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 انـشكر وعرف

وعمككا هلككو وعككحبو  عككما ال عميككو وسككمم الشكككر والعرنككان ل والتبريكككات والعككموات عمككا رسككولو وخادمككو محمككد

 وجميع من تبعو إلا يوم القيامة.

لذكرى كُلِّ من أمي الغاليكة خضكرة درار طكو، وأبكي العزيكز محمكد المرضكي سكميمان، وخكالتي الحبيبكة زع كران درار 

 طو الذين تعممت منيم القيمة العظيمة لمعمل واحترام الوقت وترتيبو وتدبيره.

وبنكاتي الكث ث ر،ى، روان وهيكة تقكديراً لحكبيم وعكبرىم ومثكابرتيم نكي  إلا زوجتي الأولا نوال عباس عبكد المجيكد

ةً عندما تتعقد وتتشابك الأمور.  تونير الراحة والسكون خاعَّ

ثَّكل حبيككا وتضككرعيا إلكا ال الككزخم الككذي دنعنكي لممسككير نككي  إلكا زوجتككي الثانيكة لميككاا عبككد ال عمكي نككزاري التككي مر

 طريق البحث والمعرنة الشائك.

دُ الكاتب أن يتقدم بالشككر أجذلكو لككل مكن سكاىم بجيكده ونككره ووقتكو نكي إخكراج ىكذا الكتكاب بالعكورة المطموبكة يروَّ 

ويخكككص بكككذلك الكككزم ا الأسكككاتذة بقسكككم اليندسكككة الميكانيكيكككة بجامعكككة وادي النيكككل، وأيضكككاً الأخكككوة الأسكككاتذة بقسكككم 

 معموم والتكنولوجيا.اليندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر وجامعة السودان ل

عكككادة مراجعكككة  الشككككر والتقكككدير والعرنكككان لمبرونيسكككور محمكككود يكككس عثمكككان الكككذي سكككاىم بقكككدر كبيكككر نكككي مراجعكككة وا 

 محتويات الكتاب.

مككن برونيسككور عككابر محمككد عككالر وبرونيسككور ال اضككل هدم عبككد ال وبرونيسككور أُىككدي ىككذا الكتككاب لككذكرى كُككل  

رونيسور مشارك محي الدين إدريس حربة، الذين سكاىموا نكي تأسكيس العكرح مشارك عبد الجميل يوسف العطا وب

الشامخ كمية اليندسة الميكانيكية عطبرة، رحميم ال جميعاً وأسككنيم نسكير جناتكو مكع العكديقين والشكيداا وحسكن 

 أولئك رنيقاً.
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أىدي ىذا الكتاب بع ة أساسية لطك ب دبمكوم وبككالوريوس اليندسكة نكي جميكع التخععكات خاعكة طك ب قسكم 

 .توربينة الدنع أو توربينة عجمة بمتوناليندسة الميكانيكية حيث يستعرض ىذا الكتاب عمم وتكنولوجيا 

بمدينة عطبرة الذي  باعة والنشردانية لخدمات الطبمركز  أسامة محمودوأُعبِّر عن شكري وامتناني إلا الميندس 

عادة طباعة ىذا الكتاب أكثر من مرة.  أن ق العديد من الساعات ني طباعة، مراجعة وا 

 أخيراً، أرجو من ال سبحانو وتعالا أن يتقبَّل ىذا العمل المتواضع والذي همل أن يكون ذو نائدة لمقارئ.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 تأليف : أسامة محمد المرضي سميمان خيال               ة بمتون        التوربينة الدفعية أو توربينة عجم

iv 
 

 دمةـمق

 وبعد:  عما ال عميو وسممالحمد ل والع ة والس م عمي رسولو محمد 

إنَّ م،لِّكككف ىكككذا الكتكككاب إيمانكككاً منكككو بالكككدور العظكككيم والمقكككدَّر لرسكككتاذ الجكككامعي نكككي إثكككراا حرككككة التكككأليف والتعريكككب 

لطك ب وننيكي اليندسكة والترجمة يأمل أن ي ي ىذا الكتاب بمتطمبات بكرام  البككالوريوس والكدبموم العكام والمتوسكط 

 . نيكية وىندسة الإنتاج أو التعنيع واليندسة الكيربائية والمدنيةالميكا

يت َّكق ىكذا الكتكاب لغويككاً مكع القكاموس اليندسكي الموَّحككد السكوداني، ويُعكد الكتكاب مرجعككاً نكي مجالكو حيكث يمكككن أن 

يست يد منو الطالب والميندس والباحث ويعتبر الكتاب مقتبساً من مذكرات م،ل كو نكي تدريسكو ليكذا المقكرر ل تكرة   

 عشرون عاماً.ث ث و تقل عن 

استخدام التوربينكات لتوليكد قكدرة ميكانيكيكة يُسكت اد منيكا نكي توليكد قكدرة كيربائيكة أو أىمية  ييدف ىذا الكتاب لتأكيد

ات أو غيرىا من التطبيقات اليندسية.  تشغيل منظومة مضخَّ

يشككتمل ىككذا الكتككاب عمككا ثكك ث نعككول، حيككث يسككتعرض ال عككل الأول تعككنيف عككام لكك  ت اليايدروليكيككة مككن 

بة أو ماكينات ديناميكيكة دوَّارة ونكي نيايكة ال عكل ىنالكك تعريكف مبسَّكط لمك كااات ماكينات إزاحة موجحيث كونيا 

 اليايدروليكية، الإجمالية والميكانيكية. 

ككا ال عككل الثككاني نيشككتمل عمككا طيككف واسككع مككن الأمثمككة المحمولككة نككي التوربينككة الدنعيككة أو توربينككة عجمككة بمتككون  أمَّ

دة بسكككيولة ويسكككر، حيكككث تتضكككمَّن ىكككذه الأمثمكككة كي يكككة إشكككتقاق وذلكككك حتكككا يكككتمكن الطالكككب مكككن نيكككم وىضكككم المكككا

المعاد ت لموعول إلا الحمول النيائية لممسائل وتحديد بعض المتغيرات مثل قدرة خرج ودخل التوربينكة، الك كااة 

 بعديكة اليايدروليكية لمماكينة، معدَّل السريان الحجمي، أقطار الأن اث، قطكر العجمكة، السكرعة النوعيكة البعديكة وال

 لمتوربين وعدد الماكينات التي يجب إستخداميا ني المحطة. 

يتناول ال عل الثالث طيف واسع من المسكائل غيكر المحمولكة نكي توربينكة عجمكة بمتكون، وىكي عبكارة عكن تكدريبات 

ستناداً   لمط ب ني حل المسائل بعورة منطقية ومرتَّبة إعتماداً عما معطيات المسألة ومطموباتيا وا 
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 الحمول النموذجية لرمثمة المعطاة ني ال عل الثاني من ىذا الكتاب.  عما

إنَّ الكاتكككب يأمكككل أن يُسكككاىم ىكككذا الجيكككد المتواضكككع نكككي إثكككراا المكتبكككة الجامعيكككة داخكككل السكككودان وخارجكككو نكككي ىكككذا 

يع المجككال مككن المعرنككة ويأمككل مككن القككارئ بضككرورة إرسككال تغذيككة راجعككة إن كانككت ىنالككك ثمككة أخطككاا حتككا يسككتط

 الكاتب تعويبيا ني الطبعة التالية لمكتاب.
 

 المهم لا سهل إلاَّ ما جعمته سهلًا          
 وأنت تجعل الحزن إذا شئت سهلاً                     

 
 والله ولي التوفيق
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 لالفصل الأوَّ 
 تصنيفات الآلات الهايدروليكية

Classifications of Hydraulic Machines 

 :(Introduction)مقدمة 
 تنقسم الآ ت اليايدروليكية إلا قسمين رئيسيين :

وىكي ليسكت : (positive displacement machines)أ/ ماكينكات الإزاحكة الموجبكة ذات الأسكطوانة والكبّكاس 

 .الييدروليكيم لمائع ولكنيا ىامة ني نظم التحك  من امناسبة لإمداد كميات كبيرة 

العامككل : (turbines or roto – dynamic machines)ارة و الديناميكيككة الككدَّ  ب/ التوربينككات أو الماكينككات

أو  (runner)العنعكككر الكككدّوار المشككترك نكككي جميكككع الماكينكككات الديناميكيككة الكككدوَّارة ىكككو أنَّ المكككائع يككتم إمكككداده إلكككا 

نككة سككرعة مماسككية  ةالريشكك أو سككرعة  (tangential velocity component)باسككتمرار بحيككث يكككون لديككو مكوَّ

ة ويخككرج نعككف قطريككاً )إشككعاعياً( أو محوريككاً ناقككداً كميككة الحركككة حككول محككور العمككود عنككدما يككدخل الريشككتككدويم 

عمككود الريشككة نككي ىككذا الإجككراا. نككي التوربينككة الدنعيككة مثككل عجمككة بمتككون عمككا المماسككية التككي تتحككول لعككزم دوران 

(Pelton wheel) أدنككاه، نككطنَّ طاقككة المككائع التككي يككتم إمككدادىا إلككا الماكينككة  (0.0) شكككلكمككا ىككو واضككر نككي ال

  .  (K.E) و سرعةأ تتحول بواسطة نوىة أو أكثر إلا طاقة حركة

 
 ( توربينة عجمة بمتون0.0شكل )
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عما محور العجمة ويدور خك ل  (a series of buckets)بسمسمة من الجرادل أو الأقداح  (jet)الن ث طدم يع

(، وىكككذا نطنككو ينككت  قككوة عمككا الجككردل وعككزم دوران عمككا العجمككة. يكككون الغككك ف     )غالبككاً  𝛾زاويككة مقككدارىا 

العجمكة نكوق مسكتوى منسكوب المكاا يجكب وضكع الداخمي لعجمة بمتون عند الضغط الجوي وىو ليس مميئكاً بالمكاا. 

  دل بعيداً عن العجمة.ابحيث يسقط الماا المغادر لمجر  (tail water level)الس مي 

          يكككتم إمكككداد المكككائع إلكككا  (reaction or pressure turbine)نكككي التوربينكككة الكككرد نعميكككة أو توربينكككة الضكككغط 

              ة مكككككن ريكككككش التوجيكككككو الثابتكككككةخككككك ل حمقككككك (volute casing)مكككككن الغككككك ف الحمزونكككككي  (runner)العجمكككككة 

(a series of stationary guide vanes)  والتي تنت  سرعة تدويم(velocity of whirl) ويبقا المائع ني .

نككي ممككرات العجمككة لينككت  رد نعككل عمككا  (K.E) أو حركككة العجمككة تحككت تككأثير الضككغط ويتحككول إلككا طاقككة سككرعة

العجمة يكون تحت ضغط نطنَّ توربينة رد ال عل يجب أن تكون دائماً مميئة بالماا. وىكي  ني العجمة. بما أنَّ الماا

كمكا ىكو واضكر  (draft tube)ولككن يمككن تركيكب أنبكوب سكحب  (submerged)  تحتكاج لأن تككون غاطسكة 

ىكو جكوي نكطنَّ الضكغط  (tail race)عنكد منسكوب مسكتوى ذيكل التوربينكة  الضكغط. بمكا أن ( أدنكاه0.6) ني الشكل

 ج من العجمة سيكون دون الضغط الجوي. عند المخر 

كككككككككككحة نككككككككككي الشككككككككككككل رقككككككككككم )                             ( ىكككككككككككي ماكينكككككككككككة سككككككككككريان إلكككككككككككا الككككككككككداخل نعكككككككككككف قطكككككككككككري0.6التوربينككككككككككة الموضَّ

(inward radial flow machine) ة نرانسيس تُعرف بتوربين(Francis turbine).  

 تكون ريش التوجيو إلا الداخل من العجمة. (outward radial flow)نعف القطري  لمسريان إلا الخارج

لأنيككا ربمككا تكككون لمتوربينككة نقككط أو لممنظومككة جميعيككا بطضككانة خطككوط يجككب تككوخَّي الحككذر نككي حسككاب الك ككااات 

 الأنابيب.

 الشغل المبذول عما العجمة لكل وحدة  وزن من السريان
عمو الضغط المتاح

 الك ااة اليايدروليكية 
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 الشغل المعرَّف إلا العمود لكل وحدة  وزن من السريان
عمو الضغط المتاح

 الك ااة الإجمالية 

 الشغل المعرَّف إلا العمود لكل وحدة  وزن من السريان
الشغل المبذول عما العجمة لكل وحدة  وزن من السريان

 الك ااة الميكانيكية 

 الك ااة الإجمالية
الك ااة اليايدروليكية 

    

 تكون قدرة العمود أقلَّ من القدرة المبذولة عما العجمة بسبب ا حتكاك عند المحامل والإحتكاك القرعي لمريشة.
 

 
 نرانسيس( توربينة 0.6شكل )
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 الفصل الثاني
 محمولة في التوربينة الدفعية أو توربينة عجمة بمتونأمثمة 

Solved Examples in Impulse or Pelton Wheel Turbine  

   حساب القدرة والكفاءة الهايدروليكية لتوربينة عجمة بمتون: (0مثال ) 6.0

m 41بمعدَّل سريان حجمي مقكداره  30mعجمة بمتون بماا عند إرت اع يتم إمداد 
 
/min  ينحكرف الن كث بزاويكة .

الييدروليكيككة  والك ككااة . أحسككب القككدرة m/s 12درجككة عنككد الأقككداح والسككرعة المتوسككطة لمقككدح ىككي  021مقكدارىا 

 لمماكينة .

 الحل :

ر مثمثات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتون6.0الشكل )  . ( أدناه يوضِّ

 
 ( مثمثات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتون6.0شكل )

H = 30 m 

Q = 41 m
 
/min 

    =   
  

  
  m

 
/s 

𝛾       
o
 

u = 12 m/s 
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= قدرة خرج الماكينة  ? 

         

 ىو عمو الضغط عند ال وىة  Hإذا كان 

 مطمقة لمن ث عند مدخل القدح.= السرعة ال     

    √      √                     

 = القدرة     √   ،                                 لإثبات  

 أيضاً يتم التعبير عن القدرة بالمعادلة التالية:

    القدرة

 
     

         
  

  
      

 بالتالي يمكن التعبير عن القدرة كالآتي:

    القدرة  
 

 
            

 

                     √    

 انترض أنَّ ال وىة ليا معامل تعريف يساوي وحدة 

  (mean bucket velocity)السرعة المتوسطة لمقدح   =      

 = سرعة الن ث بالنسبة إلا القدح عند المدخل      

         من مثمث سرعة الدخل ،      

 ني مثمث سرعة الخرج ،   

    السرعة المطمقة لمماا المغادر لمقدح =  

 =  السرعة المتوسطة لمقدح      
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 = السرعة النسبية لمماا المغادر لمقدح      

 =  حجم الماا المنحرف ني الثانية    

  أو الجردل معدَّل التغير ني كمية حركة الماا ني مستوى العجمة  = القوة الواقعة عما القدح

 =الكتمة المنحرنة ني الثانية )معدَّل سريان الكتمة( × التغير ني السرعة المطمقة ني اتجاه حركة القدح 

 =  السرعة المطمقة الأولية لمماا ني اتجاه حركة القدح      

 = مكونة السرعة المطمقة النيائية ني اتجاه حركة القدح         

 =  التغير ني السرعة المطمقة ني اتجاه حركة القدح              

  القوة الواقعة عما القدح =                 

                                𝛾  

 (deflection angle)= زاوية ا نحراف   γحيث 

 ويغادر بن س السرعة النسبية، حيث إذا لم يكن ىنالك احتكاكاً عما سطر القدح نطنَّ الماا يدخل

              

                        𝛾                                أو 

 [{ 𝛾                 }   ]    القوة الواقعة عما القدح

         {           𝛾 } 

 = القدرة القوة عما القدح = الشغل المبذول ني الثانية× سرعة القدح 

          [           𝛾 ] 

 ،             بوضع  

   √                            𝛾       



 تأليف : أسامة محمد المرضي سميمان خيال               ة بمتون        التوربينة الدفعية أو توربينة عجم

7 
 

القدرة قدرة الخرج       
  

  
            [         ] 

          

قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة                   
  

  
   

            

   
     

       
       

 أو بطريقة أخرى ،

 الوزن المنساب ني الثانية = القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة× السمت عند ال وىة 

      

     الك ااة اليايدروليكية
قدرة الخرج
قدرة الدخل

 

 
         [           𝛾 ]

    
 

  
 

  
      [           𝛾 ] 

  
  

       
                     

 :عجمة بمتون ى كفاءة هايدروليكية قصوى لتوربينشرط الحصول عم( 6مثال ) 6.6

 ني نظرية عجمة بمتون يمكن اعتبار ا نتراضات التالية:

i لم وىة ىو قيمة ثابتة .     . معامل السرعة 

ii  الماا.لمقدرة التي يعنعيا    . قدرة الخرج ىي كسر ثابت 
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iii  ىككي مقككدار    مكرة السككرعة النسككبية عنككد المكدخل ، حيككث     . السكرعة النسككبية لممككاا عنكد مخككرج القككدح ىككي

 ثابت.

ترمككز لسككرعة القككدح إلككا سككرعة الن ككث ،   ىككي زاويككة انحككراف الن ككث و  𝛾 إشككتغل بيككذه ا نتراضككات ، إذا كانككت

ر أنَّ مخطَّط الك ااة ىو عبارة عن قطع مكانئ   ة. د القانون بد لة الثوابت المعطاوأوج (parabola)وضَّ

ر أيضاً أنَّ الك ااة القعوى تحدث عندما   .      وضَّ

بواسككطة     بمقككدار يان قككدرة الخككرج مككن عجمككة بمتككون عنككدما يككتم خ ككض السككر اسككتخدم ىككذه النظريككة ، لإيجككاد 

عنكد الك كااة القعكوى قبكل تخ كيض السكريان.  410kwعمام اختناق قبل ال وىة، إذا أنتجت العجمة قدرة مقكدارىا 

 اعتبر أنَّ سرعة العجمة ىي ن سيا قبل وبعد تخ يض السريان ونتحة ال وىة لم يطرأ عمييا أي تغيير.

 الحل :
 = قدرة الخرج   ×  الشغل المبذول عما العجمة ني الثانية 

                               
 

  
              

 من مثمث سرعة الخرج ،

                     𝛾  

 وني ىذه المسألة ،

                 

 ، وىكذا نطنَّ 

قعةالوا عما الجردل  [{ 𝛾                  }   ]    القوة 

         {             𝛾 } 

 القدرة المبذولة بالماا أو الشغل المبذول بالماا ني الثانية أو قدرة الخرج ،

           [            𝛾 ] 
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    √       نطنَّ             المتاح ، الضغط= عمو    إذا كانت

          الطاقة التي يتم إمدادىا ني الثانية أو قدرة الدخل 
  

 

  
    

 

    الك ااة
قدرة الخرج

(قدرة الدخل) الطاقة التي يتم إمدادىا ني الثانية
 

 = قدرة الخرج    ×  الشغل المبذول بالماا ني الثانية 

            {             𝛾 } 

   
          {             𝛾 }

   
  

 

  
    

 

 ( يتم التعبير عنيا بالمعادلة التالية : وىكذا نطنَّ الك ااة )

   
      

 

  
 

      {             𝛾 } 

      وبوضع ،

  
 ليعبر التعبير عن الك ااة كالآتي :      

         
      {             𝛾 } 

 (6.6) كمككا ىككو واضككر نككي الشكككل (parabola)ىككو عبككارة عككن قطككع مكككانئ      ضككد    عميككو نككطن مخطككط 

 .يجب أن يكون عند قيمتو القعوى         المقدار ى نطنَّ لمك ااة القعو  .أدناه

 .  وبمساواتو بالع ر نحعل عما         ل المقدار عميو بت اض

 

  
[      ]    
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  ( مخطط الكفاءة ضد 6.6شكل )

  أجعل :،  (full power)عند القدرة الكاممة 

   سرعة الن ث  =  

 الحجم المنساب ني الثانية ،        

 = مساحة مقطع الن ث   حيث  

 [ 𝛾           ]                     القدرة

        عند الك ااة القعوى ،      

      عميو  نطنَّ ،     

 [ 𝛾           ]                 ، القدرة

    [           𝛾 ]    

     ريان ، أجعل سرعة الن ث =سعند تخ يض ال

،   الحجم المنساب ني الثانية                   
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، القدرة                  [           𝛾 ] 

                  [           𝛾 ] 

   [           𝛾 ]          

  

  
  

       

    
 

                                

تحديـــد معَّـــدل الســـريان، قطـــر النفـــث، قطـــر العجمـــة والســـرعة النوعيـــة اللابعديـــة ( 2مثـــال ) 6.2
 :لتوربين عجمة بمتون

 

مكككككن المكككككاا ، يكككككدور بسكككككرعة  60mتحكككككت سكككككمت مقكككككداره  67.5kwقكككككدرة مقكككككدارىا تكككككوربين عجمكككككة بمتكككككون يُولكككككد 

400rev/min  أحسب الآتي    والك ااة الإجمالية لممنشأة  2..1. نسبة سرعة الجردل إلا سرعة الن ث .: 

 .معدَّل السريان الحجمي لمتوربين )أ(

 .)ب( قطر الن ث

 )ج( قطر العجمة .

 وربين .)د( السرعة النوعية ال بعدية لمت

 الحل :

ك ااةال الإجمالية  ،     
قدرة خرج الماكينة

القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة  قدرة الدخل 
  

 

    
  أ                          

    
 

     
  

          

                    
            

  ب                                              √      √     ، سرعة الن ث
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 أيضاً ،

 Qمساحة ال وىة  =  × سرعة الن ث 

          
 

 
   

     

    
   

  

   
  

        

       
             

                      

 

  
  ج                                                              

    
     

  
 

   
    

   
  

         

      
         

     ، السرعة النوعية ال بعدية لمتوربينة
         

       
 

   
  

                  

             
  د      

           

 :بواسطة التوربين ةمعَّدل السريان وقدرة العمود المتولِّدحساب ( 2مثال ) 6.2

. نقككد السككمت نككي الأنبككوب  80mm. قطككر الن ككث ىككو  400mتككوربين عجمككة بمتككون يشككتغل تحككت سككمت مقككداره 

درجكة .  021. ينحكرف الن كث بواسكطة الجكرادل خك ل  40m/s. سكرعة الجكردل ىكي  23.6mالناقل وال وىة ىكو 

عككن السككرعة النسككبية عنككد المككدخل. الك ككااة     إحتكككاك الجككردل يُخ ِّككض السككرعة النسككبية عنككد المخككرج بمقككدار 

 . أوجد معدَّل السريان وقدرة العمود المتولِّدة بواسطة التوربين .    الميكانيكية لمتوربين 

 الحل :

    √     ، سرعة الن ث
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          ، السمت ال عَّال

     √                         

 { 𝛾             }            الشغل المبذول عما العجمة ني الثانية أو قدرة خرج الماكينة

                   

            ، الوزن المنساب ني الثانية

 المبذول عما العجمة لكل وحدة وزن من السريان ،سمت أويمر أو الشغل 

  
 

 
      {             𝛾 } 

 أو يمكن كتابتيا كالآتي:

  
 

 
      {        𝛾} 

  
  

   
         {             }          

          ، معدَّل السريان
 

 
   

     

  
 

 
                         

        القدرة المتولدة بواسطة العجمة

                                

          ، الك ااة الميكانيكية
قدرة العمود

القدرة المتولدة بواسطة العجمة
  

 

  
 

                                   ، قدرة العمود  
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 :الهايدروليكية، الكفاءة الإجمالية وقطر النفث لعجمة بمتونتحديد الكفاءة ( 2مثال ) 6.2

إلككككا العمككككود الككككذي يككككدور بسككككرعة  3750kwعجمككككة بمتككككون تكُكككدار بواسككككطة ن ثككككين متشككككابيين تنقككككل قككككدرة مقككككدارىا 

375rev/min  200. السكككمت الكمكككي المتكككاح ىكككوm  مكككن السكككمت الكمكككي. قطكككر العجمكككة     وال قكككودات تمثِّكككل

    m  درجككككككة . أوجكككككد الك ككككككااة  021، زاويككككككة إنحكككككراف الن كككككث  1.5، معامكككككل السكككككرعة النسككككككبية لمجكككككردل ىكككككو

 .    يدروليكية ، الك ااة الإجمالية وقطر كل ن ث ، إذا كانت الك ااة الميكانيكية تعادل االي

 الحل :

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

          

  
         

     ، الك ااة اليايدروليكية
         {             𝛾 }

    
 

 
         {             𝛾 }

    
  

 

  

 

    √                
  

 

  
 

    
         {             𝛾 }

  
  

     
 

  
   

 

  
 {             𝛾 } 

 من معطيات المسألة :

                ، سمت ا حتكاك ،          السمت الكمي ،  

                     ، السمت ال عَّال 

                  √     √     ، سرعة الن ث
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   ، نسبة السرعة
  

 
    

    
       

     
 

  
   

 

  
          𝛾  

                                            

   ، سمت أويمر أو الشغل المبذول عما العجمة لكل وحدة وزن ني الثانية
 

 
               𝛾  

 
    

   
                            

          

 ىي :     و      ،      الع قة بين  

         

                    

القدرة اليايدروليكية أو قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة  
قدرة العمود

الك ااة الإجمالية
 

    

     
 

        

 أيضاً ،
             

    
        

              
            

         ، معدَّل السريان

√       ، قطر الن ث
  

   
    √

       

      
                 

 



 تأليف : أسامة محمد المرضي سميمان خيال               ة بمتون        التوربينة الدفعية أو توربينة عجم

16 
 

 :إيجاد القدرة الهايدروليكية المتولِّدة والكفاءة الهايدروليكية لعجمة بمتون( 2)مثال  6.2

والضككغط خمككف ال وىككة  165mmدرجككة . قطككر الن ككث  026وزاويككة ا نحككراف  2mقطككر العجمككة  بمتككون نككي عجمككة

. أوجكد القكدرة اليايدروليكيكة المتولِّكدة والك كااة  rev/min    جمكة بسكرعة ع، وتكدور ال           يسكاوي 

 ليايدروليكية متجاىً  الإحتكاك.ا

 :الحل 

𝛾                                 ، الضغط خمف ال وىة        

                    

                  

              [          𝛾 ] 

           ،  الضغط                                     

   
 

  
 

        

        
          

   √    √                        
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            ،   قدرة الدخل أو القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة

                        

          

       

    
   

   
             

الســريان الحجمــي، قطــر العجمــة، قطــر النفــث، عــدد الأنفــاث، وعــدد تحديــد معَّــدل ( 2مثــال ) 6.2
 :لتوربين عجمة بمتون الجرادل

 

 rev/min    وعنكد سكرعة مقكدارىا  m    تحكت سكمت مقكداره      توربين عجمة بمتون يُولِّد قدرة مقكدارىا 

 . القيَّم التالية ىي بعض ت اعيل مواع ات عجمة بمتون :

              معامل السرعة لم وىة

 2..1نسبة السرعة = 

 قطر الن ث = 

 
 قطر العجمة 

    الك ااة الإجمالية = 

 حدِّد الآتي :

iالمطموب.سريان . ال 

iiقطر العجمة .. 

iiiقطر الن ث .. 

ivعدد الأن اث .. 

vعدد الجرادل .. 
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 الحل :

    √       ،  سرعة الن ث 

     √                 

  ، نسبة السرعة
  

                                   

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

   
    

  
 

        

     
        

 

 
  

 

 
 

    ، قطر الن ث
 

 
 

    

 
              

     ، الك ااة الإجمالية
    

    
 

لسريانا  دل      ، معَّ
    

     
 

     

                
         

 أيضاً ،

 عدد الأن اث          ، معدَّل السريان

 
 

 
   

       

     
 

 
                 

     

    ، عدد الجرادل
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ــــة ( 2مثــــال ) 6.2 ــــة، الهايدروليكي ــــد الكفــــاءات الإجمالي ــــون وتحدي ــــة بمت ــــوربين عجم تصــــميم ت
   :والميكانيكية

 

 :المواع ات التالية لتوربين يتم تركيبو ني محطة توليد قدرة كيربائية ني أحد السدود

، معككدَّل السككريان  m    ، السككمت  rev/min    ، السككرعة  .، عككدد الوحككدات       السككعة التركيبيككة 

 ، نوع التوربين : توربين بمتون أنقي بن ثين .          

   بمتون بالكامل وحدِّد جميع الك ااات اليامة . إنترض نسبة سرعة م توربينعمِّ 

  
       = nو  2..1مقكدارىا  

𝛾و         . 

 الحل :

       ، قدرة الخرج لكل وحدة
   

 
      

                                    ، قدرة الدخل أو القدرة اليايدروليكية

     ، الك ااة الإجمالية
    

    
 

  

    
             

  ، نسبة السرعة
  

      

                 √    √     ، سرعة الن ث

                           

سرعةال المحيطية  ،    
   

  
 

   
    

  
  

       

     
       

 عدد الأن اث           ، معدَّل السريان
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    ، عدد الجرادل
 

  
    

    

       
            

    ، نسبة الن ث
 

 
 

    

     
       

                         ، الطول نعف القطري لمجردل

                       ، عرض الجردل

                          ، عمق الجردل

)      ، الك ااة اليايدروليكية
 

  
) (  

 

  
)        𝛾  

                                          

         

    
  

  
 

     

    
          

ــة، عــدد الأنفــاث ( 2مثــال ) 6.2 ــدل الســريان، قطــر العجم ــد معَّ ــة تحدي ــة اللابعدي والســرعة النوعي
 :  لتوربين عجمة بمتون

 

. قطككر             وعنككد سكرعة مقكدارىا       تحكت سكمت        تولِّكد قككدرة مقكدارىا عجمكة بمتكون 

 مرات قطر الن ث . إستخدم البيانات المختبرية الموضَّحة أدناه عند الك ااة القعوى لتحديد  4العجمة يُعادل 
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 ال بعدية . النوعية السريان ، قطر العجمة لكل ن ث ، عدد الأن اث المطموبة ، والسرعةمعدَّل 

 مختبرية : بيانات 

 .    مقدارىا عند ك ااة قعوى  6..1نسبة السرعة = 

 الحل :

      ، الك ااة الإجمالية
 

    
 

    
 

     
 

       

           
          

                  √    √     ، سرعة الن ث

 بما أنَّ  

  
        ، 

                             

    ، السرعة المحيطية
   

  
 

لعجمةا      ، قطر 
   

  
 

        

     
       

     ، قطر الن ث
 

 
 

    

 
        

 يمكن الحعول عما عدد الأن اث بالمعادلة :

                       

 
 

 
  

     

     
 

 
               

     

 السرعة النوعية ال  بعدية ،  
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   :العجمة لتوربين عجمة بمتونحساب قطر النفث، مُعَّدل السريان، وقطر ( 01مثال ) 6.01
 

. إذا كانكت نسكبة  kw    تنكت  و  m    همقكدار تحكت سكمت نعَّكال             عجمكة دنكع تكدور بسكرعة 

،     والك ككااة اليايدروليكيككة  1.53، معامككل السككرعة لم وىككة ىككو  2..1سككرعة الجككردل إلككا سككرعة الن ككث ىككي 

 حدِّد الآتي:

 . mmأ/ قطر الن ث بالك 

 .       ب/ معدَّل السريان بالك 

 .   ج/ قطر العجمة بالك 

 الحل :
 عجمة دنع )بمتون( ،

 

  
                                        

                 

 أ/          
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     √ 
 

  
    

 

 
   √ 

  

   
  √ 

         

   
  

     √          √                

    √ 
         

      
               

 ب/                 

 ج/         

  
   

  
 

   
   

  
 

                          

   
        

     
       

تحديـــد مُعَّـــدل الســـريان الحجمـــي، قطـــر العجمـــة، قطـــر النفـــث وعـــدد الأنفـــاث ( 00مثـــال ) 6.00
 :المطموبة لتوربين عجمة بمتون

 

 معامل . م ترضاً             بسرعة        تحت عاني سمت مقداره       عجمة بمتون تنت  
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 2..1، نسبة سرعة الجردل إلا سرعة الن كث     ، الك ااة اليايدروليكية تساوي  1.54السرعة لم وىة يساوي 

 .    ، ونسبة قطر العجمة إلا قطر الن ث تساوي 

 خدِّد الآتي :

 أ/ معدَّل السريان الحجمي المطموب .

 ب/ قطر العجمة .

 .ج/ قطر الن ث 

 د/ عدد الأن اث المطموبة .

 الحل :

 عجمة بمتون ،

                                    

 

  
 

 

 
   

 

  
                         

 أ/         

   
    

    
 

    

       
 

     
     

             
               

 ب/        
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     √           √                   

                             

   
        

     
       

 ج/         

   
 

 
 

    

 
        

 د/         

       

  
 

 
                      

   
  

       
 

    

    
        

 

إشـــتقاق صـــيفة لمكفـــاءة الهايدروليكيـــة وحســـابها وتحديـــد الكفـــاءة القصـــوى ( 06مثـــال ) 6.06
 :لتوربين عجمة بمتون

 

وسكككككرعة العجمكككككة              ، قطكككككر الجكككككردل          سكككككرعة ن كككككث يُكككككدير عجمكككككة بمتكككككون تككككككون مسكككككاوية لكككككك  

  مكككن تمكككك عنكككد المكككدخل وتنحكككرف بواسكككطة الجكككرادل  1.41السكككرعة النسكككبية عنكككد المخكككرج تككككون  .          

تعبيككككراً لمك كككااة اليايدروليكيككككة لمعجمككككة وأحسككككبيا لككككك  . مشككككتغً  مككككن المبكككادئ الأوليَّككككة إشككككتَّق     بزاويكككة مقككككدارىا 

 . ما ىي الك ااة القعوى ؟              و                 

 الحل :

 سرعة ن ث يدير عجمة بمتون ،
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             سرعة العجمة

𝛾                            

 وأحسب الآتي :     أشتَّق تعبيراً لمك ااة اليايدروليكية 

           عند               

 و                  عند               

 و            

الشغل المبذول ني الثانية عما العجمة           [            𝛾 ] 

   
الشغل المبذول ني الثانية عما العجمة
القدرة التي يتم إمدادىا إلا ال وىة

 
         [            𝛾 ]

   
  

 

  

 

 
        [            𝛾 ]

  
  

   ،    
 

  
 أجعل       

   
  

  
   

 

  
 [            𝛾 ] 

        [                    ] 

        [             ] 

              

   عند               ،
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 عند                  ،

  
   

  
 

          

  
           

   
 

  
 

      

  
        

                                         

. بالتالي يتم ت اضل المقدار  يجب أن يكون عند قيمتو القعوى        المقدار نطن  لمك ااة القعوى

 . kومساواتو بالع ر لمحعول عما        

 

  
[      ]    

 

  
         

       

       

                                      

  :تحديد السرعة، القدرة والسرعة النوعية اللابعدية لتوربين هايدروليكي( 02مثال ) 6.02

. مطمككوب مكن توربينككة بالمقيككاس       نمكوذج لتوربينككة بربكع المقيككاس الكامكل يككتم اختبككاره تحكت سككمت مقكداره  

 .            وتدور بسرعة مقدارىا      الكامل أن تشتغل تحت سمت مقداره  

  ما ىي السرعة التي يجب أن يدور بيا النموذج ؟
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مككن المككاا عنكككد ىككذه السكككرعة ، مككا ىكككي             وتسكككتخدم         إذا كانككت التوربينككة تقكككوم بطنتككاج 

مكن تمكك      القدرة التي سيتم الحعول عمييا من التوربينة بالمقياس الكامل ، إذا كانت الك ااة أنضل بمقدار 

 لمنموذج . ما ىي السرعة النوعية ال بعدية لمتوربينة بالمقياس الكامل ؟

 الحل :

 مقياس الكامل(                                                     النموذج )ربع ال

         

                                                                        

 المقياس الكامل

          

             

 ،التالية من المعادلة 

  
    

 
 

     
    

 
 

   
  

    
       

    

  
   

 
    

  
   

  

      (
  

  
)
   

(
  

  
) 

        (
    

  
)
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 ،أدناه من المعادلة 
         

            

   
 

      
 

  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

        (
  

  
)
 

(
  

  
)
   

 

          (
  

    
)
   

          (
  

    
)
   

            

 أيضاً من المعادلة ،

       

       

 بالتالي ،

 
  

    
 

  

    
 

      

    

    
     

        

          
           

         

 من تمك لمنموذج .   بأعتبار أنَّ ك ااة المقياس الكامل أكبر بمقدار 

                      

 



 تأليف : أسامة محمد المرضي سميمان خيال               ة بمتون        التوربينة الدفعية أو توربينة عجم

31 
 

 ،    السرعة النوعية ال  بعدية ،  

   
         

       
 

     
         

       
  

     
        

    
    

            
  

          

       
 

       

 :منشأة هندسيةتحديد عدد التوربينات التي يجب تركيبها في ( 02مثال ) 6.02

تحت سمت             عند سرعة مقدارىا          منشأة ىندسية مطموب منيا امداد قدرة مقدارىا 

، كم عدد الماكينات التي يجب     . اذا كانت التوربينات المقترحة لدييا سرعة نوعية مقدارىا     مقداره 

 تركيبيا؟

 الحل :

                        القدرة الكمية                         

                      

   
     

    
 

}    ، القدرة من توربينة واحدة
         

 
}

 

 {
         

   
}

 

           

    ، عدد الماكينات
القدرة الكمية

القدرة من توربينة واحدة
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نســـبة المقيـــاس الكامـــل إلـــى النمـــوذج والســـرعة التصـــميمية لتـــوربين تحديـــد ( 02مثـــال ) 6.02
 :هايدروليكي

 

وتدور بسرعة تعميمية مقدارىا      تحت سمت مقداره         عطي قدرة مقدارىا توربينة تُ 

        م اقتراح استخدام ن س التعميم بمقياس مناسب لتوربينة تعطا قدرة مقدارىا . تَّ             

 تي :، أحسب الآ      تحت سمت مقداره 

بعناية  حاً ق العيغة المناسبة موضِّ ب( السرعة التعميمية . اشتَّ     ،أ( نسبة المقياس لمماكينة الجديدة    

 الأساسية . الإنتراضات

 الحل :

 النموذج:

                                       

 الماكينة:

                      

 أ/ نسبة المقياس لمماكينة الجديدة ،

قطر المقياس الكامل  الماكينة 
قطر النموذج

 
  

  
   

 ب/ سرعة الماكينة ،
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 من المعادلة ،

  
    

 
 

    
    

 
 

   
  

    
       

  
    

  
   

 
    

  
   

 

 
  

  
 

  

  
   

 
  

   

  
 

  

  
 (

  

  
)
   

 

 
   

      
 (

   

  
)
   

         

 :لتوربينة هايدروليكيةوالسرعة النوعية وحدة السرعة ووحدة القدرة ( 02مثال ) 6.02

عندما يتم تطبيقيا الا توربينة  ومنيما أوجد عيغة مناسبة لمسرعة النوعية وحدة السرعةف وحدة القدرة و عرَّ 

حقيقية ، سمت السرعة وا مداد . أذكر بعناية ا نتراضات التي القدرة الد  ت ا بمر تعبيرات ليىايدروليكية وطوِّ 

 يتم عمميا .

 . اذا تمَّ     وك ااة اجمالية مقدارىا      تحت سمت امداد مقداره         توربينة تنت  قدرة مقدارىا 

 ، أوجد السريان     ، انترض أن الك ااة تظل عند      د السمت الا استخدام معدر إمداد جديد وزِي
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 ، القدرة التي يتم الحعول عمييا والزيادة المئوية ني السرعة .     المطموب بالك 

                        
        

 الحل :

( ىي السرعة النظرية التي تشتغل عمييا توربينة معطاة تحت سمت ضغط مقداره           وحدة السرعة )

    . 

 لتوربينة معطاة نطنَّ ،

√        √       

     
√ 

 
 

  ،    وحدة السرعةبالتالي 

    
√ 

 
            

 .     ه( : ىي القدرة التي تنتجيا توربينة معطاة نظرياً تحت سمت ضغط مقدار unit powerوحدة القدرة )

       
 
  

  لتوربينة معطاة نطنَّ ،

    
 
  

         
 
  

 ،   وحدة القدرة بالتالي 

    
 

 
 
 

 

 لأي توربينتين متشابيتين ىندسياً تعم ن تحت ظروف متشابية ديناميكياً .

       
 

    ،                  القدرة ،    
√ 

 
 السرعة ،  

 ،   السرعة النوعية 
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      √    
  √ 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
  √ 

 
 
 

 

 

                        
   

     

       
   

    الزيادة المئوية ني السرعة

       
 

        

    
        

    
        

                
           

    وحدة القدرة

  
   

 
  

  
   

 

    

     
 

  

     
    

                    

       الزيادة المئوية ني السرعة

  
        

   √     √                    

   √     √                    

               الزيادة المئوية ني السرعة

      
            

 من المعادلة الموضحة أدناه ،
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 بالتالي ،

           

  
  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

    

  
       

 
    

  
       

 

      
              

        

  
 

  
  

    

    
(
  

  
)
   

 

 
  

  
 {

    

    
(
  

  
)
   

}

   

   

 من المعادلة الموضحة أدناه ،

         

 بالتالي ،

           

   
  

  
   

   
 

  

  
   

   
 

  

  
 (

  

  
)
 

(
  

  
)
   

   (
  

  
)
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 :حساب معَّدل السريان وقدرة العمود المنتجة بواسطة توربين عجمة بمتون( 02مثال ) 6.02

أسك ل سكطر المكاا لبحيكرة . يككون قطكر       ، تككون عمكا بعكد   1.53نوىة لعجمكة بمتكون ، معامكل سكرعتيا 

. ينحككككرف الن ككككث بواسككككطة          و       ، طوليككككا        ، قطككككر الماسككككورة        الن ككككث  

مكن سكرعة الن كث ، الإحتككاك عمكا  4..1درجكة وتكدور الجكرادل بسكرعة تعكادل  021الجرادل خ ل زاوية مقكدارىا 

ل . تكككون مككن السككرعة النسككبية عنككد المككدخ      سككطر الجككردل يخ ِّككض السككرعة النسككبية عنككد المخككرج بمقككدار  

 .ةنالعمود المنتجة بواسطة التوربي . أوجد معدَّل السريان وقدرة     الك ااة الميكانيكية لمتوربينة  

 الحل :

 نوىة لعجمة بمتون ، 

        

       

              

                     

         𝛾       

         

                                

          

    

             قدرة العمود المنتجة بواسطة التوربينة 
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      √       

   
 

  
    √       

 
 
 
      

     √                    

  

 
 
 
        

                           

                          

                     

             

   √ 
   

      
           

              [             𝛾] 

                                             

       √                      
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 :تحديد قدرة العمود المنتجة والسرعة الدوَّارة لتوربين عجمة بمتون( 02مثال ) 6.02

. يككككون قطكككر       ومزدوجكككة الن كككث تشكككتغل تحكككت سكككمت إجمكككالي مقكككداره  ثككك ث عجككك ت لبمتكككون متطابقكككة 

الجككردل  ، وسككرعة      . دائككرة الخطككوة لمجككردل تكككون بقطككر 1.53بمعامككل سككرعة مقككداره       ال وىككات  

، ونتيجكة ل حتككاك يكتم      تقوم الجكرادل بتغييكر مسكار الن كث بزاويكة مقكدارىا  . سرعة الن ث×  2..1تساوي 

. يكتم إمكداد مككاا مكن المسكتودع إلككا     . تككون الك كااة الميكانيكيككة       خ كض السكرعة النسكبية بمقككدار  

  بمعامكككل إحتككككاك       وبطكككول         ، ككككل واحكككدة بقطكككرورتين متكككوازيتينسكككابينكككات بواسكككطة مالتور 

رة العمككود المنتجككة وسككرعتو . أحسككب قككد         . إذا كانككت كميككة المككاا إلككا كككل توربينككة ىككي         

 .رةالدوَّا

 :الحل

 ،ت لبمتون متطابقة ومزدوجة الن ثث ث عج 

                         السمت الإجمالي

                          𝛾                 

                                

         

        

       

              لكل توربينة

          قدرة العمود المنتجة

    

                          𝛾   
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 لم قد ا حتكاكي يتم التعبير عنيا كالآتي : (Darcy formula) عيغة دارسي

   
    

   
  

 يُعطا بك :       لث ث توربينات نطنَّ الحجم المعرَّف بالك  

                  

 لكل ماسورة نطنَّ الحجم المعرَّف ني الثانية يُعطا بك :

   
    

 
           

   
                 

      
       

                          

      √               √                      

                           

                                             

                            

 ، قدرة العمود المنتجة  
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إيجـــاد الكفـــاءة الهايدروليكيـــة النةريـــة، ســـرعة دوران العجمـــة وقطـــر الفوهـــة ( 02مثـــال ) 6.02
 :لتوربين عجمة بمتون في محطة توليد قدرة كهرومائية

 

تحكت سكمت مقكداره          ، يقوم توربين عجمة بمتون بطنتاج قدرة مقدارىا   كيرومائية ني محطة توليد قدرة

. جكرادل عجمكة      حتكاك ني الماسكورة الناقمكة بكين المسكتودع وال وىكة ىكو  نتيجة للإنقد السمت .       

، بينمككا يككتم خ ككض السككرعة النسككبية لممككاا نتيجككة       خكك ل زاويككة مقككدارىا  بمتككون تعمككل عمككا إنحككراف الن ككث 

قطككر دائككرة  . 2..1الن ككث ىككي  سككرعة . نسككبة سككرعة الجككردل إلككا     ل حتكككاك مككع سككطر الجككردل بمقككدار  

النظريككة ، سككرعة دوران الجككردل ،  أوجككد الك ككااة الييدروليكيككةوىنالككك ن ثككان . ،        الجككردل لمعجمككة ىككو  

مكن تمكك التكي يكتم حسكابيا عاليكو .  1.5الك ااة الييدروليكيكة الحقيقيكة )ال عميكة( ىكي حكوالي  قطر ال وىة إذا كانت

 .          إنترض معامل سرعة لم وىة مقداره ،  

 الحل :

     ، الك ااة اليايدروليكية
قدرة الخرج

القدرة المتاحة ني الن ث
 

    

 
 
    

 
 

 عند مدخل ال وىة ،

              

 باستخدام معامل السرعة لم وىة ،

     √        √                    

 الآن ،

 

  
      

      
 

                    𝛾   

 عميو ،
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 ني المعادلة عاليو ،     عوضِّ عن قيمة  

 

  
         

      ، الك ااة اليايدروليكية النظرية
 

    

 
 
    

 
 

           

 
 
    

 
 

       

 
 
       

 

      

       ، الك ااة اليايدروليكية ال عمية
                

                             ، سرعة الجردل

    ، سرعة دوران العجمة
   

   
 

        

      
            

  الك ااة اليايدروليكية ال عمية
القدرة ال عمية

الطاقة ني الن ث
 

        

 
 
    

 
       

 نطنَّ الكتمة المنسابة ني الثانية تُعطا بك : عميو ،

     
        

      
 
 
     

         

 نطنَّ الكتمة المنسابة ني الثانية تُعطا بك : ل وىة واحدة ،

                

 ، بطستخدام معادلة الإستمرارية ، لحساب قطر ال وىة
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 نطنَّ قطر ال وىة يُعطا بالمعادلة التالية : بالتالي ،

     √  
     

    
 
 
    

              

 :تحديد قدرة الخرج لعجمة بمتون وكفاءتها الهايدروليكية( 61مثال ) 6.61

. متوسكط سكرعة      وسمت م قكود نتيجكة للإحتككاك نكي الأنبكوب الناقكل    90mتوربين عجمة بمتون بسمت  

        عنكد المخكرج و      . إذا كان لمجردل زاوية مقدارىا       وتعريف ال وىة  12m/sالجردل 

 ، أوجد قدرة عجمة بمتون والك ااة اليايدروليكية.

 الحل :

ر مثمثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتون .6.2الشكل )  ( أدناه يوضِّ

 
 ( مثمثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتون6.2شكل )

  90mالسمت =  

inlet velocity triangle 

outlet velocity triangle 
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 m 30السمت الم قود نتيجة للإحتكاك =  

  m         – 90  السمت المتاح عند ال وىة ، 

         

 الدخل ، سرعات من مخطط

     √    

     √                   

 عميو ،

                              

 المخرج ، من مثمث سرعات

  تجاىل ال قودات                       

            

     
                                      

 و                                                                             

    √     
      

    √                      

    المبذول الشغل
    

 

 
 

            

 
          

          القدرة

     ، الك ااة اليايدروليكية
الشغل المبذول
طاقة السرعة
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تحديد قدرة الماء، محصمة القوة عمى الجردل، قدرة العمود والكفاءة الإجمالية لتوربين عجمة ( 60مثال ) 6.60
 :بمتون

 

. قطككككر الن ككككث ىككككو  515mضككككد سككككمت مقككككداره    rpm    تككككوربين عجمككككة بمتككككون بن ككككث م ككككرد يككككدور بسككككرعة  

200mm   نحرانو داخل الجردل بزاوية  نتيجة للإحتكاك     بمقدار وسرعتو النسبية يتم خ ضيا      ، وا 

 عما سطر الجردل. أوجد:

i.قدرة الماا /  

iiمحعمة القوة عما الجردل /.   

iii من القدرة التي يتم إمدادىا.   / قدرة العمود إذا كانت ال قودات الميكانيكية تمثِّل  

iv الإجمالية. / الك ااة 

 ض البيانات الضرورية. إنتر 

 الحل :

                   √        √       ، سرعة الن ث

 يعطا التعريف بالمعادلة التالية :

         
 

 
                     

i:تعطا قدرة الماا بالمعادلة التالية / 

                                   ، قدرة الماا  

ii:تعطا سرعة الجردل بالمعادلة التالية / 

                 √        √         ، سرعة الجردل  
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 (       )بطنتراض  

                            ، السرعة النسبية عند المدخل

 و                                                                        

 من مخطط السرعة ،

   
        

                            

 عميو نطنَّ القوة الواقعة عما الجردل ، 

    (   
    

)                               

iiiين عجمة بمتون بالمعادلة التالية/ تعطا القدرة المنتجة بواسطة تورب: 

                                 

            

 ،   خذ ال قودات الميكانيكية مكانئة لك  

  يتم إعطا،ىا كالآتي : قدرة العمود المنتجة بالتالي نطنَّ 

                        

iv:تعطا الك ااة الإجمالية بالمعادلة التالية / 
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 لتوربينة عجمة بمتون .( أدناه يوضَّر مخططات سرعات الدخل والخرج ..6الشكل )

 

 

 ( مخططات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجمة بمتون6.2شكل )
 

تحديد عدد العجلات، قطر العجمة، قطر النفث، وقطر مواسير الإمداد ( 22مثال ) 2222
 : لتوربين عجمة بمتون

 

 توليد ةالا محط مائية ويتم تعري وو متاح  ستخدام محطة قدرة كير       ماا تحت سمت ضغط مقداره 

ريد تركيب عدد من عج ت بمتون . أُ      ، ونقوداتيا ا حتكاكية        قدرة خ ل ث ث مواسير طوليا 

.          ،  نتاج قدرة خرج كمية لعمود التوربينة مقدارىا    أحادية الن ث بسرعة نوعية   تزيد عن 

الك ااة ا جمالية  أنَّ . انترض      ة الجردل الا الن ث ىي ونسبة سرع            سرعة العجمة ىي 

  مقداره    ومعامل سرعة         مقدارىا    لم وىات معامل تعريف  ، وأنَّ     لمعج ت تساوي 

    .  

 د ا تي : حدِّ 
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 أ/ عدد عج ت بمتون المستخدمة .

 / قطر العجمة .ب

 / قطر الن ث .ج

 . / قطر مواسير الإمدادد

      إنترض أن معامل ا حتكاك ىو 

 الحل :

 ، (gross head)سمت الضغط ا جمالي 

        

 ، (head lost in friction)السمت الم قود ني ا حتكاك 

        

 ، (power head)سمت القدرة 

                    

    ، أ/ عدد الماكينات

   
 قدرة الخرج الكمي
 قدرة ماكينة واحدة

 
     

 
 

   ، السرعة النوعية 

    
   

 
 

 
 
 

 

 .        سرعة العجمة بالك    حيث 

                  و         وضع ،     انترض سرعة نوعية مقدارىا 
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  (
  

 
)
 

 
 
  (

  

   
)
 

      
 
  

         

   
     

 
 

     

    
         

 لعج ت بمتون .ماكينات   أي 

 ب/ 

 ، (jet velocity) سرعة الن ث

     √      
     √                    

 ، (bucket velocity) سرعة الجردل

                            
  ل كالآتي :سرعة الجرديمكن التعبير عن أيضاً 

       
   

  
 

      

  
      

  ، (wheel diameter) قطر العجمة

  
       

     
         

     لكل ماكينة ، لك ااة اجمالية مقدارىا   ج/ قطر الن ث يعتمد عما التعريف 

 ،القدرة اليايدروليكية الكمية المطموبة عند ال وىات 

 
     

    
          

 ،القدرة عند ال وىة لكل ماكينة 
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 ، (            )  ىو قطر الن ث    كان  إذا 

  يتم حسابيا كالآتي :   ،   مساحة الن ثنطنَّ 

  
 

 
     

  

     
 

 
     

 
√      

    √
   

     √   
 √

      

      √          
 

         

 الماسورة المائع ني سرعة     و  طول الماسورة      قطر الماسورة ،      اذا كان د/

 ،ماكينات  6مك لالتعريف الكمي 

                      
 ،   عدد المواسير 

 ،   ، التعريف لكل ماسورة 

    
    

 
           

 ،    باستخدام عيغة دارسي ،  ني سمت الضغط ا حتكاكي ال قد

    
      

 

    
   

 بالتالي ، 
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 بالتالي نطنَّ قطر الماسورة يعطا كالآتي :

             ، قطر الماسورة
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 الفصل الثالث 

 مسائل في التوربينات الدفعية 

Problems in Impulse Turbines    

 ( :3مسألة ) 123

وتدار بسرعة مقدارىا      لمعجمة قطر مقداره .       سرعة الن ث التي تدار بيا عجمة بمتون ىي 

، وتنحرف ىذه السرعة السرعة عند المدخل     السرعة النسبية عند مخرج الجردل تعادل .           

. أرسم لمعجمةق من المبادئ الأولية تعبيراً لمك ااة اليايدروليكية اشتَّ . درجة    النسبية بواسطة الجرادل خ ل 

 .             الا     من   ر تغير الك ااة اليايدروليكية مع السرعة عندما تتغير قيمة وضِّ منحنا يُ 

    {                   } 

 ( :2مسألة ) 122

درجة . قطر الن ث ىو     وزاوية ا نحراف لمجردل ىي       ني عجمة بمتون قطر دائرة الجردل يساوي 

أحسب القدرة التي تنتجيا العجمة والك ااة اليايدروليكية عندما تكون السرعة  ، . تجاىل ا حتكاك      

 .          والضغط خمف ال وىة             

      {             } 

 ( :1مسألة ) 121

درجة . قطر الن ث يساوي     وزاوية ا نحراف لمجرادل ىي       قطر دائرة الجردل لعجمة بمتون يساوي 

أوجد الك ااة اليايدروليكية عندما تكون السرعة .       والسمت نوق ال وىة يساوي        

            . 

      {     } 
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 ( :3مسألة ) 123

لدييا جرادل       ( بسمت نوق ال وىة مقداره                        عجمة بمتون ذات ن ث م رد )

 تي :درجة نأوجد الآ    نحراف الجرادل ىي . إذا كانت زاوية إ      ني محيط دائرة قطرىا 

  أ( السرعة الأنضل .

 .            ب( الك ااة اليايدروليكية لمريشة عند سرعة مقدارىا 

 .       لم وىة ىو    خذ 

      {                   } 

  ( :5مسألة ) 125

الا العمود عندما تدار بسرعة         تنقل قدرة مقدارىا  ، متشابيين ينثطة ن عجمة بمتون تدار بواس

وك ااة نقل القدرة خ ل       . سمت الضغط من مستوى المستودع الا ال وىات ىو             

( مماسة لدائرة                     ن اث ). تكون خطوط مراكز الأ    خط المواسير وال وىات ىي 

سطر الجرادل التي يتم تعميميا كمما مرَّ الماا عما أ     النسبية بمقدارخ ض السرعة تن.        قطرىا 

ات الرياح درجة عندما تكون ساكنة. تجاىل نقود    بشكل يجعل الن ث ينحرف بزاوية مقدارىا 

  ( أوجد ا تي :              )

 أ( ك ااة الريشة )العجمة( .

 ب( قطر كل ن ث .

      {             } 

 ( :6مسألة ) 126

 قدرة مقدارىا ( تنت                         برة )ات نوىة يتم التحكم نييا بواسطة إعجمة بمتون ذ

 . نقد السمت النات  من ا حتكاك        وقطر الن ث       عندما يكون السمت الكمي ىو        
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 .     ىي كمية الماا التي يتم امدادىا بالك   ، حيث         ني خط المواسير وال وىة ىو 

 نخ اض ني كمية الماا التي د النسبة المئوية لبتة ، حدِّ امن السمت الكمي وك ااة الريشة ث ن قيمة كل  انترض أ

 بواسطة :        قيمة أدنا مقدارىا مدادىا عندما تنخ ض القدرة الايتم إ

 ر وضع ا برة ني ال وىة .أ( تغي  

 برة وقطر الن ث   يتغيرا.وضع الإ ام عما خط المواسير ، بحيث أنَّ ب( الق ل الجزئي لعمَّ 

 ل أيضاً عما نقد السمت عبر العمام ني الحالة )ب( .ج( تحعَّ 

      {                   } 
 ( :7مسألة ) 127

من مستودع يبعد نيو مستوى        ث يتم امدادىا بالماا خ ل خط مواسير طولو مزدوجة الن عجمة بمتون 

وتنت  قدرة مقدارىا             نوق مستوى العجمة . تدور التوربينة بسرعة      الماا مسانة 

أحسب قطر ،         من السمت ا جمالي و     ذا كانت نقودات خط المواسير ىي . إ        

معامل سرعة ا ن اث ىو  نَّ لمعجمة . انترض أ ع العرضي ل ن اث ، والقطر المتوسطالماسورة ، مساحة المقط

 .    من سرعة الن ث ، ك ااة التوربينة تساوي      ، سرعة الجردل تساوي      

      {                       } 

 ( :8مسألة ) 128

            يتم امدادىا بماا بمعدل سريان حجمي مقداره       عجمة بمتون بسرعة جردل متوسطة قدرىا 

درجة     ر اتجاه الن ث خ ل زاوية مقدارىا غيِّ . اذا كانت الجرادل تُ      تحت سمت مقداره           

 ، أوجد القدرة وك ااة العجمة .

      {            } 
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 ( :9مسألة ) 129

ت السرعة المتوسطة  من السريان بواسطة عجمة بمتون بد     أوجد تعبيراً لمشغل المبذول لكل وحدة وزن 

 متجاىً  جميع نقودات ا حتكاك .  ، وزاوية خرج الجردل   ، سرعة الن ث   لمجردل 

يمكن التعبير عنو بك  (friction and shock) اذا كانت ال قد النات  من احتكاك الجردل ومن العدمة

    ىو  (              )وال قد النات  من احتكاك المحامل والرياح             
       .

 : الك ااة القعوى تحدث عندما نَّ ر أم ثابتة ، وضِّ قيَّ  اىم      و    حيث 

 

 
 

           

               
 

ىي     ،     ك ااة قعوى مقدارىا عطي ني اختبار أداا درجة ، تُ     لعجمة بمتون زاوية جردل مقداره 

 ر عن ال قودات كنسبة من طاقة الن ث .وعبِّ        . أوجد قيم      

        {                         } 
 ( :31مسألة ) 1231

ويتم    ، ليا سرعة نوعية مقدارىا         رىا االن ث مطموب منيا توليد قدرة مقدعجمة بمتون مزدوجة 

نوق       من مستودع يبعد نيو منسوب الماا مسانة       امدادىا بماا خ ل خط مواسير طولو 

 أحسب ا تي :   ال وىات . اذا كان ال قد ا حتكاكي ني خط المواسير يساوي 

 .       أ( السرعة بالك 

 ب( قطر ا ن اث .

 ة الجردل .ر ج( متوسط قطر دائ

 د( قطر ماسورة ا مداد .

من سرعة الن ث ، الك ااة ا جمالية تعادل      ، سرعة الجردل تعادل      ل ل ن اث يعاد   انترض ان 

 .        ساويلممواسير ي     معامل الإحتكاك، و     
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      {                                    } 
 ( :33مسألة ) 1233

ومائية . يتم امداد الماا بواسطة يتم استخدام مجموعة من عج ت بمتون مزدوجة الن ث ني محطة قدرة كير 

نوق منسوب       . تبعد البحيرة التي تمد الوحدة بالماا مسانة      ين كل منيما بطول تين متوازيتسور ما

 .      مساوياً لك   ومعامل ا حتكاك لممواسير      مساوياً لك    ال وىات . يكون معامل السرعة لم وىات 

 البيانات المعطاة :

 الن ث . سرعة×      متوسط سرعة الجردل ىي 

 .            مود ىي سرعة الع

 عندما يسري الماا من مدخل الا مخرج الجردل .    السرعة النسبية عند المدخل يتم خ ضيا بمقدار 

 .         ىي القدرة المتولدة

 من السمت المتاح.    ل مثِّ السمت الم قود نتيجة ل حتكاك ني المواسير يُ 

 .         رقم الشكل أو النوع لكل نوىة ىو 

 ي :تِّ أحسب الآ

i. . سمت الضغط قبل ال وىات 

ii. . متوسط قطر العج ت 

iii.  العج ت المستخدمة .عدد 

iv. . الك ااة اليايدروليكية 

v. . الك ااة ا جمالية 

vi.  السرعة النوعية لمماكينة 
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 ( :32مسألة ) 1232

نوق       محطة قدرة كيرومائية تستخدم عدداً من عج ت بمتون . يتم امداد الماا من بحيرة تبعد مسانة 

ا بقطر ممنياحدة و منسوب ال وىات . ىنالك خط مواسير يتكون من ماسورتين موضوعتان جنباً الا جنب كل 

داً بك و . السمت الم قود ني ا حتكاك يكون محد      مقداره   ، بمعامل احتكاك        وبطول    

 من السمت ا جمالي .   

        سرعة الدوران ىي ،      عامل السرعة لم وىة ىو يتم تشغيل العجمة الواحدة ب وىة واحدة ، م

، الك ااة      رقم الشكل لكل نوىة ىو  سرعة الن ث .×      . السرعة المماسية لمعجمة ىي     

   ويتم خ ض السرعة النسبية بمقدار      . ينحرف الماا خ ل زاوية مقدارىا     ا جمالية ىي حوالي 

 عندما يمر الماا عما سطر الجرادل . تجاىل جميع ال قودات باستثناا تمك ني المواسير ، وأحسب ا تي :

i. . عدد العج ت المستخدمة 

ii. . متوسط القطر لكل عجمة 

iii. . القدرة المتولدة من العج ت 

iv. . قدرة الخرج 

v. نوىة .كل  قطر 

vi. . الك ااة الميكانيكية 

vii. . السرعة النوعية 

 ( :31مسألة ) 1231

سرعة الن ث .              ابسرعة مقدارى      مقداره قطر تدور جرادل عجمة بمتون ني متوسط 

.      ل السريان المطموب لمماا الذي ينت  قدرة خرج مقدارىا عدَّ رة سرعة الجردل . أحسب مُ م    تعادل 

 .       وزاوية ا نحراف تساوي      ومعامل ا حتكاك ني الجرادل يعادل     الك ااة الميكانيكية تعادل 
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         {          } 

 ( :33مسألة ) 1233

بزاوية              وتدور بسرعة     ب القدرة المخططية لعجمة بمتون ذات قطر متوسط مقداره سأح

من الماا بسرعة تعادل         باستخدام نوىتين ، كل واحدة منيا تقوم بطمداد      انحراف مقدارىا 

،      ذا كان معامل السرعة يساوي إ .       الجردل . يكون معامل احتكاك الريشة مكانئاً لك سرعة ضعف 

 .أحسب الضغط خمف ال وىات مباشرة 

      {                  }  
 ( :35مسألة ) 1235

تشتغل بقدرتيا القعوى . يتم امدادىا بماا عن طريق نوىتين . سمت       عجمة بمتون بقطر متوسط مقداره 

  من الماا .      نوىة يعادل  لِ ضغط القياس خمف كُ 

 البيانات الأخرى لمعجمة ىي :

        معامل التعريف 

         معامل السرعة 

       زاوية ا نحراف 

       معامل احتكاك الريشة 

    الك ااة الميكانيكية = 

        أقطار ال وىات 

 أحسب ا تي :

i. .سرعة الن ث 

ii. .معدل سريان الكتمة 

iii.  ة المااقدر. 
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iv. .القدرة المخططية 

v. .الك ااة المخططية 

vi. .الك ااة ا جمالية 

vii.  سرعة العجمة بالك        . 

      {                                               

                }   

 ( :36مسألة ) 1236

ل السريان المتاح ىو . معدَّ       السمت المتاح ىو ، و      نسبة السرعة ني توربين بمتون ىي 

.      . ينحرف الن ث بمقدار     . يجب ان   يزيد القطر عن      . معامل السرعة ىو          

دة . الك ااة الميكانيكية ىي د الك ااة اليايدروليكية ، السرعة ، والقدرة المولَّ حدِّ .     معامل احتكاك الريشة ىو 

    . 

 ( :37مسألة ) 1237

لد قدرة مقدارىا  .   95و   85. الك ااة الميكانيكية وك ااة المولد الكيربي ىما  12Mwتوربين بمتون يُوِّ

.      . ينحرف الن ث بمقدار  1.46. نسبة السرعة لمريشة        ،        السمت المتاح ىو 

. حدِّد الك ااة الإجمالية ، معدَّل السريان وقطر الن ث . إذا   12السرعة النسبية بمقدار  خ ِّضإحتكاك الريشة يُ 

  حدَّد قطر العجمة .            كانت السرعة  

 ( :38مسألة ) 1238

إلا العمود عندما تُدار بسرعة        بمتون تُدار بواسطة ن ثين متشابيين ، تنقل قدرة مقدارىا عجمة 

 خط وك ااة نقل القدرة خ ل     . سمت الضغط من مستوى المستودع إلا ال وىات ىو            

   .       مماسة لدائرة قطرىا . تكون خطوط مراكز الأن اث     المواسير وال وىات ىي 
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درجة عندما تكون ساكنة . تجاىل  165يتم تعميم أسطر الجرادل بشكل يجعل الن ث ينحرف بزاوية مقدارىا 

 نقودات الرياح ، أوجد الآتي :

 أ/ ك ااة العجمة .

 ب/ قطر كل ن ث .

      {            }  
 ( :39مسألة ) 1239

 يتم الحعول عما البيانات التالية من إختبارات عما عجمة بمتون : 

 ،        قطر الن ث 

 ،        قدرة الخرج 

 ،       السمت عند ال وىة 

 ،         نقد القدرة ني الإحتكاك والرياح 

 ،           التعريف 

 .  0.98لمن ث     

ر توزيع الطاقة لماا الإمداد .        م ترضاً أنَّ سرعة الماا عند التعريف من الجرادل ىي   ، وضَّ

      {                                                       

                        }  
 ( :21) مسألة 1221

 يتم الحعول عما البيانات التالية من إختبار عما عجمة بمتون : 

 ،          مساحة الن ث 

 ،        السمت عند ال وىة 

 ،         التعريف 
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 ،           قدرة الخرج

 .        القدرة التي يتم امتعاعيا ني الرياح والإحتكاك 

 وأيضاً الطاقة التي يتم إمتعاعيا نتيجة لم قودات ني العجمة عند التعريف . حدِّد الطاقة الم قودة ني ال وىة

      {            }  
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كككككل أيضكككككاً عمكككككا درجكككككة البككككككالوريوس نكككككي اليندسكككككة الميكانيكيكككككة مكككككن جامعكككككة 1991 م. تحعَّ
م ، كمككككككا حككككككاز عمككككككا درجككككككة 1998نككككككي العككككككام الخرطككككككوم  –السككككككودان لمعمككككككوم والتكنولوجيككككككا 
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م . قكككككام بالتكككككدريس نكككككي العديكككككد مكككككن الجامعكككككات داخكككككل السكككككودان، بالإضكككككانة لتألي كككككو 2113

لسككككككبع كتككككككب بالمغككككككة العربيككككككة ولأربككككككع كتككككككب بالمغككككككة الإنجميزيككككككة بالإضككككككانة لثمانيككككككة ورقككككككات 
مميككككككة منشككككككورة نككككككي دور نشككككككر ومجكككككك ت عالميككككككة إلككككككا جانككككككب إشككككككرانو عمككككككا أكثككككككر مككككككن ع

مككككائتي بحككككث تخككككرج لكككككل مككككن طكككك ب الماجسككككتير، الككككدبموم العككككالي، البكككككالوريوس، والككككدبموم 
 -العككككككام. يشككككككغِل الآن وظي ككككككة أسكككككككتاذ مسككككككاعد بقسككككككم الميكانيككككككككا بكميككككككة اليندسككككككة والتقنيكككككككة 
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العككككككناعية عطبككككككرة. ىككككككذا بجانككككككب عممككككككو كمككككككدير ننككككككي لمجموعككككككة ورش الكمككككككالي اليندسككككككية 
لخراطككككككككة أعمككككككككدة المرانككككككككق واسككككككككطوانات السككككككككيارات والخراطككككككككة العامككككككككة وكككككككككبس خككككككككراطيش 
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