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 انـشكر وعرف

الشػػكر والعرنػػاف ل والتبريكػػات والعػػموات عمػػا رسػػولو وخادمػػو محمػػد عػػما ال عميػػو وسػػمـ وعمػػا  لػػو وعػػحبو 

 وجميع مف تبعو إلا يوـ القيامة.

محمػد المرضػي سػميماف، وخػالتي الحبيبػة زعدػراف درار  لذكرى كُؿِّ مف أمي الغاليػة خضػرة درار طػو، وأبػي العزيػز

 طو الذيف تعممت منيـ القيمة العظيمة لمعمؿ واحتراـ الوقت وترتيبو وتدبيره.

إلا زوجتي الأولا نواؿ عباس عبػد المجيػد وبنػاتي الػرؤث ررى، رواف و يػة تقػديراً لحػبيـ وعػبرىـ ومرػابرتيـ نػي 

ةً عندما   تتعقد وتتشابؾ الأمور.تونير الراحة والسكوف خاعَّ

رَّػؿ حبيػػا وتضػػرعيا إلػا ال الػػزخـ الػػذي دنعنػي لممسػػير نػػي  إلػا زوجتػػي الرانيػة لميػػاا عبػػد ال عمػي نػػزاري التػػي مر

 طريؽ البحث والمعرنة الشائؾ.

دُ الكاتب أف يتقدـ بالشػكر أجذلػو لكػؿ مػف سػاىـ بجيػده ونكػره ووقتػو نػي إخػراج ىػذا الكتػاب بالعػورة المطموبػ ة يروَّ

ويخػػػص بػػػذلؾ الػػػزمؤا الأسػػػاتذة بقسػػػـ اليندسػػػة الميكانيكيػػػة بجامعػػػة وادي النيػػػؿ، وأيضػػػاً الأخػػػوة الأسػػػاتذة بقسػػػـ 

 اليندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر وجامعة السوداف لمعموـ والتكنولوجيا.

عػػػادة مراجعػػػة  الشػػػكر والتقػػػدير والعرنػػػاف لمبرونيسػػػور محمػػػود يػػػس عرمػػػاف الػػػذي سػػػاىـ بقػػػدر كبيػػػر نػػػي مراجعػػػة وا 

 محتويات الكتاب.

أُىػػدي ىػػذا الكتػػاب لػػذكرى كُػػؿس مػػف برونيسػػور عػػابر محمػػد عػػالد وبرونيسػػور الداضػػؿ  دـ عبػػد ال وبرونيسػػور 

مشارؾ عبد الجميؿ يوسؼ العطا وبرونيسور مشارؾ محي الديف إدريس حربة، الذيف سػاىموا نػي تأسػيس العػرح 

رة، رحميـ ال جميعاً وأسػكنيـ نسػيد جناتػو مػع العػديقيف والشػيداا وحسػف الشامخ كمية اليندسة الميكانيكية عطب

 أولئؾ رنيقاً.



iii 
 

أىدي ىذا الكتاب بعدة أساسية لطػؤب دبمػوـ وبكػالوريوس اليندسػة نػي جميػع التخععػات خاعػة طػؤب قسػـ 

 محوريػػػػػػػػػة السػػػػػػػػػريافالتوربينػػػػػػػػػات اليندسػػػػػػػػػة الميكانيكيػػػػػػػػػة حيػػػػػػػػػث يسػػػػػػػػػتعرض ىػػػػػػػػػذا الكتػػػػػػػػػاب عمػػػػػػػػػـ وتكنولوجيػػػػػػػػػا 

{                   }. 

وأُعبِّر عف شكري وامتناني إلا الميندس أسامة محمود بمركز دانية لخدمات الطباعة والنشر بمدينة عطبرة الذي 

عادة طباعة ىذا الكتاب أكرر مف مرة.  أندؽ العديد مف الساعات ني طباعة، مراجعة وا 

 المتواضع والذي  مؿ أف يكوف ذو نائدة لمقارئ.   أخيراً، أرجو مف ال سبحانو وتعالا أف يتقبَّؿ ىذا العمؿ 
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 دمةـمق

 وبعد:  عما ال عميو وسمـالحمد ل والعؤة والسؤـ عمي رسولو محمد 

إفَّ مرلِّػػػؼ ىػػػذا الكتػػػاب إيمانػػػاً منػػػو بالػػػدور العظػػػيـ والمقػػػدَّر لرسػػػتاذ الجػػػامعي نػػػي إرػػػراا حركػػػة التػػػأليؼ والتعريػػػب 

أف يدي ىذا الكتاب بمتطمبات بػرام  البكػالوريوس والػدبموـ العػاـ والمتوسػط لطػؤب وننيػي اليندسػة  والترجمة يأمؿ

 . نيكية وىندسة الإنتاج أو التعنيع واليندسة الكيربائية والمدنيةالميكا

مكػػف أف يتدَّػؽ ىػذا الكتػاب لغويػػاً مػع القػاموس اليندسػي الموَّحػػد السػوداني، ويُعػد الكتػاب مرجعػػاً نػي مجالػو حيػث ي

يستديد منو الطالب والميندس والباحث ويعتبر الكتاب مقتبساً مف مذكرات مرلدػو نػي تدريسػو ليػذا المقػرر لدتػرة   

 عشروف عاماً.رؤث و تقؿ عف 

استخداـ التوربينػات لتوليػد قػدرة ميكانيكيػة يُسػتداد منيػا نػي توليػد قػدرة كيربائيػة أو ييدؼ ىذا الكتاب لتأكيد أىمية 

ات أو غيرىا مف التطبيقات اليندسية.تشغيؿ منظو   مة مضخَّ

، حيػػػث يسػػػتعرض الدعػػػؿ الأوؿ مػػػدخؿ ودراسػػػة نظريػػػة لمتػػػوربيف الػػػدنَّاع نعػػػوؿ أربعػػػةيشػػػتمؿ ىػػػذا الكتػػػاب عمػػػا 

 عزـ كمية الحركة. مُعدِّؿوتوربيف كابؤف بإستخداـ نظرية 

بيف كػابؤف بإسػتخداـ نظريػة كميػة الحركػة أما الدعؿ الراني نيشتمؿ عمػا أمرمػة محمولػة نػي التػوربيف الػدنَّاع وتػور 

وذلػػؾ حتػػا يػػتمكف الطالػػب مػػف إسػػتيعاب مػػادة الكتػػاب بسػػيولة ويسػػر،  (momentum theorem)أو الػػزخـ 

حيػػػػث تتضػػػػمَّف ىػػػػذه الأمرمػػػػة كيديػػػػة إشػػػػتقاؽ المعػػػػاد ت لموعػػػػوؿ إلػػػػا الحمػػػػوؿ النيائيػػػػة لممسػػػػائؿ وتحديػػػػد بعػػػػض 

اليايدروليكية، زوايا الريشػة لممػدخؿ والمخػرج عنػد الطػرؼ وعنػد لكدااة المتغيرات مرؿ قدرة خرج ودخؿ التوربيف، ا

 البعديػػػة التعػػػريؼ خػػؤؿ التػػوربيف، السػػػرعة النوعيػػة مُعػػدِّؿالعػػرة وعنػػد متوسػػػط نعػػؼ القطػػر، سػػػرعة الػػدوراف، 

ف والؤبعديػػة، قطػػر العجمػػة، عػػاني السػػمت المتػػاح لمتػػوربيف، كدػػااة أنبػػوب السػػحب، نسػػبة السػػرعة ونسػػبة السػػريا

 وغيرىا.
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يتناوؿ الدعؿ الرالث مجموعة معتبرة مف المسائؿ غير المحمولة ني التوربيف الدنَّاع وتوربيف كابؤف، وىي عبػارة 

سػتناداً  عف تدريبات لمطؤب ني حؿ المسائؿ بعورة منطقية ومرتَّبة إعتماداً عما معطيات المسػألة ومطموباتيػا وا 

 ي الدعؿ الراني مف ىذا الكتاب. عما الحموؿ النموذجية لرمرمة المعطاة ن

دراسػػة نظريػػة لمتػػوربيف الػػدنَّاع وتػػوربيف كػػابؤف و أمػػا الدعػػؿ الرابػػع والأخيػػر مػػف ىػػذا الكتػػاب نيشػػتمؿ عمػػا مػػدخؿ 

بإسػػتخداـ نظريػػة الجسػػيمَّات أو الجنيَّحػػات اليوائيػػة. نػػي نيايػػة ىػػذا الدعػػؿ ىنالػػؾ بعػػض الأمرمػػة والمسػػائؿ التػػي 

 يُرجا متابعتيا.

كاتػػػب يأمػػػؿ أف يُسػػػاىـ ىػػػذا الجيػػػد المتواضػػػع نػػػي إرػػػراا المكتبػػػة الجامعيػػػة داخػػػؿ السػػػوداف وخارجػػػو نػػػي ىػػػذا إفَّ ال

المجػػاؿ مػػف المعرنػػة ويأمػػؿ مػػف القػػارئ بضػػرورة إرسػػاؿ تغذيػػة راجعػػة إف كانػػت ىنالػػؾ رمػػة أخطػػاا حتػػا يسػػتطيع 

 الكاتب تعويبيا ني الطبعة التالية لمكتاب.
 

 ما جعمتو سيلًا الميم لا سيل إلاَّ          
 وأنت تجعل الحزن إذا شئت سيلاً                     
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 الفصل الأول
 التوربينة الدّفاعة وتوربينة كابلان مؤسستان عمى نظرية 

 تغيّر عزم كمية الحركة لمُعدِّ 
Propeller Turbine and Kaplan Turbine Based on  

Rate of Change of Moment of Momentum 

 8(Introduction)مدخل  1.1

السػرياف  مُعدِّؿو  (H)القدرة المنتجة بواسطة توربينة تكوف متناسبة مع حاعؿ ضرب السمت الكمي المتاح 

(Q) َّالتوانؽ بػيف ىػػاتيف الكميتػػيف بػػطموبػػة مػػف توربينػة يػػتـ الحعػػوؿ عمييػا بػػالتونيؽ أو القػدرة الم . عميػو نػػإفH  و

Q. 

ري أف يكػػػػػوف السػػػػػمت الإجمػػػػػالي              ، لكػػػػػي يػػػػػتـ تحقيػػػػػؽ سػػػػػرعات ندػػػػػث عاليػػػػػة مػػػػػف الضػػػػػرو لتوربينػػػػػة عجمػػػػػة بمتػػػػػوف

            توربينػػػػة عجمػػػػة بمتػػػػوف السػػػػرياف يكػػػػوف عػػػػادة عػػػػغير. عمػػػػا أيَّ حػػػػاؿ، نػػػػإفَّ  مُعػػػػدِّؿ، ونتيجػػػػة لػػػػذلؾ نػػػػإفَّ ضػػػػخماً 

            تعػػػػبد غيػػػػر مناسػػػػبة إذا كػػػػاف السػػػػمت المتػػػػاح عػػػػغيراً، يمكػػػػف بالتػػػػالي اسػػػػتخداـ توربينػػػػة نرانسػػػػيس ذات النػػػػوع 

السػػرياف الػػذي يمػػر خؤليػػا عمػػا  مُعػػدِّؿ، حيػػث يعتمػػد (Francis – type radial turbine)نعػػؼ القطػػري 

ات الػػةأحجاميػػا )مقاسػػاتيا(. كمػػا نػػي ح  (runner eye)سػػرياف أكبػػر نػػإفَّ مقػػاس عػػيف العجمػػة  مُعػػدِّؿ، لالمضػػخَّ

             ، وينػػػػػت  عػػػػػػف ذلػػػػػؾ توربينػػػػػػة ذات نػػػػػوع مخػػػػػػتمطرات الريشػػػػػػة تعػػػػػبد أقعػػػػػػر لكنيػػػػػا أعػػػػػػرضيجػػػػػب زيادتػػػػػػو، ممػػػػػ

(mixed – flow type turbine)   . 

ّـَ حمػػؿ الإجػػراا إضػػانياً ، يػػتـ الحعػػوؿ عمػػا توربينػػة ذات سػػرياف السػػرياف الأقعػػا  مُعػػدِّؿمحػػوري بمػػا أفَّ  إذا تػػ

ػػد أف ترتيبػػة ريػػش  (2.2) يمكػػف تمريػػره خػػؤؿ التوربينػػة عنػػدما يكػػوف السػػرياف موازيػػاً لممحػػور. الشػػكؿ أدنػػاه يوضَّ

التوجيػػو لتوربينػػة سػػػرياف محػػوري تكػػوف مشػػػابية لتمػػؾ لتوربينػػة نرانسػػػيس. تكػػوف حمقػػة ريػػػش التوجيػػو نػػي مسػػػتوى 

 (runner)، يكػوف وضػع العجمػة ليا يكوف نعؼ قطرياً. عما أي حػاؿأفَّ السرياف خؤ متعامد مع العمود بحيث

 ، بحيث أفَّ المائع بيف ريش التوجيو والعجمة يدور خؤؿ زاوية قائمة ني ا تجاه أسدؿ السرياف
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 المحوري.

اسػياً مػف النػوع الغرض مف ريش التوجيو ىو خمؽ تدويـ عما المائع بحيث أنو عندما يقترب مف العجمػة يكػوف أس

تتناسػب السػرعة المماسػية )التدويميػة( تناسػباً عكسػياً مػع نعػؼ  .i.e (Free – vortex type)ذو الدَّوامة الحرة 

السرياف الضخـ ونتيجة لػذلؾ نػإفَّ اعتبػارات المتانػة  مُعدِّؿريش العجمة يجب أف تكوف طويمة لكي تناسب  القطر.

 large)             المنت  تستدعي ضرورة استخداـ وتػرات ريشػة كبيػرة )المقاومة( المطموبة لنقؿ العزـ الضخـ

blade chords). 

عميو نإفَّ نسب  
خطوة
وترة

   
     

     
، الي نإفَّ عدد الريش يكوف عغيراً ، بالتيتـ استخداميا 2.1إلا  2.0مقدار ب  

 . 6أو  1،  4عادة 

 
 كابلان ومخططات السرعة ليا ( التوربينة الدفَّاعة أو توربينة1.1شكل )
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كػوف متناسػبة عكسػياً مػع نعػؼ تكوف سرعة الريش متناسػبة طرديػاً مػع نعػؼ القطػر بينمػا سػرعة تػدويـ المػائع ت

، نإفَّ ريش العجمة يتـ ليِّيا بحيث أفَّ الزاويػة التػي تعػنعيا مػع المحػور تكػوف أكبػر  ختؤؼ. لمراعاة ىذا االقطر

 .(hub)مف العرة  (tip)عند الطرؼ 

، نػإفَّ . نػي مرػؿ ىػذه الحػا ت(hub)يمكف سباكة الريش كأجزاا تكاممية مع العجمة أو يمكػف لحاميػا إلػا العػرة 

زوايا الريشة يتـ تربيتيا بحيث ينشأ عف ذلػؾ ىبػوط سػريع نػي الكدػااة تحػت أحػواؿ الحمػؿ الجزئػي بمػا أفَّ خدػض 

ئع بالنسػػبة لمعجمػػة بػػيف إتجػػاه سػػرعة المػػا (mismatch)السػػرياف خػػؤؿ الماكينػػة يتسػػبب نػػي عػػدـ انسػػجاـ  مُعػػدِّؿ

. لتخطي ىذه الععوبة نإفَّ العجػؤت يمكػف أف تكػوف قابمػة لمضػبط أو أف تكػوف الػريش ذات خطػوة وزاوية الريشة

، وذلػػؾ لتغييػػر زاويػػة اليجػػوـ لمقابمػػة المػػائع مماسػػياً. بيػػذه الترتيبػػة ، بحيػػث يمكػػف تػػدويرىا حػػوؿ محاورىػػامتغيػػرة 

ؽ طيػػؼ واسػػع مػػػف الكدػػااات. توربينػػات سػػرياف محػػوري بػػػريش ذات خطػػوة متغيػػرة تعػػرؼ بتوربينػػػات يمكػػف تحقيػػ

ػ. مرمرػا 85MW% وتنت  قدرة حتا 99% و 90كابؤف. تتراوح كدااة توربينة كابؤف بيف  حة ت السػرعة الموضَّ

عنػػد ف محوريػػة . تكػػوف سػػرعة السػػريابية لتمػػؾ لمضػػخات السػػرياف المحػػوري، تكػػوف مشػػا( عاليػػو2.2نػػي الشػػكؿ )

، يشػة عنػد المػدخؿ والمخػرج ىػي ندسػيا، وسػرعة الر المدخؿ والمخرج وتظؿ متساوية. تكوف سرعة التدويـ مماسػية

 ولكنيا تتغير عما إمتداد طوؿ الريشة مف العرة إلا الطرؼ.

يػة لمعجمػة ىػي  مػا أنػو ، وب      يُعطػا بػػ    ، وسػرعة الريشػة عنػد نعػؼ قطػر   ωإذا كانت السرعة الزاوِّ

   لكدااة قعوى  
الشغؿ المبػذوؿ نػي الرانيػة لكػؿ وحػدة وزف عمػا  أفَّ  ،يتبع ذلؾ       وبالتالي      

 العجمة ، أو سمت أويمر: 

       
     

   حيث أنو ومف مرمث سرعات الدخؿ 
عنػد طػرؼ الريشػة  يجػب أف تكػوف ندسػيا   . بمػا أفَّ           

   تكوف أكبر عند الطػرؼ مػف العػرة نسػيتبع ذلػؾ أف    وعند العرة وبما أفَّ  
يجػب تخديضػيا كممػا تحػرؾ   

      يجب أف تظؿ رابتة بطوؿ الريشة بالتػالي نػإف     المائع مف العرة إلا الطرؼ. وبما أفَّ سرعة السرياف 

 لريشة.    يجب تخديضيا ني اتجاه طرؼ ا
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بحيػػػث تعػػػنع زاويػػػة أكبػػػر مػػػع  (twisted)يجػػػب خدضػػػيا ونتيجػػػة لػػػذلؾ نػػػإفَّ الريشػػػة يجػػػب ليَّيػػػا    ىكػػػذا نػػػإفَّ  

 .(hub)مف تمؾ عند العرة  (tip)المحور عند الطرؼ 
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 الفصل الثاني
 ة الحركةأمثمة محمولة في التوربينة الدفَّاعة وتوربينة كابلان باستخدام نظرية كمي

Solved Examples in Propeller and Kaplan Turbines Using 

Momentum Theorem  
 

 تحديد زاوية الريشة عند المدخل والكفاءة اليايدروليكية لمتوربينة (18مثال ) 1.1

 2m. يكػوف متوسػط قطػر العجمػة  35mيتـ إمداد مػاا لتوربينػة ذات سػرياف محػوري تحػت سػمت إجمػالي مقػداره 

نػػي اتجػػاه دوراف العجمػػة وعنػػد     . يغػػادر المػػاا ريػػش التوجيػػو بزاويػػة مقػػدارىا  145rev/minر بسػػرعة وتػػدو 

ّـَ نقػد     نعؼ القطر المتوسط نإف زاويػة ريشػة العجمػة عنػد المخػرج تكػوف  مػف السػمت الإجمػالي    . إذا تػ

ّـَ تخديض السرعة النسبية بمقدار   :الآتي حدِّدتيجة لؤحتكاؾ ني العجمة، ن   ني الغؤؼ وريش التوجيو وت

i) عند المدخؿ )عند نعؼ قطر متوسط( زاوية الريشة. 

ii) الكدااة الييدروليكية لمتوربينة. 

 الحل8

 ( أدناه يوضَّد مخططات سرعات المدخؿ والمخرج لتوربينة سرياف محوري.1.2الشكؿ )

           
     

              

       

 عند نعؼ القطر المتوسط             ،          

 ،ات السمت ني الغؤؼ وريش التوجيونقود
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 ة سريان محوري( مخططات سرعات المدخل والمخرج لتوربين1.1شكل )

i)         

ii)        

 الحل8

   √       √                               

  
   

  
 

       

  
         

 ، وباستخداـ مقياس رسـ مناسب:( أعؤه1.2شكؿ ) مف مرمث سرعات الدخؿ ،عميو
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(  

    

     
) 

    
   

       
     

            

  ( أعؤه: 2.1، شكؿ )مف مرمث السرعة عند المدخؿ

     
   

  
 

  

   
          

    بما أف 
 

 
         و    

    نإفَّ 
 

 
            

   ( أعؤه: 2.1، شكؿ )مف مرمث السرعة عند المخرج

      
   

  
 

   

    
              

                  
   

      
  

        

             

              

                  

   
    

               
         

 :   وبالمرؿ 

 ة                            

 ة الدوران لمماكينة(8 تحديد زاويتي المدخل والمخرج لمريشة عند الطرف وسرع2مثال ) 2.2

       دوَّارالقطر الخارجي لم،      اؿ تحت سمت نعَّ          توربيف كابؤف ينت  قدرة مقدارىا  

 والكدااة الكمية     ، الكدااة اليايدروليكية     . زاوية ريش التوجيو عند المدخؿ        ة رَّ وقطر العُ 
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 :د.   يوجد تدويـ عند المخرج، أوج    

 .المدخؿ والمخرج لمريشة عند الطرؼزاويتي  أ(

 .سرعة الدوراف ب(

 8 الحل

                       

  
         

                
           

  
 

 
(  

    
 )         

     
      

             
         

  :مف مرمث السرعة عند الدخؿ

     
   

   

    
          

      
   

   
   

 
   

           
       

   
     

   
              

 مف مرمث السرعة عند المخرج :

      
   

  
 

   

     
       

 ،  سرعة الدوراف 
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التصريف خلال التوربين والقدرة المنتجة من  مُعدِّل(8 إيجاد الكفاءة اليايدروليكية، 2مثال ) 2.2
 التوربين

 

ش التوجيػػػو عنػػػد زاويػػػة ريَّػػػ،             افر وسػػػرعة الػػػدو      نػػػي تػػػوربيف دناعػػػة مروحيػػػة  دوَّارالػػػ قطػػػر

 دوَّارتكػوف ريػش الػ.        دوَّارمساحة السرياف خؤؿ ال.     عند المخرج  دوَّارالش وزاوية ريَّ     المدخؿ 

 أوجد: ،عند المدخؿ نعؼ قطرية

i. يةكالكدااة اليايدرولي. 

ii. التعريؼ خؤؿ التوربيف مُعدِّؿ. 

iii. القدرة الناتجة. 

 :مث السرعة عند المدخؿمف مر

      
  

 
   ،              

  
   

  
 

        

  
           

                               

 :مف مرمث السرعة عند المخرج

      
  

     

   

     
 

  

     
       

 
  

     
        

   
  

     
 

    
       

    

       
          

    √  
     

  √                     

 ،سمت اويمر 

  
 

 
(    

     
)  

 

 
    

    
  



11 
 

 
     

    
[          ]        

    
  

 

  
     

     

      
         

   
 

 
 

   

     
             

                           

                                                

 (8 تحديد زوايا ريشة العجمة عند المدخل والمخرج وسرعة دوران التوربين2مثال ) 7.2

لدو      توربيف كابؤف يعمؿ تحت سمت      القطر الخػارجي لمعجمػة .         قدرة عمود مقدارىا  يُوِّ

الكدػػػػػػػػػااات اليايدروليكيػػػػػػػػػة وا جماليػػػػػػػػػة ىمػػػػػػػػػا .     . زاويػػػػػػػػػة ريشػػػػػػػػػة التوجيػػػػػػػػػو تسػػػػػػػػػاوي     ة رَّ وقطػػػػػػػػػر العُػػػػػػػػػ

 .عما الترتيب       و     

 .د المدخؿ والمخرج وسرعة التوربيفزوايا ريشة العجمة عن حدِّد، عدرية عند المخرجاذا كانت سرعة التدويـ 

 8 الحل

 : معطا

                              

                             
                  

 :المطموب

                  

                

   
    

        
 

          

                
            

   
 

 
(  

    
 )      
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 (  

    
 )

 
     

 
 
       

          

 :مف مرمث سرعات الدخؿ
      

   

   

 

    
 

   

    
 

    

      
           

  ني المعادلة أدناه، مف الكدااة اليايدروليكية

   
      

   
 

    
      

   

 
           

     
       

 

 
 

         *
   

      

+       [
    

            
]             

  ،كابؤف لتوربيف

                    ،                      

  ،مف مرمث سرعات الخرج

        
   

  
      

    

      
                   

      
    

  
 

   
     

   
 

         

   
               

، زاويــة الريشــة عنــد التصــريف الحجمــي، الكفــاءة اليايدروليكيــة مُعــدِّلإيجــاد (8 3مثــال ) 7.3
    التوجيو عجمة الطرف البعيد لمعجمة وزاوية مخرج 

 ة ىمػػػػارَّ . أقطػػػػار العجمػػػػة والعُػػػػ            ويػػػػدور بسػػػػرعة      كػػػػابؤف يعمػػػػؿ تحػػػػت سػػػػمت  تػػػػوربيف

زاويػػػػػة مػػػػػدخؿ الريشػػػػػة عنػػػػػد الطػػػػػرؼ البعيػػػػػد ىػػػػػي .      السػػػػػرياف ىػػػػػي  نسػػػػػبة .عمػػػػػا الترتيػػػػػب        و  
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زاويػة  ،التعػريؼ ، الكدػااة اليايدروليكيػة حػدِّد، التوربيف نعػؼ قطريػاً عنػد المخػرج اذا كاف تعريؼ ́        

 ريشة التوجيو عند الطرؼ البعيد لمعجمة وزاوية مخرج الريشة عند الطرؼ البعيد لمعجمة.

 8الحل

د مرمث سرعات المدخؿ والمخرج لتوربيف كابؤف.2.2الشكؿ )  ( أدناه يوضِّ

 معطا:

           ́                                       

                
    

   

  
      

 : المطموب

                  

 
 ( مثمث سرعات المدخل والمخرج لتوربين كابلان2.2شكل )
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               √        √                    

       
 

 
(  

    
 )  

 

 
                        

            
   

     

 

                   
     

         

 

         
 

     

         
 

     
 

     

         
       

    
       

     

         
                     

 ، يدروليكية بػعطا الكدااة الياتُ 

   
      

   
 

          

       
             

      
   

   

 
     

    
       

 α                    
  ،رعات الخرجمف مرمث س

       
   

  
      

     

     
       

 (8 إيجاد قطر العجمة، سرعة العجمة وسرعات العجمة النوعية البعدية واللابعدية 4مثال ) 7.4

. انتػرض       ني السػمت المتػاح يسػاوي اعػ.         راد تعػميمو لتوليػد قػدرة مقػدارىا توربيف كابؤف يُ 

 ، وقطر     ة ا جمالية الكداا،     ونسبة السرعة المماسية لمعجمة ىي      نسبة سرعة السرياف ىي  فَّ أ
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  يُمرِّؿة رَّ العُ 
 
 ة الؤبعدية.قطر العجمة. أوجد قطر العجمة، سرعتيا وسرعتيا النوعية البعدية وسرعتيا النوعي 

 8 الحل

 معطا:

         
   

  
                            

  

  
         

  

 
 

                              المطموب : 

   وبالتالي                       √        

√   
        

  وبالتالي                        √      

√   
       

                                        

 كالآتي:  أيضاً يتـ التعبير عف 

   
        

                
          

  
 

 
(  

    
 )    

  
    

  
  

    

 

  
  [

  

 
]
 

 
  

    

  

  
  

  
 

 
 

  

 
   

 

 
  

  
  

 
     √

  

   
 

 

 
 

    √
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     (

    
    )

 
 

          
 
 

 
           

       
 

        

 ة لمتوربيندوَّار تحديد قطر العجمة والسرعة ال(8 2مثال ) 2.2

 :عند عمود التوربيف        لذي ينت  قدرة مقدارىا البيانات التالية مرتبطة بعجمة توربيف كابؤف ا

       عاني السمت المتاح 

     نسبة السرعة المحيطية الا السرعة المطمقة 

      نسبة سرعة السرياف الا السرعة المطمقة 

     الكدااة ا جمالية 

 .ةدوَّار وسرعتيا الر العجمة ، أحسب قطمف القطر الخارجي     يُمرِّؿة رَّ انترض أف قطر العُ 

 8الحل

 :معطا
   

  
        

 

  
                              

                    
 ،السرعة المحيطية

  2.1      √       √                     
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  ،سرعة السرياف

               √        √                    

  ،قدرة الخرج = القدرة المتاحة عند العمود

            

  ،السرياف الحجمي مُعدِّؿ

  
    

     
 

        

                 
    

  

 
 

 يتـ اعطاا التعريؼ خؤؿ التوربيف بػ :

  
 

 
(  

    
 )     

  
 

 
(  

           
 )       

  
 

 
(        

 )           

            
  ،دوَّارسرعة العجمة أو ال

  
    

    
 

        

       
               

 توربين، القدرة المنتجة والسرعة النوعية  (8 تحديد صافي السمت المتاح لم2مثال ) 2.2

والكدػػػػااات اليايدروليكيػػػػة         ، يكػػػػوف التعػػػػريؼ مسػػػػاوياً لػػػػػ     مقػػػػداره  دوَّارلتػػػػوربيف كػػػػابؤف بقطػػػػر 

ونسػػػػبة السػػػػرعة  دوَّاررمػػػػث قطػػػػر الػػػػ يُمرِّػػػػؿة رَّ عمػػػػا الترتيػػػػب. قطػػػػر العُػػػػ      و     والميكانيكيػػػػة مقاديرىمػػػػا 

، أحسػػػب وأنػػو لػػيس ىنالػػؾ تػػدويـ عنػػد المخػػرج. بػػانتراض تعػػريؼ حػػر   لسػػرعة المطمقػػة ىػػي لػػا االمحيطيػػة إ

 .القدرة المنتجة والسرعة النوعية ،ح لمتوربيفعاني السمت المتا
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 8 الحل

 : معطا

                                 

 

  
        

 

 
   

 

 
  

  ،الؾ تدويـ عند المخرجليس ىن

                
   

                           المطموب : 

  خؤؿ التوربينة بػ :  يتـ اعطاا التعريؼ 

  
 

 
(  

    
 )     

   
 

 
 (  

    
 )

 
  

 
 (   (

 
 )

 

)

 
  

     
          

  :، بالتالياني السمت المتاح لتوربيف كابؤفىو ع  أجعؿ 

    
  

 

  
 سمت اويمر،          

  
  

 

  
       

      
  

 

  
               

 (1نػػي المعادلػػة )   بتعػػويض قيمػػة و ،                  ،نػػي حالػػة عػػدـ وجػػود تػػدويـ عنػػد المخػػرج

  نحعؿ عما:
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  ،ة المتاحة عند العمودالقدر 

                

  ،الكدااة ا جمالية

                        

                                     

  ،السرعة المحيطية

  
    

  
      √    

   
     √   

   
 

   √           

   
               

   
 √     

 
 
 

 
     √    

      
 
 

 
            

      
             

 تحديد كفاءة التوربين(8 2مثال ) 2.2

، لػػو أنبػػوب سػػحب بقطػػر مػػدخؿ     تحػػت سػػمت مقػػداره          بتوليػػد قػػدرة مقػػدارىاتػػوربيف كػػابؤف يقػػوـ 

ذا كػػػػػػػػػاف المقيػػػػػػػػػاس الدراغػػػػػػػػػي السػػػػػػػػػدمي. إ مُسػػػػػػػػػرِّبنػػػػػػػػػوؽ ال      يػػػػػػػػػتـ وضػػػػػػػػػعو عمػػػػػػػػػا بعػػػػػػػػػد       مقػػػػػػػػػداره 

ػ            ) . انتػػرض كدػػااة التػوربيف حػدِّدمػف المػػاا،     لػػا مػدخؿ أنبػػوب السػحب يقػػرأ ؿ ا( الموعَّ

 .مف الماا       لأنبوب السحب وضغط جوي مقداره     كدااة مقدارىا 

 8 الحل

 : معطا

   ،  ، أو      ضغط مدخؿ أنبوب السحب 

  
 (ضغط مطمؽ)            

          ،           ،        ،              

 ( أدناه يوضَّد توربيف لكابؤف مرَّكب عميو أنبوب سحب.2.3الشكؿ )
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 توربين كابلان مركب عميو أنبوب سحب( 2.2شكل )

 أو عند مدخؿ أنبوب السحب . دوَّارالطاقة عند مخرج أنبوب السحب = الطاقة عند مخرج ال

  

   
 

      

   
    *

   
    

  

   
   + 

     ني أنبوب السحب ،    ا حتكاؾ  نقد بتجاىؿ

  

   
 

      

   
    *

   
    

  

   
   +    

             *
   

    
  

   
+ 

 *
   

    
  

   
+                     

 عطا بػ :كدااة أنبوب السحب تُ 

    
   

    
     

  
    

 

     
   

  
        

       
          

  
 

 

    √
          

    
          

  ،التعريؼ خؤؿ التوربيف
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  ،القدرة المتاحة عند عمود التوربيف

                

   
    

       
 

        

                 
             

  السفمي مُسرِّب(8 حساب الارتفاع الأقصى لمعجمة من منسوب ال2.مثال ) 2..2

لديُ توربيف كابؤف      وبكدااة اجماليػة مقػدارىا       تحت عاني سمت مقداره         ة مقدارىا ر قد وِّ

ؼ يجػػب أف   ييػػبط . لتدػػادي التكيػػ    عنػػد مدخمػػو وكدػػااة مقػػدارىا       . لأنبػػوب السػػحب قطػػر مقػػداره 

الأقعػػا . أحسػػب ا رتدػػاع أسػػدؿ الضػػغط الجػػوي      سػػمت الضػػغط عنػػد مػػدخؿ أنبػػوب السػػحب أكرػػر مػػف 

 .السدمي مُسرِّبلمعجمة مف منسوب ال

 8 الحل

 : امعط

                                          

         

   
               

       أوجد 

         ،التوربيفالقدرة المتاحة عند عمود 

              

  السرياف،   مُعدِّؿ

  
    

        
 

        

                 
           

  ،(continuity equation)السرياف  استمراريةمف معادلة 
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    *

   
    

  

   
   + 

*
   

    
  

   
   +  [

         

   
]     

   
    

  

   
           

 بػ : عطاكدااة أنبوب السحب تُ 

    

   
    

  
   

   

  
 

  

 
      

              
      

          

 8أنبوب السحب

 ( أدناه يوضَّد توربيناً لكابؤف مركَّب عميو أنبوب سحب.2.4الشكؿ )

 
 ( توربين لكابلان مركَّب عميو أنبوب سحب2.2شكل )
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 أو عند مدخؿ أنبوب السحب ( دوَّارالطاقة عند مخرج أنبوب السحب = الطاقة عند مخرج العجمة )ال

  

  
 

  
 

  
    

  

  
 

  
 

  
                      

،  ولكفَّ

  

   
 

      

   
                                                      

 نحعؿ عما،( 1( ني المعادلة )2بتعويض المعادلة )

  

   
 

      

   
        *

   
    

  

   
   +         

 أو

  

   
 

      

   
    *

   
    

  

   
   +               

 ،(efficiency of draft tube) كدااة أنبوب السحب

    
 عاني الكسب ني سمت الضغط

سمت السرعة عند مدخؿ أنبوب السحب
 

{
  

    
 

   
   }

  
    

 

 (8 تحديد السرعة النوعية لمتوربين واختيار التوربين المناسب..مثال ) ...2

.       ، وبقػدرة       الكيربػي ت مقػدارهمحط قدرة ىايدروليكية مقترحة يتـ بنارىا باستخداـ مستودع بسػم

تشغيؿ التوربينة بسػرعة رابتػة  الكيربي ب المولدار نوع توربيف مناسب ليذا الموقع اذا تطمَّ اعطارؾ نرعة اختي ّـَ ت

ػػػحة أدنػػػاه لحسػػػاب السػػػرعة النوعيػػػة لمتػػػوربيف ومػػػف بعػػػد قػػػـ  .           مقػػػدارىا  اسػػػتخدـ البيانػػػات الموضَّ

 نوع التوربيف المناسب. باختيار

 بيانات:

 

 



23 
 

 مدى السرعة النوعية نورع التوربين
 

   
   

 
 

 
 
 

 

        نرانسيس 
         اعدنَّ 

          كابؤف
       متعاكس السرياف 

       تيرغو 
       ث واحد بند بمتوف

        بمتوف بندريف
 

 الحل8

   
   

 
 

 
 
 

 
              

      
       

 .ستخداـ توربيف نرانسيس أو كابؤفبالتالي يمكف ا

 نسبة السرعة ونسبة السريانكفاءة التوربين، (8 حساب السرعة النوعية، 2.مثال ) 2..2

          مقػػػػػػػػػدارىا افسػػػػػػػػػرعة دور و     تحػػػػػػػػػت سػػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػػداره        ر قػػػػػػػػػدرة مقػػػػػػػػػدارىا تػػػػػػػػػوربيف كػػػػػػػػػابؤف يطػػػػػػػػػوِّ 

ة رَّ ونسػػبة قطػػر العُػػ       دوَّار. قطػػر طػػرؼ الػػ        . يكػػوف التعػػريؼ مسػػاوياً لػػػ              

 .. أحسب السرعة النوعية، كدااة التوربيف، نسبة السرعة ونسبة السرياف     لا الطرؼ إ

 8 الحل

  اردوَّ تكوف نسبة السرعة مرسسة عما سرعة طرؼ الريشة لم

 ،(diameter of hub)ة رَّ قطر العُ 

                           
 (،(turbine efficiencyكدااة التوربيف 
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 ،(specific speed)السرعة النوعية 

   
   

 
 

 
 
 

 
            

 
 

  
 
 

        

   
  (

 
 )

 
 

     
 
 

 

    
  (

     
    )

 
 

         
 
 

        

 ،(tip of the rotor speed) دوَّارسرعة طرؼ ال

   
    

  
 

          

  
           

 ،(speed ratio)نسبة السرعة 

 
  

√   
 

     

√         
       

  ،(flow speed) سرعة السرياف

   
 

 
 (  

    
 )

 
   

 
 
             

          

 ،(flow ratio)نسبة السرياف 

 
  

√   
 

    

√         
      

 حساب زوايا الريشة عند الصُرَّة والطرف وعند أيَّ قطر (28.مثال ) 2..2

لػػػػػػػػدتػػػػػػػػوربيف كػػػػػػػػابؤف         ويػػػػػػػػدور بسػػػػػػػػػرعة ،     ويعمػػػػػػػػؿ تحػػػػػػػػت سػػػػػػػػمت مقػػػػػػػػداره       قػػػػػػػػدرة مقػػػػػػػػدارىا  يُوِّ

. الكدػػػػااة     مسػػػػاوياً لػػػػػ  دوَّاروقطػػػػر طػػػػرؼ الػػػػ      ة مسػػػػاوياً لػػػػػ رَّ . يكػػػػوف قطػػػػر العُػػػػ            

. أوجػػد أيضػػاً        ؼ وأيضػػاً عنػػد قطػػر مقػػداره والطػػر  ةرَّ العُػػ. أحسػػب زوايػػا الريشػػة عنػػد     ا جماليػػة 

 .       . انترض نسبة السرعة ونسبة السرياف المرسستاف عما سرعة طرؼ الريشة

 8الحل
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       وعند الطرؼ وعند قطر مقداره  ةرَّ العُ عند 

 ،(rate of flow)السرياف  مُعدِّؿ

  
    

     
 

      

                
            

  مسرياف مف قبؿ الريش ، بانتراض عدـ وجود اعتراض ل

         ،  لريشةعامؿ مساحة ا    

   
 

  
 

     
 
 
         

          

  ،(speed of blade tip) سرعة طرؼ الريشة

   
    

  
 

       

  
           

 ،(speed of hub)ة رَّ سرعة العُ 

   
    

  
 

         

  
           

 ،       السرعة عند قطر متوسط مقداره 

   
    

  
 

          

  
           

   
     

   
 

     
                                     

    ،عند الطرؼ
 ، 

 
   

     
              

 
   

  
 

    عند العُرَّة،
 ، 
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    ،تعؼنعند الم
 ، 

 
   

     
              

 
   

  
 

  .أدناه (2.5) الشكؿني  خؿ يظير كما ىو موضَّدمخطط السرعات لمد فَّ عميو نإ .     الحا ت  كُؿٍ  ني

 
     ( مخطط سرعات الدخل لتوربين كابلان عند 2.2شكل )

       
  

     

 

  ،عند الطرؼ

            
    

          
                         

  ،عند قطر متوسط

            
    

          
                       

 ،ةرَّ عند العُ 

            
    

           
                       

د ني الشكؿ )الخرج  خطط سرعاتندس الشيا بالنسبة لم  ( أدناه:2.6كما موضَّ
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       ما( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان عند7.4شكل )

  ،عندما يكوف الخروج نعؼ قطرياً 

   
       

       
 ،عند الطرؼ

            
  

 
 

    

     
 

                 

 ،عند متوسط القطر

            
    

     
 

 β
 
             

 عند العُرَّة،

            
    

     
 

 β
 
             

  ،عند طرؼ الريشة

   نسبة السرعة

√   
 

     

√         
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    نسبة السرياف

√   
 

    

√         
      

    ، السرعة النوعية

   
   

 
 

 
 
 

 
   √      

  
 
 

        

     ، السرعة النوعية الؤبعدية

   
      

 
 

    
 
 

 

   
  

           
 
 

         
 
 

       

 (8 تحديد السمت وزاوية الريشة عند منتصف نصف القطر02مثال ) 7.02

لػػػدتػػػوربيف كػػػابؤف      الكدػػػااة ا جماليػػػة ىػػػي .             ويػػػدور بسػػػرعة      قػػػدرة مقػػػدارىا  يُوِّ

وايػػا الريشػػة عنػػد ، وز السػػمت حػػدِّد.     ة رَّ وقطػػر العُػػ    قطػػر الطػػرؼ .     والكدػػااة اليايدروليكيػػة ىػػي 

 .         السرياف ىو  مُعدِّؿ. منتعؼ نعؼ القطر

 8الحل
               

   
    

       
 

      

                 
        

  لدةالقدرة المتاحة مف المائع = القدرة الموَّ ×    

   ، لدةالقدرة الموَّ ، عند منتعؼ نعؼ القطر

 
      

    
               

  
      

  
 

         

  
           

 ̇       
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 ( أدناه.2.7كما موضَّد ني الشكؿ )مخطط السرعة يعطي   

 
 ( مخطط لتوربين كابلان2.2شكل )

            
  

       

 
   

          
 

               
زاوية باعتبار يكوف مرمث الخرج قائـ ال.   باتجاه موجب لػ         ،   باتجاىو سالب لػ        

   
 ( أدناه.2.8، كما ىو واضد ني الشكؿ )   

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان2.2شكل )
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  باتجاه موجب مع        و   باتجاه سالب مع       

     
  

   

           
   

    
     

 (8 تحديد القدرة والسرعة النوعية البعدية واللابعدية لتوربين كابلان03مثال ) 7.03

. الكدػػػػااة          سػػػػرياف المػػػػاا مسػػػػاو لػػػػػ  مُعػػػػدِّؿ، يكػػػػوف        تػػػػوربيف كػػػػابؤف تحػػػػت سػػػػمت مقػػػػداره 

 .            . سرعة التوربيف ىي البعدية والؤبعدية القدرة والسرعة النوعية حدِّد.     ا جمالية 

 الحل8

                 القدرة المتولدة

                                            
    ،   ،  السرعة النوعية البعدية

   
   

 
 

 
 
 

 
   √         

      
 
 

       

   ،   ،  السرعة النوعية الؤبعدية

   
       

 
 

     
 
 

 

   
  [

         

   ]

 
 

           
 
 

 

            

 (8 تحديد السرعة لتوربين كابلان04مثال ) 7.04

.      بكدػػػااة اجماليػػػة مقػػػدارىا و       ف بقػػػدرة مقػػػدارىا عػػػيَّ نػػػي موقػػػع مُ  يػػػتـ اقتػػػراح تركيػػػب تػػػوربيف كػػػابؤف

ونسبتا السرياف والسػرعة     لا قطر الطرؼ يساوي قطر العُرَّة إالسرعة اذا كاف  حدِّد.      السمت المتاح 

 .        و        ىما
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 8 الحل
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 دوَّار(8 تحديد السرعة، زاوية مخرج ريشة التوجيو وزاوية مخرج ال05مثال ) 7.05

لػػػػػػدتػػػػػػوربيف كػػػػػػابؤف  ة والطػػػػػػرؼ ىمػػػػػػا رَّ قطػػػػػػرا العُػػػػػػ.      تحػػػػػػت سػػػػػػمت مقػػػػػػداره       قػػػػػػدرة مقػػػػػػدارىا  يُوِّ

السػػػرعة ىمػػػا  . إذا كػػػاف كػػػؤ مرمرػػػي     و      جماليػػػة ىمػػػا اف اليايدروليكيػػػة والإتػػػالكداا.         و    

 .ية مخرج الريشة، زواية مخرج ريشة التوجيو وزاو السرعة حدِّد، اويةقائمي الز 
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 8الحل

                                                       

               
  .أدناه (2.10( و )2.9ني الأشكاؿ ) مرمرا سرعات الدخؿ والخرج موضحتاف

 
 ( مخطط سرعات الدخؿ لتوربيف كابؤف2.9شكؿ )
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                      ،عند المخرج

           
  

    

     
 

             
    

     
     

 
 ( مخطط سرعات الخرج لتوربين كابلان2..2شكل )

  
      

  
 

   
   

    
 

        

    
              

 (8 تحديد الكفاءة اليايدروليكية إعتماداً عمى كفاءة أنبوب السحب06مثال ) 7.06

ب سػػػحب يػػػتـ اسػػػتخداـ أنبػػػو .     نػػػي محطػػػة ىايدروليكيػػػة ذات سػػػمت مػػػنخدض حيػػػث يكػػػوف السػػػمت الكمػػػي 

خػػػرج التػػػوربيف أو عنػػػد مػػػدخؿ أنبػػػوب السػػػحب ىػػػي . اذا كانػػػت السػػػرعة عنػػػد مليسػػػترجع جػػػزا مػػػف سػػػمت السػػػرعة

ذا الكدػػػااة اليايدروليكيػػػة إ حػػػدِّد،                     وتمػػػؾ عنػػػد مخػػػرج أنبػػػوب السػػػحب ىػػػي       

.     واذا كانػت كدػااة أنبػوب السػحب  سػترجاع طاقػة السػرعة ىػي      كانت كدااة أنبوب السحب ىي 

 .ترض أنو ليست ىنالؾ نقودات أخرىان .سرعات المخرج ما ىي الكدااة إذا تـ نقد جميع

 الحل8

 السمت الكمي     
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  ،سمت السرعة عند مدخؿ أنبوب السحب

 
  

 

   
 

  

      
       

  ،سمت السرعة عند مخرج أنبوب السحب

 
  

 

   
 

  

      
        

  ،سرعةمف سمت ال     عندما يتـ استرجاع 

 السمت المسترجع                 

        : الكسب الأقعا = (1الحالة )

الدقد                 

                             

     الكسب اذا تـ استرجاع                       (: 2الحالة )

 السمت المدقود                      

                                 

 ذا لـ يكف ىنالؾ استرجاع إ :(3الحالة )

                              

 عند مخرج توربين دفَّاع ط(8 تحديد سمت الضغ07مثال ) 7.07

مسػاحة المػدخؿ لأنبػوب السػحب ىػي .          سػرياف ال مُعػدِّؿاع يكوف أنبوب سحب لتوربيف دنَّ  ترتيبةني 

أعمػػػا       أو مػػػدخؿ أنبػػػوب السػػػحب مسػػػانة  دوَّاريبعػػػد الػػػ.         ة المخػػػرج ىػػػي بينمػػػا مسػػػاح      

لضػغط سػمت ا حػدِّد،     بواسطة أنبوب السحب ىػو  ذا كاف سمت السرعة المسترجع. إمنسوب الماا السدمي

 .عند مخرج التوربيف

 8 الحل
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  ،السدمي كمرجعية مُسرِّبباعتبار منسوب ال

   
  

 

  
       

  
 

  
                  

   
 

  
 

   

    
            ،     

 

  
 

   

  
        

                         ،                 

        الدقودات
     

  

   
 

  يُعطا كالآتي: ط عند مخرج التوربيفضغال فَّ ( وتعويض القيـ ، نإ1ب المعادلة )ترتيبإعادة 

          *
         

      
+     *

         

      
+ 

                                       

 أو                 

 نبوب السحب (8 تحديد الضغط عند مدخل أ71مثال ) 7.71

ؿ مرِّػ. مسػاحة المخػرج تُ السػدمي مُسػرِّبنػوؽ منسػوب ال      مدخؿ أنبوب السحب لتوربيف رد نعمي يبعد مسانة 

. معتبػػراً مػػف سػػمت السػػرعة    . يػػتـ اسػػترجاع       . السػػرعة عنػػد المػػدخؿ أضػػعاؼ مسػػاحة المػػدخؿ  

 .الضغط عند مدخؿ أنبوب السحب حدِّد، اامف عمود الم     عادؿ الجوي يُ السمت نتيجة لتأرير الضغط 

 8الحل

  ،السدمي كمرجعية مُسرِّبيتـ اعتبار منسوب ال
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*      الدقودات
  

    
 

  
+ 

  ،بتعويض القيـ عاليو

          *
        

      
+     *

        

      
+ 

                                      
  :السمت المدقود با حتكاؾ وسرعة المخرج ىو

      *
        

      
+  *

     

      
+                  
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 الفصل الثالث
 مسائل في التوربينة الدفَّاعة وتوربينة كابلان باستخدام نظرية كمية الحركة

Problems in Propeller and Kaplan Turbines using Momentum 

Theorem 

 

 ة رَّ والصُ عند المدخل والمخرج لكلٍ من الطرف  دوَّار(8 حساب زوايا ريشة ال0مسألة ) 1.0

        عنػػدما يػػدور بسػػرعة  .عمػػا التػػوالي        و    ة والطػػرؼ ىمػػا رَّ نػػي تػػوربيف كػػابؤف قطػػرا العُػػ

والكدػػػػااة     . الكدػػػػااة ا جماليػػػػة      ، يقػػػػوـ بتوليػػػػد قػػػػدرة مقػػػػدارىا      تحػػػػت سػػػػمت مقػػػػداره     

والمخػػرج لكػػؿٍ مػػف الطػػرؼ والعُػػرَّة. إنتػػرض تػػدويـ مػػدخؿ عنػػد ال دوَّارزوايػػا ريشػػة الػػ حػػدِّد.     اليايدروليكيػػة 

 . رؼ الريشة رابتاً عند كؿ الأقطار، ويكوف حاعؿ ضرب سرعة التدويـ وسرعة طعدري عند المخرج

      {                     } 
 (8 تحديد قطر عجمة وسرعة التوربين7مسألة ) 1.7

لد . نسبة      ، يكوف السمت المتاح مكانئاً لػ       قدرة مقدارىا     ابؤف بكدااة مقدارىا توربيف ك يُوِّ

قطػػر وسػػرعة  حػػدِّد.     لػػا الطػػرؼ ىػػي إ عُػػرَّة. نسػػبة العمػػا الترتيػػب    و    ىمػػا  ونسػػبة السػػرياف سػػرعةال

  .التوربيف

      {                    } 

 8 حساب السرعة، زاوية ريشة التوجيو وزاوية مخرج الدوَّار(1مسألة ) 1.1

ىمػػػا  دوَّاروالطػػػرؼ لمػػػ عُػػػرَّةأقطػػػار ال.      تحػػػت سػػػمت مقػػػداره       تػػػوربيف كػػػابؤف ينػػػت  قػػػدرة مقػػػدارىا 

ات المػػػدخؿ والمخػػػرج قائمػػػا ومرمرػػػا سػػػرع    ذا كانػػػت الكدػػػااة ا جماليػػػة . إعمػػػا الترتيػػػب        و       

 .   . الكدااة اليايدروليكية دوَّارزاوية ريشة التوجيو وزاوية مخرج ال، . أحسب السرعةالزاوية

 الخارجي لمدوَّار(8 تحديد نسبة السرعة المؤسسة عمى القطر 2مثال ) 1.2

لد توربيف كابؤف  السرعة النوعية البعدية .             عندما يدور بسرعة          ىا قدرة مقدار  يُوِّ
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لػا قطػر الطػرؼ إ عُػرَّةونسبة قطػر ال      ذا كانت الكدااة ا جمالية ىي السمت المتاح. إ حدِّد.     ىي 

 .    نترض نسبة سرياف مقدارىا . إنسبة السرعة المرسسة عما القطر الخارجي حدِّد.     

    {              }  

 وجيو وزاوية مدخل الدوَّار(8 حساب زاوية مخرج ريشة الت3مسألة ) 1.3

.       القػدرة المتولػدة ىػي .       ة مقػداره وقطر عُػرَّ       توربيف سرياف محوري بقطر طرؼ مقداره 

تػػػاف اليايدروليكيػػػة وا جماليػػػة ىمػػػا . الكداا     . عػػػاني السػػػمت ىػػػو             سػػرعة الػػػدوراف ىػػػي 

  .دوَّارة مخرج ريشة التوجيو وزاوية مدخؿ الأحسب زاوي .عما الترتيب      و     

      {             } 

 (8 حساب سرعة وقطر التوربين4مسألة ) 1.4

لػػدتػػوربيف سػػرياف محػػوري مػػف نػػوع كػػابؤف  .       عنػػدما يعمػػؿ تحػػت سػػمت مقػػداره      قػػدرة مقػػدارىا  يُوِّ

مػػػف قطػػػر الطػػػرؼ. أحسػػػب سػػػرعة      يُمرِّػػػؿ عُػػػرَّةقطػػػر ال .    ونسػػػبة السػػػرياف ىػػػي   نسػػػبة السػػػرعة ىػػػي 

 .التوربيف وقطره

      {                 } 

 (8 تحديد زوايا مدخل ومخرج الريشة عند الطرف5مسألة ) 1.5

لػػد و     تػػوربيف كػػابؤف يشػػتغؿ تحػػت عػػاني سػػمت مقػػداره       بكدػػااة ىايدروليكيػػة مقػػدارىا       يُوِّ

    . السرعة النوعية الؤبعديػة ىػي      عُرَّةقطر ال       دوَّار. القطر الخارجي لم    جمالية وكدااة إ

   زوايا مدخؿ ومخرج الريشة عند الطرؼ اذا كاف  حدِّد. 
   . 

      {         } 

 (8 تحديد قطر وسرعة الدوَّار6مسألة ) 1.6

لػػداف محػػوري تػػوربيف سػػري  ىػػو  عُػػرَّة. قطػػر ال    بكدػػااة اجماليػػة       تحػػت سػػمت مقػػداره         يُوِّ

 
 

 .دوَّارقطر وسرعة ال حدِّد. قطر الطرؼ
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      {                   } 

 (8 تحديد الضغط عند أعمى أنبوب السحب والسمت المفقود في انبوب السحب 7مسألة ) 1.7

. السػػرعة       ومسػػاحة المخػػرج ىػػي     لػػا تػػوربيف رد نعمػػي قطػػر المػػدخؿ ىػػو ت إربَّػػبػػوب سػػحب مُ نػػي أن

أنبػػوب  نػػي . الدقػػدمُسػػرِّب السػػدمينػػوؽ منسػػوب ال    ف مسػػانة . يبعػػد مخػػرج التػػوربي      عنػػد المػػدخؿ ىػػي 

جػد السػمت يضاً أو ب السحب. أالضغط عند أعما أنبو  حدِّد. مف سمت السرعة عند المخرج     يُمرِّؿالسحب 

 .المدقود ني أنبوب السحب

      {                         } 

(8 تحديــد الضــغط الفرانــي عنــد مخــرج التــوربين والقــدرة الضــائعة فــي طاقــة 01مســألة ) 1.01
 السرعة عند المخرج

 

، المسػػػاحة عنػػػد        المػػػدخؿ مسػػػاحة .ا أنبػػػوب سػػػحب لتػػػوربيف نرانسػػػيس ضػػػخـالبيانػػػات التاليػػػة ترجػػػع الػػػ

السػػدمي لمخػػرج التػػوربيف  مُسػػرِّب. المسػػتوى نػػوؽ منسػػوب ال       ، السػػرعة عنػػد المػػدخؿ       المخػػرج 

، مف طاقػة السػرعة عنػد المػدخؿ    عادؿ الدقد ني أنبوب السحب نتيجة لؤحتكاؾ يُ  . إذا كاف      يعادؿ 

 .ضائعة ني طاقة السرعة عند المخرج. أوجد ايضاً القدرة المخرج التوربيف الضغط الدراغي عند حدِّد

      {                         } 

 (8 تحديد كفاءة أنبوب السحب 00مسألة ) 1.00
الضػػػغط المقػػػاس عنػػػد الأعمػػػا .       . ا رتدػػػاع نػػػوؽ المنسػػوب الأسػػػدؿ     قطػػر المػػػدخؿ لأنبػػػوب سػػػحب 

  .كدااة أنبوب السحب حدِّد.         السرياف  مُعدِّؿنراغ .       

      {     } 

 (8 تحديد زوايا المدخل والمخرج لمريشة عند متوسط نصف القطر07مسألة ) 1.07

عنػػدما تػػدور بسػػرعة  21MWوتنػػت  قػػدرة مقػػدارىا  21.8mتوربينػػة محوريػػة السػػرياف تشػػتغؿ تحػػت سػػمت مقػػداره 

    rev/min  4.5. يكػػػوف قطػػػر العجمػػػة الخػػػارجيm  2.0وقطػػػر العػػػرةm  إذا كانػػػت الكدػػػااة الييدروليكيػػػة .

 زوايا المدخؿ والمخرج لمريشة عند متوسط نعؼ القطر. حدِّد% ، 88% والكدااة الإجمالية ىي 94تساوي 



41 
 

Ans. {           } 

 زاوية ريشة الدوَّار عند المخرج وقدرة الخرج (8 تحديد مُعدِّل السريان،13مسألة ) 3.13

ليػػا قطػػر  250rev/minالػػذي يشػػتغؿ بسػػرعة  دوَّارتوربينػػة ذات سػػرياف محػػوري، بػػريش رابتػػة أعمػػا السػػرياف لمػػ

زاوية الخرج نػي الػريش الرابتػة ىػي  عند متوسط القطر نإفِّ .  0.75mوقطر داخمي مقداره  1.8mخارجي مقداره 

 الآتي: حدِّد، كمتاىما مقاسة مف اتجاه سرعة الريشة.    عند المدخؿ ىي  اردوَّ وزاوية ال    

 ة عدر مدترضاً أفَّ السرعة المحورية منتظمة.دوَّار السرياف الذي تكوف عنده زاوية السقوط لمريش ال مُعدِّؿ أ(

 .كانت مكونة التدويـ مساوية لمعدرعند المخرج إذا  دوَّارزاوية ريشة ال ب(

 .ر ني التدويـ مستقؿ عف نعؼ القطررة الخرج إذا كاف التغيقد ج(

Ans. {                    } 
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 الفصل الرابع

 الجسيمات التوربينة الدفاعة وتوربينة كابلان مؤسستان عمى نظرية
 أو الجنيحات اليوائية

Propeller and Kaplan Turbines Based on Aerofoidal Theorem 
 

 8(Introduction)مدخل  1.1

(، وتكػػوف 6إلػػا  4مػػف عػػرة محاطػػة بعػػدد مػػف الألػػواح )الػػريش( )مػػف  أو التوربينػػة الدنَّاعػػة تتكػػوف توربينػػة الػػدنع

معمقّة مف عمود رأسي. ىنالؾ حمقة مف ريش التوجيو مشابية لتمؾ الموجودة ني توربينة نرانسػيس يػتـ اسػتخداميا 

ا الػػػريش المتحركػػػة ولزيػػػادة السػػػرعة المطمقػػػة. ريػػػش التوجيػػػو تجعػػػؿ سػػػرياف المػػػاا نػػػوؽ الػػػريش لتوجيػػػو المػػػاا عمػػػ

. يػػتـ أيضػػاً  (whirl component)المتحركػػة موازيػػاً لمحػػور الػػدوراف. يغػػادر المػػاا الػػريش بػػدوف مكونػػة تػػدويـ 

كػة مػع العػرة يػتـ استخداـ أنبوب سحب لخمػؽ ضػغط سػالب عنػد مخػرج التوربينػة. إذا تمّػت سػباكة الػريش المتحر 

، أمػا إذا كانػت الػريش قابمػة لمضػبط لتوانػؽ أو لتناسػب شػروط أو التوربينػة الدنَّاعػة تسمية التوربينػة بتوربينػة الػدنع

 الحمؿ الجزئي، نيتـ تسمية التوربينة بتوربينة كابؤف. تكوف خعائص الحمؿ الجزئي لتوربينات الدنع نقيرة جداً.

 نَّاعة( أو توربينة كابؤف ىي توربينة رد نعمية محورية السرياف.توربينة الدنع )التوربينة الد

مقارنػػة بتوربينػػات نرانسػػيس التػػي تتطمػػب سػػمتاً أقػػؿ مػػف  60mيتطمػػب ىػػذا النػػوع مػػف التوربينػػات سػػمتاً يقػػؿ عػػف 

370m  370وتوربينات عجمة بمتوف التي تتطمب سمتاً أكبر مفm . 

التػي تػـ شػرحيا  (momentum theorem)نظرية كمية الحركة تعميـ الريش يمكف أف يكوف مرسساً إما عما 

 .(aerofoil theorem)( أعؤه أو عما نظرية الجسيمات اليوائية 9.2ني الدقرة )

د الأجزاا الرئيسية لمتوربينة الدنَّاعة أو توربينة كابؤف. 4.2الشكؿ )  ( أدناه يوضَّ
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 ( التوربينة الدفَّاعة أو توربينة كابلان1.1شكل )

  :/ إذا كاف تعميـ الريش مرسساً عما نظرية كمية الحركة2

 عادةً ما يتـ جعؿ سرعة التدويـ عند المخرج مساوية لعدر.

   
           

          
    

  
                  

لعرةا             ، متوسط قطر العجمة أو الدوَّار         النطاؽ قطر 

   )    القدرة المولَّدة بالعجمة
      

  )         
     

  

       
                               

   بما أفَّ  
   . 

 لكاممة، سرعة السرياف تكوف رابتة ني حا ت الحمولة ا
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 ويمكف حسابيا مف المعادلة، 

  
 

 
    

    
                   

عاليػػو يجػػب أف   يػػتـ اسػػتخداميا مػػا لػػـ تكػػوف  (iv)تكػػوف مسػػاحة السػػرياف قابمػػة لمضػػبط بالتػػالي نػػإفَّ المعادلػػة 

 الريش مدتوحة بالكامؿ. 

 اف تعميـ الريش مرسساً عما نظرية الجسيمات اليوائية:/ إذا ك1

 ( أدناه يوضَّد خطوط السرياف أعما وأسدؿ جسيـ أو جنيد ىوائي.4.1الشكؿ )

 
 ( خطوط السريان أعمى وأسفل جسيم ىوائي 1.1شكل )

ط بة نػي خدػض الضػغعاليػو، مسػبَّ  (4.1) خطوط السرياف حوؿ الجسيـ اليػوائي تنعػرؼ كمػا موضػد نػي الشػكؿ

 نوؽ السطد العموي وني زيادة الضغط عما السطد السدمي.

( يمكػػف تحميميػػا نػػي اتجػػاه مػػوازٍ  تجػػاه خطػػوط السػػرياف معطيػػاً قػػوة Pمحعػػمة القػػوة عمػػا الجسػػيـ اليػػوائي )القػػوة 

ىػػاتيف القػػوتيف يػػتـ الحعػػوؿ عمييمػػا  . L، ونػػي اتجػػاه متعامػػد مػػع خطػػوط السػػرياف معطيػػاً قػػوة الرنػػع Dالسػػحب 

 . (wind tunnel)باستخداـ ندؽ اليواا أو الرياح  مختبرياً 

     ،  قوة الرنع
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    ،  قوة السحب
 

 
       

  

وزاوية السقوط أو اليجوـ             (stream orientation)( أدناه يوضَّد إتجاه السرياف 4.9الشكؿ )

(angle of incidence or angle of attack). 

 
 ( إتجاه السريان وزاوية السقوط أو اليجوم1.3شكل )

 .(angle of incidence or angle of attack)= زاوية السقوط أو زاوية اليجوـ   حيث 

 ( يمرؤف عما الترتيب مخطط السرعات لجسيـ ىوائي ووترة ونطاؽ جسيـ ىوائي.4.1( و )4.4الأشكاؿ )

 
 ( وترة ونطاق جسيم ىوائي1.5( مخطط السرعات لجسيم ىوائي       شكل )1.1شكل )            

 لجسيـ ىوائي كما يمي:   والقوة المحورية    القوة المماسية يتـ إعطاا 
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          القدرة المنتجة

             القدرة المولدة الكمية

 عدد ريش الجسيـ اليوائي =  Z،  حيث

أمثمـــة ومســـائل محمولـــة فـــي التوربينـــة الدفَّاعـــة وتوربينـــة كـــابلان مؤسســـتان عمـــى نظريـــة  1.1
 الجسيمات أو الجنيحات اليوائية

 

 (8 1مثال )

 180rev/minريش جسيمات ىوائية وسرعتيا  1، مرّكب عمييا نعمية مف نوع السرياف المحوري توربينة مائية رد

، وطػػػػوؿ الريشػػػػة نػػػػي اتجػػػػاه نعػػػػؼ قطػػػػري ىػػػػو  1.45m. متوسػػػػط نعػػػػؼ قطػػػػر دائػػػػرة الريشػػػػة أو العجمػػػػة ىػػػػو 

380mm  1.2عمػػا اتجػاه الحركػػة وطػػوؿ الػوترة     . وتػرة الجسػػيـ اليػوائي تكػػوف مائمػػة بزاويػةmويػػة ريػػش . زا

عمػػا  0.04و  0.76لزاويػػة السػػقوط المسػػتخدمة ىمػػا    والسػػحب    . قػػيـ معػػامؤت الرنػػع     التوجيػػو ىػػي 

 الترتيب. 

. انتػػرض سػػرعة      ويكػػوف عامػػؿ مسػػاحة الريشػػة مسػػاوياً لػػػ        يػػتـ إمػػداد التوربينػػة تحػػت سػػمت مقػػداره 

  :أحسب الآتي .        سرياف مقدارىا 

i. )زاوية السقوط ليذا الوضع )الضبط. 

ii.  بينةالقدرة المنتجة بواسطة ىذه التور. 

iii. الكدااة النظرية. 

 8الحل

 .متوسط نعؼ قطر دائرة العجمة،                                 

 .، النطاؽ )طوؿ الريشة ني اتجاه نعؼ قطري(          

 .ائي، طوؿ وترة الجسيـ اليو         
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 .مع اتجاه الحركة    وترة الجسيـ اليوائي تكوف بزاوية 

α  زاوية ريشة التوجيو. ،     

                  

                               

i = ؟  /i زاوية السقوط  ، 

 ( أدناه،   مف الشكؿ )

      
  

    
 

         
  

    
 

   

      
          

      
  

   
 

   
     

  
 

 
 مخطط السرعات لجسيم ىوائي (1.4شكل )
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 ووترة الريشة = زاوية السقوط      الزاوية المحعورة بيف

                 

iiالقدرة المنتجة بواسطة ىذه التوربينة = ؟ / 

   
 

 
    

                 

   √  
          √                     

     
 

 
                                                 

=11158.17N =11.16KN 

                              القدرة المنتجة  

 الكدااة النظرية = ؟
(قدرة الدخؿ)              ، القدرة  التي يتـ إمدادىا إلا التوربينة

          

   
 

 
    

    
   

            

                           

                            

                   
 

 
                       

                      

   
    

    
 

    

      
               

 . 2600و  400تراوح بيف نوعية ليذا النوع مف التوربينات تالسرعة ال

 (28مثال )
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، متوسط             ريش مف نوع الجنيِّحات اليوائية. سرعة التوربيف  4توربيف كابؤف مُركَّب عميو 

. وترة       ، وطوؿ الريشة ني إتجاه نعؼ قطري ىو       دائرة الريشة أو العجمة ىو  نعؼ قطر

. زاوية ريش       ني إتجاه الحركة، وطوؿ الوترة ىو     الجسيِّـ اليوائي تكوف مائمة بزاوية مقدارىا 

( المستخدمة ىما  السقوطلزاوية    والسحب    . قيَّـ معامؤت الرنع     التوجيو ىي   1.14و 1.8)اليجوـ

 عما الترتيب.

. إنترض  1.85ويكوف عامؿ مساحة الريشة مساوٍ لػ      يتـ إمداد التوربيف بماا تحت سمت ضغط مقداره 

 . أحسب الآتي:      سرعة سرياف مقدارىا 

 أ/ زاوية السقوط أو اليجوـ ليذا الوضع.

 سطة ىذا التوربيف.ب/ القوة المماسية المنتجة بوا

 ج/ القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف.

 د/ الكدااة النظرية.

 الحل8

)طوؿ الريشة ني اتجاه نعؼ  النطاؽ     ،               ،         ،       

  .زاوية ريشة التوجو      طوؿ وترة الجسيـ اليوائي ،          ،قطري(

         ،         

         ،         ،        

 زاوية السقوط     أ/ 

 ( أدناه يوضد مخططات السرعة لتوربينة سرياف محوري مرسسة عما نظرية الجسيمات اليوائية.4.7الشكؿ )
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 ( مخططات السرعة لتوربينة سريان محوري2.2شكل )

      
  

 
      

  

     
 

 

       
            

      
  

   
 

  
     

  
     

          

  
            

       
  

   
      

 

             
     

  ،ووترة الريشة   زاوية السقوط : ىي الزاوية المحعورة بيف 

                  
 = ؟ التوربيف االمنتجة بواسطة ىذ وة المماسيةب/ الق

 دة الكميةالقدرة المولِّ         

     ، القوة المماسية عما الريشة
 

 
      

                    

   √  
         √                        
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 القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف = ؟/ ج

                                   ، القدرة المنتجة

  الكدااة النظرية،       / د

 القدرة التي يتـ امدادىا الا التوربينة             

              

   
 

 
(   

    
 ) 

            

                      ؛          

                    
 

 
                          

     
    

    
 

    

      
             

 (8.مسألة )

.          بمعدؿ سرياف حجمي مقداره      ماا تحت سمت ضغط مقداره ار توربيف كابؤف بمداد دوَّ يتـ إ

وبػػوترة مقػػداره       بنطػػاؽ مقػػداره  ؿس وائيػػة كُػػات اليبع ريػػش مػػف نػػوع الجسػػيمات أو الجنيحػػار بػػأر يػػتـ تزويػػد الػػدوَّ 

         تنػت  معػامؤت رنػع وسػحب مقػدارىما    د مف خؤؿ التجارب أف زاويػة سػقوط مقػدارىا ج  وُ .       

 .عما الترتيب

قطر مع اتجاه الحركة.     ع زاوية مقدارىا تعن       الماا جياز التوجيو بسرعة مطمقة مقدارىا  ريغاد

 :، أحسب الآتي            ويدور الدوار بسرعة         ة مقداره رَّ العُ 

i. قوة الإدارة عما كؿ ريشة. 

ii. ارلقوة المحورية الكمية عما الدوَّ ا. 

iii. القدرة المنتجة بواسطة ىذا التوربيف. 

iv. جماليةالكدااة الإ. 



51 
 

v. زاوية ضبط الريش. 

vi. دةلِّ كينة مرسساً عما القدرة المتو رقـ الشكؿ لمما. 
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  :نبــذة عــن المــؤلـف

 

 

 

ـ. حػػػػػاز 1966أسػػػػػامة محمػػػػػد المرضػػػػػي سػػػػػميماف وُل ػػػػػدر بمدينػػػػػة عطبػػػػػرة بالسػػػػػوداف نػػػػػي العػػػػػاـ 
عطبػػػػػػػرة نػػػػػػػي العػػػػػػػاـ  –عمػػػػػػػا دبمػػػػػػػوـ ىندسػػػػػػػة ميكانيكيػػػػػػػة مػػػػػػػف كميػػػػػػػة اليندسػػػػػػػة الميكانيكيػػػػػػػة 

ػػػػػؿ أيضػػػػػاً عمػػػػػا درجػػػػػة البكػػػػػالوريوس نػػػػػي الين1991 دسػػػػػة الميكانيكيػػػػػة مػػػػػف جامعػػػػػة ـ. تحعَّ
ـ ، كمػػػػػػا حػػػػػػاز عمػػػػػػا درجػػػػػػة 1998الخرطػػػػػػوـ نػػػػػػي العػػػػػػاـ  –السػػػػػػوداف لمعمػػػػػػوـ والتكنولوجيػػػػػػا 

عطبػػػػػرة نػػػػػي العػػػػػاـ  –الماجسػػػػػتير نػػػػػي تخعػػػػػص ميكانيكػػػػػا المػػػػػواد مػػػػػف جامعػػػػػة وادي النيػػػػػؿ 
ـ . قػػػػػاـ بالتػػػػػدريس نػػػػػي العديػػػػػد مػػػػػف الجامعػػػػػات داخػػػػػؿ السػػػػػوداف، بالإضػػػػػانة لتأليدػػػػػو 2113

ة العربيػػػػػػة ولأربػػػػػػع كتػػػػػػب بالمغػػػػػػة الإنجميزيػػػػػػة بالإضػػػػػػانة لرمانيػػػػػػة ورقػػػػػػات لسػػػػػػبع كتػػػػػػب بالمغػػػػػػ
عمميػػػػػػة منشػػػػػػورة نػػػػػػي دور نشػػػػػػر ومجػػػػػػؤت عالميػػػػػػة إلػػػػػػا جانػػػػػػب إشػػػػػػرانو عمػػػػػػا أكرػػػػػػر مػػػػػػف 
مػػػػائتي بحػػػػث تخػػػػرج لكػػػػؿ مػػػػف طػػػػؤب الماجسػػػػتير، الػػػػدبموـ العػػػػالي، البكػػػػالوريوس، والػػػػدبموـ 

ؿ الآف وظيدػػػػػػة أسػػػػػػػتاذ مسػػػػػػاعد بقسػػػػػػـ الميكانيكػػػػػػػا   -بكميػػػػػػة اليندسػػػػػػة والتقنيػػػػػػػة العػػػػػػاـ. يشػػػػػػغ 
جامعػػػػػػػة وادي النيػػػػػػػؿ. بالإضػػػػػػػانة لعممػػػػػػػو كاستشػػػػػػػاري لػػػػػػػبعض الػػػػػػػورش اليندسػػػػػػػية بالمنطقػػػػػػػة 
العػػػػػػناعية عطبػػػػػػرة. ىػػػػػػذا بجانػػػػػػب عممػػػػػػو كمػػػػػػدير ننػػػػػػي لمجموعػػػػػػة ورش الكمػػػػػػالي اليندسػػػػػػية 
لخراطػػػػػػػػة أعمػػػػػػػػدة المرانػػػػػػػػؽ واسػػػػػػػػطوانات السػػػػػػػػيارات والخراطػػػػػػػػة العامػػػػػػػػة وكػػػػػػػػبس خػػػػػػػػراطيش 
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