100 [

[𝑚] 10 الارتفاع 

[𝑑𝑒𝑔°] 90° زاوية المدخل 

 عدد الشفرات 10 /

 (:المعلومات الأولية لتصميم المضخة.VI-1)الجدول

 

 القيود الهيدروليكي،والفولومتري،والميكانيكي،وبالتالي فإن الأداءترتيبات أخرى مثل: إلىبالإضافة 

 .للتصميم المختلفة الزوايا مثل الشفرات بتصميم الخاصة والترتيبات

               

 .          Vista CPD على(:المعطيات الأولية VI-3)الشكل       (:التصميم الأولي أحادي البعد.          VI-2)الشكل          
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 في والوظائف التي تمكن من حساب و نمذجة التصميم،بما الخوارزميات على هذا الحساب رمز يحتوي

 الحصول تم التي النتائج بعض تقديم المركزي،و على اثر ذلك سيتم الطرد مضخة نظريات كل ذلك

 التالي: الجدول في Vista CPD بواسطة عليها

 

𝜷1 (deg) U1 (m/s) Cm1(m/s) Cu1 (m/s) D1 (mm) 

20.81 8.57 3.26 0 112.9 

 (:المعطيات عند المدخل.VI-2)الجدول

 

C2 (m/s) Cu2 (m/s) W2 (m/s) 𝜷2 (deg) B2 (mm) D2 (mm) 

7.60 7.34 8.25 13.86 63.6 202.2 

 (:المعطيات عند المخرج.VI-3)الجدول

 

 

 

 

VI-3-2- الخطوة( الثانية:استخدامBladeGen) 

المضللخة  شللفرة قطللع أداء وتحليللل للرسللم ومبسللطًا كللاملاً  نظامًللا للمصللممBladeGen  الأداة تللوفر

 كبيلرة بمجموعة المصمم تزويد خلال من الهندسة توليد مهام لتسهيل BladeGen  تصميم المصممة،تم

 .المختلطة أو القطرية أو المحورية:لجميع التكوينات الخيارات من

 ثلاثيلة بنيلة إللى Vista CPD فلي الأبعلاد ثنائيلة الهندسلة ملن بالانتقلال هلذه التصلميم خطوة لنا تسمح

 Blade إللى Vista CPD ملن الأولية الشفرة هندسة بيانات نقل طريق ، عنBlade Genفي الأبعاد

Genخصيصًللا المصلممة النملاذج وضلع وظلائف و يتضلمن كاملل حلل هلذه،هي الجديلدة العملل قاعلدة ،و 

 المضخة. عجلة أو دافعة زاوية في المطلق التحكم لنا للمضخة،وتتيح المصنعة الشركات احتياجات لتلبية
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 Meridional Surface(:VI-5.                    الشكل)BladeGen(:التصميم ثلاثي الأبعاد على VI-4)الشكل

 

VI-3-3- الثالثة:الخطوة Mesh size in Turbo Grid 

 مجموعلللة فلللي هلللام عنصلللر وهلللو  Meshingالشلللبكي النسللليج لتوليلللد أداة Turbo Grid يعتبلللر

"Ansys"فللي  الشللبكي النسلليج الإنشللاء فللي متخص صللة برمجي للة ،هللوturbomachinery  باسللتخدام 

 جلاهزة بسلرعة،وتكون وتصلديرها الجلودة عاليلة هيكليلة شلبكة إنشلاء مسلبقاً،يمكنه موجلودة مختلفة نماذج

 .للمحاكاة

 نللافييل الديناميكيللةلحللل المعللادلات  الحللل أي حللل أكثللر دقللة حساسللية إلللى الاختيللار الجيللد للشللبك يللؤدي

 مجلال معلوملاتي،في إنشلاءو  بتوليلد Turbo Grid لنلا الكتلة،يسمح على ،وكذلك معادلة الحفاظ ستوكس

 وإرسال البيانات الهندسية. نقل طريق عن BladeGen مع تلقائي اتصال

 

 .TurboGrid(:المجال ألمعلوماتي المعطى لـ VI-6)الشكل

Inlet 

Outlet 

Blade 

Shroud 

Periodic 
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 عدد العقد عدد العناصر

077387 017101 

 (:بيانات الشبكة.VI-4الجدول)

 

 

للمِؤشرات التلي تلم ذكلر علدد شلبكاتها فلي الجلدول يتم اختيار طريقة الهيكلة للشبكة في هذا النمط وفقا 

تظهر تفاصيل الشبكة الخاصة بالأجزاء المختلفلة لعجللة شلفرة مضلخة الطلرد  ،لإنشاء مجال مرور السائل

   :المركزي في الشكل الموضح بالألوان المختلفة التالية

 اللون الأصفر شبكة السطحين الجانبيينLowperiodic and Highperiodic . 

 اللون الرمادي شبكة الشفرةBlade . 

 اللون الأزرق شبكة السطح السفليHub . 

 اللون البنفسجي شبكة السطح العلويShoud . 

 

 

 

 .Meshing(:دافعة المضخة بعد عملية التشبيك VI-7الشكل)
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VI-3-4- الخطوة الرابعة:باستخدامAnsys CFX  

 ثلاثية التدفقات لتحليل للغاية قوية خوارزميات العددي التدفق محاكاة في الأخيرة التطورات منحتنا لقد

جدًا،و التي  دقيقة المطور معلومات إلى تجلب وعدم الاستقرار،التي والاضطراب ،اللزجة 3Dالأبعاد

 المعروضة. الهندسية النماذج على الاختبارات من واسعًا اختيارًا المهندسين تقدم

 العمل من الجزء هذا المحاكاة، وينقسم هذه في اتخاذها تم التي الخطوات لكم يلي، سنعرض ما في

 .CFD-POST على ، والثالثCFD-solver على ، والثانيCFD-Pre على الأول:أقسام ثلاثة إلى

VI-3-4-1-( أولاCFD-Pre:) 

 المركللللزي الخاصللللة بنللللا،من الطللللرد مضللللخة و دافعللللة الهندسللللي لنموذجنللللا تحسللللين مهمللللة لإنجللللاز

 الماديللة التشللغيل وظللروف المللدخل المعلومللات و المعطيللات عنللد شلليء تقللديم كللل وقبللل الضللروري،أولاً 

 الحدود، الشروط الحدية و المادية. وظروف

 ديكللارتي إحللداثي ،و معلللمturbomachineryمللن  كمثللال مللن عللدة أنللواع المضللخة اخترنللا هللذه لقللد

 للمحرك. 1711 (tr/minدوران ) دوران للنموذج،وفي نظام دائم،وسرعة محور Z بحيث يكون

 فلي المطلوبلة للتشلغيل والشلروط الحديلة الماديلة كللا ملن الشلروط جلدول شلكل فلي يللي، سلنعرض ما في

 يلي: المحاكاة، كما

 

 

 

Turbulent model Energy transfer Reference 
pressure 

Nature of fluid 

SST / 0 (atm) Liquid water 

 (:الشروط المادية للتشغيل.VI-5الجدول)

Output mass flow rate Total pressure at inlet 

77.78 (kg/s) 0 (atm) 

 (:الشروط الحدية.VI-6الجدول)
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 (:الشروط الحدية عند المدخل و المخرج.VI-8الشكل)

 

 تتكلون التلي الدافعلة ملن جزءًا الشكل العلوي في الهندسية، قمنا بعرض المضخة نموذج تناظر ولسبب

 الأقسلام مكتوبلة بشلكل دقيلق وتتضلمن الحلائط عللى الظلروف والخلفيلة، إن الأماميلة والشلفتين الشلفرة من

 .دافعة المضخة من الثابتة والأقسام الدوارة

VI-3-4-2-(ثانياCFX-Solver:) 

CFX-solver  هي خطوة مؤقتلة بلينCFX-Pre  وCFD-post وهلذه المرحللة التلي تفصللنا علن،

النتائج النهائية للمحاكاة تتطلب معظم الموارد المادية والفكرية التلي كانلت سلبقتها،وبعبارة أخرى:المرحللة 

الأخيللرة مللن التصللميم الهيللدروليكي أو الللديناميكي الهللوائي المناسللب،يتم إنجازهللا عللادة عللن طريللق رمللوز 

يللع حقللول الحاسللوب ذات الصلللة،وتوفر هللذه الرمللوز فللي جم Navier-Stokesحسللاب تحللل معللادلات 

نظرة عامة حول تطور الطبقات الحدودية وأثرهلا عللى دقلة الحلل،ويمكن أيضًلا أخلذها فلي الاعتبلار بأنهلا 

 الفاكهة التي تم حصادها في نهاية هذه الخطوة هي معرفة تفصيلية بالتدفق داخل المضخة.

VI-3-4-3-( ثالثاCFX-Post:) 

 المحاكلاة التلي  من عمليلة نهايةال المرحلة في عليها الحصول تم التي النتائج عليكم يلي،سنعرض ما في

 مواقلع فلي والسلرعات الضلغط فلي حقلول و مجلالات بتنوع تتميز والأشكال التي المنحنيات:قمنا بها،وهي

Inlet condition 

Outlet condition 
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 صالخلللا الهندسلللي لنموذجنلللا منحنلللى الخصلللائص المميلللز المركلللزي،و الطلللرد لدافعلللة مضلللخة  مختلفلللة

بعلض الأرقلام و المصلطلحات  لكم نقدم البدء في عرض هذه النتائج يجب أن قبل بالمضخة،وغيرها،ولكن

 .أفضل بشكل مناقشاتنا بسهولة،ومتابعة فهمها على ستساعدكم التي و العبارات

 

 

 (:منظر أمامي من مقطع عرضي لدافعة مضخة.VI-9الشكل)

 

 

 (:مختلف الأبعاد لشفرة دافعة.VI-10الشكل)
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 متوسلط خلط هلو الأول:عليهلا خطين تعريف يتم المركزي،والتي الطرد مضخة شفرة أعلاه الشكل يوضح

 .(Spanwise) الشفرة عرض الآخر ،ويصف(Steamwise) الشفرة طول يصف

 

 

 من ارتفاعها. %20(:محيط الضغط على طول الشفرة المأخوذ عند VI-11الشكل)
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 من ارتفاعها. %50(:محيط الضغط على طول الشفرة المأخوذ عند VI-12الشكل)

 

 من ارتفاعها. %80(:محيط الضغط على طول الشفرة المأخوذ عند VI-13الشكل)
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 النتلائج فلي المنحنيلات عنلد هلذه أخلذ الشلفرة،تم الضلغط حلول توزيلع خطلوط السلابقة الأشكال وضحت

الشلللفط  بلللين البعُلللد للمسلللافة كدلاللللة الضلللغط،ويعتبلللر تبلللاين (%50 %80 %20) الشلللفرة ارتفلللاع

aspiration  والتفريغdischarge. 

 إللى Hubالمحور  من الانتقال أثناء المنحنيات هذه في الموجودة الانحرافات البداية، نلاحظ اتساع في

 للليس المنصللة مللن ثابللت ارتفللاع علللى الضللغط حقللول توزيللع بللأن يخبرنللا الدافعللة، وهللذا Casingغطللاء 

 .متجانسًا

 الأساسللية المعلومللات بجمللع قمنللا الضللغط، ولهللذا حقللول تقللدم و هللذا زاد مللن أهميللة متابعللة و دراسللة

 يلي: جدول كما المستخلصة من المنحنيات على

 

Streamwise 
80% 

Streamwise 
50% 

Streamwise 
20% 

Localisation 

130000 Pa 100000 Pa 120000 Pa On Leading 
edge 

-220000 Pa -250000 Pa -250000 Pa On Trailing edge 

 (:ملخص بيانات المنحنيات.VI-7)الجدول

 

كلما زاد ارتفاع الشفرة زادت مجالات الضغط اتساع،و بينما يوجد تجانس فلي هلذه المجلالات داخلل و 

 Leadingخلارج الشلفرة،فإننا نركلز أيضلا عللى انخفلاض الضلغط للسلائل عنلد الحافلة الأماميلة للشلفرة)

edge،) 0المرجعلي هلو  الضلغط سالبة،بالرغم من أن قيمة ذو الانخفاض هذا Pa ربملا تكلون وبالتلالي 

 الحساب. أخطاء في

 الأماميلة،نلاحظ الحافلة ملن أبعلد مسلافة على والعلوي،ثم السفلي الجانبين كلا على نفسه الضغط ولدينا

 عللى الضلغط زادة فلي هناللك أن الواضلح من والعلوي،كان السفلي الجانبين بين الضغط فجوة زادت كلما

 (.Trailing edgeالخلفية) الحافة عند العلوي،ثم الجانب عن السفلي الجانب
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 (:التغير في الضغط الكلي و الثابت على طول الشفرة.VI-14الشكل)

 

 بلين القيلاس هلذا إجلراء والثابلت،و يلتم الإجمالي الضغط في الاختلاف حول معلومات الشكل هذا يوفر

 الأبعاد،بينملا حيلث من الشفرة طول عرض يتم الأفقي المحور الشفط التفريغ للمضخة،بحيث علىعمليتي 

 .الضغط قيم و التغيرات في التباينات العمودي المحور يعرض

 أن إللى الإشلارة الثابت،وتجلدر الضلغط ملن أكبلر دائمًلا الإجملالي الضلغط ألأولية يكلون الملاحظة عند

𝑃𝑡𝑜𝑡) والديناميكية الثابتة الضغوطات مجموع هو الإجمالي الضغط = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝑑𝑦𝑛   (𝑃𝑎).) 

 بللين الفللرق يكللون التصللريف عنللد عمليا،بينمللا الضللغط نفللس لهمللا أن الدافعللة، نلاحللظ مللدخل أمللا عنللد

 خللال ملن تقديمله يلتم الديناميكي،واللذي الضلغط فلي الاخلتلاف إللى ذللك ويرجع جدا، واضحا الضغطيين

 التالية: العلاقة

𝑃𝑑𝑦𝑛 =
1

2
𝜌𝑈2   (𝑃𝑎) 

 للدافعللة،تكون ثابتللة دوران الشللفرة أو السللرعة المماسللية،و بسللرعة دافعللة قيللادة سللرعة هللي U بحيللث

 قطلر نصلف ملن أكبلر المضلخة مخلرج عنلد القطلر القطر،وبينما نصلف لنصف وفقاً U المماسية السرعة

 .المضخة مخرج إلى المدخل من الانتقال عند الديناميكي الضغط في الزيادة المدخل،فإننا نلاحظ هذه
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 طول الشفرة. علىC(:التغير في السرعة المطلقة VI-15الشكل)

 

 على طول الشفرة. W(:التغير في السرعة النسبية VI-16الشكل)
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في الشكل الأول لمنحى السرعة على طول الشفرة نلاحلظ تغيلر فلي قيملة السلرعة المطلقلة تتزايلد اللى 

ملن طلول الشلفرة،ثم تتنلاقص وصلولا %77عنلد m/s 11.5أن تصل الى القيمة الحدية الكبرى للسلرعة 

 .m/s 4  ،علما أنها سجلت في الحافة الأمامية m/s 9الى الحافة الخلفية للشفرة الى قيمة

و  %0فلي الشللكل الثللاني لمنحللى السللرعة علللى طللول الشلفرة نلاحللظ ثبللات نسللبي للسللرعة النسللبية بللين

 6،ثللم تنلاقص للسللرعة وصللولا اللى القيمللة الحديلة الصللغرى بسلرعةm/s 9.5ملن طللول الشلفرة35%

m/s 16من طول الشفرة،ثم تتزايد السرعة النسبية وصلولا اللى الحافلة الخلفيلة مسلجلتا قيملة %67عند 

m/s. 

 

 

 (:النموذج الهندسي المتحصل عليه من عملية النمذجة.VI-17الشكل)

 

هذا الشكل يمثل نموذجنا الهندسي المتحصل عليه من عملية النمذجة التي قمنا بها،فهو يتكون فلي الأسلاس 

(،مللللللع اخللللللذ بعللللللين الاعتبللللللار الأبعللللللاد الصللللللحيحة Hub( و محللللللور)Blade 2مللللللن شللللللفرتين)

 المار عبرها. (وطبيعة المائعImpellerللدافعة)
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 (:تيارات سرعة المائع داخل الدافعة.VI-18الشكل)

 جسليمات تتبعله اللذي المسلار آخلر تيلار سلرعة الأجسلام،أو بمعنلى خطلوط الشلكل فلي الأعللى هذا يوضح

 كما هو موضح في الشكل. الآخرالسوائل،داخل الدافعة بحيث يكون لكل جسيم سرعة مختلفة عن 

 

            

 . meridian(:حقول السرعة النسيبة على VI-20(:حقول السرعة النسبية على السطح السفلى للشفرات     الشكل)VI-19)الشكل
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 الحافة الخلفية.(:حقول السرعة النسيبة على VI-22الشكل)           الحافة الأمامية.  (:حقول السرعة النسبية على VI-21)الشكل 

 

تبللين الصللور توزيللع حقللول السللرعة النسللبية )المماسللية لشللفرة(،تحت المسللتوى السللفلي للشللفرة فللي 

 (.VI-20)الشكل،و في مستوي في (VI-19)الشكل

الشلفرة نلاحلظ  جلانبي كللا على النسبية السرعة توزيع تمثل الأولى على الصور التي النظرة إلقاءعند 

ظهللور  أفضللل المضللخة شلفط و تفللاوت سللرعة بتغييللر المتعلقلة المعلومللات متجانسللة،إن ليسللت أن الحقلول

 إللى الشلفط مرحللة ملن بالانتقلال السلرعة فلي الزيلادة مثلالي بشلكل ،ويعكس ذللك meridian سطح على

المسلللتوى العلللوي للشلللفرة  السلللوائل علللى لتحويللل منطقلللة وجللود الملحلللوظ مللن أنللله للمضللخة،كما تفريللغ

l’extradosالسلفلي الجلانبين بلين السلرعة حقلول فلي الفلرق يظهلر الشلفرة مسلتوى عللى التواجد ،و أثناء 

 .العلوي السطح على الأكبر الفجوة هي بوضوح،وما للشفرة والعلوي

(،فهمللا يصللفان تللوزع حقللول السللرعة النسللبية المماسللية VI-22و  VI-21أمللا فيمللا يتعلللق بالشللكلين)

 التوالي.للشفرة على الحافة الأمامية و الحافة الخلفية للشفرة على 

             

  (:حقول السرعة النسبية على السطح السفلى للشفراتVI-24)الشكل.      meridianعلى  (:حقول الضغط الاجماليVI-23الشكل)
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 الخلفية.الحافة على الضغط الاجمالي (:حقول VI-26الشكل)      الحافة الأمامية.  على  (:حقول الضغط الاجماليVI-25)الشكل

 

( توزيللع حقللول الضللغط الاجمللالي علللى الحافللة الأماميللة و الحافللة VI-25و VI-26يصللف لنللا الشللكلين )

 الخلفية لشفرات الدافعة الخاصة بمضخة الطرد المركزي الخاصة بنا.

 

 على مستوى شفرات الدافعة. static pressure(:حقول الضغط الثابت VI-27الشكل)

 ملدى بوضلوح الشلفرة،حيث يظهلر مسلتوى تحلت الثابتلة، للضلغوط الحقلول  توزيلع الشكل هذا يوضح

 .تفريغها إلى المضخة شفط من الانتقال أثناء الثابت الضغط حقول تقدم

 يمارسلله الللذي الضللغط أحيانلًلا،هو يسللمى كمللا الهيدروسللتاتيكي الضللغط الثابللت أو السللاكن،أو الضللغط

 أو سلللائلاً  هلللذا يكلللون ثابلللت قلللد شلللكل ملللع تتوافلللق لا ملللادة أي هلللو والملللائع السلللكون، وضلللع فلللي الملللائع

 المللؤثرة الجاذبيللة قلوة أو السللائل لللوزن نتيجلة هللو الثابللت الضلغط يتحرك،فللإن لا السللائل لأن غلازًا،ونظرًا

 .السائل في الموجودة الجسيمات على
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 من ارتفاع الشفرة. %80(:تيارات السرعة المطلقة على VI-28الشكل)

 

 القيلاس هلذا إجراء تم شفرات الدافعة؛وقد مستوى المطلقة على السرعات حقول توزيع الشكل هذا يبين

 إلللى المضللخة شللفط مللن الانتقللال أثنللاء السللرعات مجللالات تقللدم الشللفرة،ونلاحظ مللن ارتفللاع %80 عنللد

تلدوير و  إعلادة إلى  ذللك يمكلن رؤيلة منلاطق تفريغها مع شبه انعدام في السرعة حول الشفرات،بالإضافة

 .l’intradosبوضوح عند الوجه السفلي للشفرة  السحب عملية عند السوائل توجيه

 

 تصلف بطريقلة التلي العلاقلات حسب القيم حساب و عرض جداول النتائج،مع يلي، سنقوم بتقديم ما في

الخاصللة بميللاه  المركللزي لمضللخة الطللرد بنللا الخللاص الهندسللي للنمللوذج المختلفللين والأداء دقيقللة الأبعللاد

 .الصرف الصحي
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Rotation Speed 151.8440 [radian/ s] 

Reference Diameter 0.2975 [m] 

Volume Flow Rate 0.0780 [m³/s] 

Head (LE-TE) 21.6353 [m] 

Head (IN-OUT) 20.7368 [m] 

Flow Coefficient (𝛿) 0.0195 
 

Head Coefficient (IN-

OUT) ( 𝜏) 
0.0997 

 

Shaft Power 18755.4000 [W] 

Power Coefficient (𝜏) 0.0023 
 

Total Efficiency (IN-

OUT) % 
84.3212 

 

Static Efficiency (IN-

OUT) % 
62.6395 

 
 

 .المركزي الطرد مضخة أداء(:VI-8الجدول)

 

 العلاقات التي تم استخدامها للحساب هي كالتالي:

𝛿 =
𝑄

𝑁.𝐷3
   ;  𝜇 =

𝑔.𝐻

𝑁2.𝐷2
   ;    𝜏 =

𝑝𝑎

𝜌.𝐷5.𝑁3
 

 بحيث:

 𝑄 معدل تدفق المضخة: [m³/s]. 

 𝑁 سرعة دوران الدافعة: [tr/min]. 

 𝐷 القطر المرجعي: [m]. 

 𝑔 الجاذبية: [m/s²]. 

 𝜌 الكتلة الحجمية: [Kg/s]. 

 T عزم الدوران المطبق على الدافعة: [N.m]. 

 ω السرعة الزاوية: [rad/s]. 

Euler  : 𝐻لأولر  الشهيرة العلاقة قبل من الارتفاعات حساب تم =
∆𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜌.𝑔
   [𝑚] 
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𝑃𝑎بواسطة العلاقة:  المضخة تمتصها التي الطاقة حساب كذلك، تم و = 𝑄𝑚(𝑈2. 𝐶2𝑢 −

𝑈1. 𝐶1𝑢)  [𝑊] 

 تملت (تم قياس الفلرق الضلغط بلين الحافلة الأماميلة للشلفرة و الحافلة الخلفيلة لهلا، والتليVI-8في الجدول)

و كللذلك الفللرق بللين شللفط المضللخة و تفريغهللا،و  ،(LE-TE)بواسللطة السللابق الجللدول فللي إليهللا الإشللارة

 .  (IN-OUT)المعطاة في الجدول 

 

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE Units 

Density 997.000 997.0000 997.0000 997.0000 1.0000 0.0000 [kg/m³] 

P static -7936.06 -26562.20 138492.000 147101.000 -5.2138 165054.00 [Pa] 

P total -46.1752 -7077.90 204455.000 202702.000 -28.8864 211533.00 [Pa] 

P total (rot) -233.324 -9695.130 -29743.900 -36994.100 3.0679 -20048.80 [Pa] 

U 8.4171 9.1062 22.5837 24.9414 2.4800 13.4776 [m/s] 

Cm 3.9588 5.1640 2.2812 1.5173 0.4417 -2.8829 [m/s] 

Cu 0.0135 4.3674 9.7982 8.8980 2.2435 5.4308 [m/s] 

C 3.9592 7.7612 10.1897 9.1030 1.3129 2.4284 [m/s] 

Distortion 
Parameter 

1.0290 1.3529 1.0981 1.1151 0.8117 -0.2548  

𝛼 0.2124 54.1409 82.4647 82.8267 1.5232 28.3238 [deg] 

Wu -8.4035 -4.7395 -12.7856 -16.0434 2.6976 -8.0461 [m/s] 

W 9.3915 7.8079 13.0668 16.1665 1.6735 5.2589 [m/s] 

𝛽 -62.5474 15.3562 25.5391 -58.5291 1.6631 10.1830 [deg] 

 .CFD-Post(:النتائج المتحصل عليها من VI-9الجدول)

 

يقللدم لنللا الجللدول فللي الأعلللى بعللض المعلومللات المهمللة المتعلقللة بللالقيم المختلفللة للضللغوط و السللرعات 

 β(،و الزاويلة U⃗⃗⃗وC⃗⃗المتشكلة بين السرعة المطلقلة و السلرعة المماسلية) αبمختلف أنواعها،و كذا الزاوية 

تكلون قليم هلذه الزوايللا (،و لهلذا السللبب U⃗⃗⃗وW⃗⃗⃗⃗المتشلكلة بلين السلرعة النسلبية و السللرعة المماسلية للدافعلة)

 .  (درجة) 1 من أقل الزاوية هذه تكون ذلك،لا كلها سالبة،و بخلاف

 :المضخة،وهي مناطق مختلف في القياسات هذه على الحصول تم وقد

 السحب أو الشفط للمضخة(Inlet). 

 تفريغ المضخة(Outlet). 

 الحافة الأمامية للشفرة(Leading edge). 
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 الحافة الخلفية للشفرة(Trailing edge). 

في الجدول السابق تحصلنا عللى نتلائج و قليم تمكننلا ملن رسلم منحنيلات تعكلس أداء المضلخة الخاصلة 

بنا، حيث اخترنا تمثيل المنحنى الخاص بالكفاءة بدلالة معدل تدفق الكتلة، وكذا التغير فلي الارتفلاع بدلاللة 

 معدل تدفق الكتلة،و هذا ما يوضحه الشكل التالي:

 

 

 

 (:منحنى كفاءة المضخة و التغير في الارتفاع بدلالة معدل تدفق الكتلة.VI-29الشكل)

المنحنى المعطى باللون الأحمر يمثلل التغيلر فلي كفلاءة المضلخة بدلاللة معلدل التلدفق للكتللة،و نعبلر علن  

𝜂𝑡𝑜𝑡الكفللللللاءة أو مللللللردود مضللللللخة بالعبللللللارة التاليللللللة:       =
Power Output from Pump

Power Input to Pump
. 100 =

𝑝𝑢

𝑝𝑎
 .100 

𝑝𝑢مع العلم أن:      = (𝑃Discharge − 𝑃suction). 𝑄𝑚 
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مللن المنطقللي أنلله كلمللا زاد معللدل التللدفق زادت الكفللاءة،إلا أننللا فللي المنحنللي نلاحللظ انخفللاض مفللاجئ  

،يعلود ( [kg/s] 200 ~ 175)و الثانية عند  ( [kg/s] 100 ~ 80)للمردود  في مرحلتين الأولى عند 

و الضلللغط عنللللد التفريللللغ  suctionتضلللاءل فللللي قيمللللة الفلللرق بللللين الضلللغط عنللللد السللللحب  إلللللىذللللك 

Discharge. 

المنحنى المعطى باللون الأزرق يمثل التغير في الارتفاع المعطى بالعلاقة السلابقة بدلاللة معلدل التلدفق 

فاع،و هذا التغيلر نلاتج علن التغيلر للكتلة،حيث نلاحظ أنه كلما زادت قيمة الكتلة المتدفقة نقصت قيمة الارت

 . 𝑝𝑡𝑜𝑡∆و الضغط في حالة السكون  الإجماليو النقصان في قيمة الفرق بين الضغط 

و الضلغط السلاكن أو  الإجملاليهذا الانخفاض المفاجئ في الفرق في الضلغط سلواء كلان بلين الضلغط 

مضللخة خاصللتنا،ومن أهمهللا الفللرق بللين ضللغط  السللحب و ضللغط التفريللغ يسللبب لنللا مشللاكل عديللدة فللي ال

 مشكلة انخفاض مردود المضخة و مشكلة التكهف التي تسبب أضرار كبيرة للمضخة.
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VI-4-:الخاتمة 

جميلع الخطلوات اللازملة لذلك،تحصللنا  بإتبلاعبعلد شلرح خطلوات تصلميم نموذجنلا الهندسلي للمضلخة 

على قيم و أرقام تعكلس و تصلف توزيعلات حقلول السلرعات بمختللف أنواعهلا و كلذا الضلغوط،وذلك فلي 

مواقع مختلفة على شفرة الدافعة للنموذج الهندسي الخاص بنا،ولقد لاحظنلا أن النتلائج التلي تحصللنا عليهلا 

تثناء التذبللذب فللي قيمللة الكفللاءة،التي يعللود سللببها علللى تتفللق تمامللا مللع النظريللات الخاصللة بالمضخة،باسلل

 طبيعة السائل اللزجة و المحمل بالجسيمات الصلبة. إلىالأرجح 
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General conclusion 
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 الخاتمة العامة:

هذا العمل هو محاكاة للتدفقات في المسلاحة و الحيلز الهيلدروليكي بلين شلفرات الدافعلة لمضلخة الطلرد 

هلذه  المركزي الخاصة بمياه الصرف الصلحي،حيث عملنلا عللى فهلم سللوك تلدفق و جريلان السلائل داخلل

 المضخة.

في المقام الأول،ومن أهم الأولويات قمنا بتقديم المؤسسة التي احتضلنت عملنلا هلذا،بكونها تتلوفر عللى 

هذا النلوع ملن المضلخات الخاصلة،بحيث عرفنلا المؤسسلة و مختللف مركباتهلا الماديلة و البشلرية و حتلى 

معالجلة ميلاه الصلرف الصلحي بعلد مختللف العمليلات التلي تملر بهلا  إللىذلك،كما تطرقنلا  إلىموقعها وما 

المحطلة  إللىتجميعها من المناطق المحيطة بالمحطة،و هنا يكملن دور المضلخة فلي رفلع الميلاه ملن القنلاة 

 كأول و أهم خطوات المعالجة.

و كخطوة تمهيدية قمنا بوصف المضخة الخاصة بميلاه الصلرف الصلحي وعلرض جميلع مكوناتهلا،مع 

كزي و النظريات الأساسية الخاصلة بهلا،و التلي بفضللها سلنتمكن ملن ذكر مبدأ عمل مضخات الطرد المر

فهلم الجللزء النظلري للتللدفقات الحاصللة  داخللل المضلخة،و اعتمللدنا فلي ذلللك عللى مصللادر مختلفلة و عللدة 

 وثائق للحصول على هذه النظريات اللازمة لعملنا هذا.

ه التلللدفقات وهي:معادللللة أملللا فلللي الفصلللل الثاللللث فتطرقنلللا إللللى المعلللادلات التلللي تحكلللم و تصلللف هلللذ

(،الممثلة فلي النظلامين للتلدفق،و كلذا طلرق حلل Navier-Stocksالاستمرارية و معادلات نافي ستوكس)

 (.finite volumeهذه المعادلات و النتائج العددية القائمة أساسا على طريقة الأحجام المنتهية)

رد مركللزي عموديللة تتكللون مللن فللي هللذه المللذكرة قمنللا بدراسللة عدديللة للتللدفقات فللي دافعللة مضللخة طلل

شفرتين،و يتم تدوير هذه الأخيرة بسرعة ثابتة،و قد تم دراسلة و مناقشلة علدة تكوينلات لتوزيلع السلرعة و 

 K-ωباسللتخدام اللنمط turbulentالمحاكلاة و النمذجللة فلي النظلام المضلطرب  إجلراءالضلغط،بحث تلم 

SST (Shear Stress Transport) ات الحسلاب الرقملي التلي تسلتند ،و بالاعتملاد عللى خوارزميل

قللة الأحجللام المحللدودة أو المنتهيللة، ولقللد لاحظنللا أن النتللائج التللي تحصلللنا عليهللا تتفللق تمامللا مللع علللى طري

النظريات الخاصة بالمضخة،باستثناء التذبذب في قيمة الكفلاءة،التي يعلود سلببها عللى الأرجلح إللى طبيعلة 

،وذلك بعللد مقارنللة المنحنللى المحصللل عليلله مللع المنحنللى السللائل اللزجللة و المحمللل بالجسلليمات الصلللبة

 النظري المذكور سابقا.
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إن الهدف من هذه الدراسة هو تسليط الضوء عللى التغيلر فلي ارتفلاع و كفلاءة مضلخة الطلرد  :الملخص

ملن خلللال نمذجللة الدافعللة المكونللة مللن شللفرتين  وذلكالمركلزي الخاصللة بمعالجللة ميللاه الصللرف الصللحي،

،و الللذي بللدوره يعللالج و يحلللل هللذه  ANSYSمحاكاتهللا علللى البرنللامج المحللاكي و الخاصللة بالمضللخة 

المعطيلللات باسلللتعمال معلللادلات الاسلللتمرارية و معلللادلات نلللافي سلللتوكس الخاصلللة بلللالموائع اللزجلللة، و 

 ريقة الأحجام المنتهية أو المحدودة.باستخدام خوارزميات دقيقة تعتمد في الأساس على ط

تمكنا من خلال كل هذا من الحصول على نتائج عددية مدونة في جدول و الذي بدوره يمكننا من رسلم 

مخططات بيانية توضح التغير في مناطق مختلفة من الدافعلة، كملا تحصللنا عللى مخططلات بيانيلة تبلين و 

الأخيللر قللدمنا مقارنللة بللين  فلليع الثلاثللة للسللرعات، وتوضللح توزيللع حقللول الضللغط و التباينللات فللي الأنللوا

 النتائج المحصل عليها و القيم النظرية لمنحنى تغير الكفاءة و منحنى تغير الارتفاع بدلالة التدفق الكتلي.

مضخة الطرد المركزي، الارتفاع، الكفاءة، النمذجة، المحاكاة، الأحجلام المنتهيلة،   الكلمات المفتاحية:

 الدافعة.

Abstract: The aim of this study is to highlight the change in the head and 

efficiency of the sewage treatment centrifuge pump, by modeling the blade Impeller 

pump specific impulsive emulator on the Ansys simulator program, which in turn 

processes and analyzes these data using continuity equations and Navi Stokes 

equations of viscous fluids, and using accurate algorithms that are primarily based on 

the method of finite volumes. 

Through all of this we were able to obtain numerical results written in a table that 

in turn enable us to draw graphs showing change in different areas of the Impeller, 

and we also have diagrams showing the distribution of pressure fields and variations 

in the three types of velocity, The latter provided a comparison between the results 

obtained and the theoretical values of the change-of-efficiency curve and the change-

of-head curve in terms of mass-flow rate. 

Keywords: centrifuge pump, head, efficiency, modeling, analyzes, Impeller, finite 

volumes. 

 


