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 انـشكر وعرف

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

 وصحبه وجميع من تبعه إلى يوم القيامة.

لذكرى كُل ِّ من أمي الغالية خضرة درار طىه  وأيىي العزيىز محمىد المرضىي سىليمان  وخىالتي الحبيبىة 

 الوقت وترتيبه وتدييره.زعفران درار طه الذين تعلمت منهم القيمة العظيمة للعمل واحترام 

إلىى زوجتىي الولىى لىوال  بىا  عبىد المنيىىد وثنىاتي الىوان رآى  روان ول ىة تمىديراه لحىبهم وصىىبرهم 

ةه عندما تتعمد وتتشابك المور.  وموايرتهم في توفير الراحة والسكون خاصَّ

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

 للمسير في طريق البحث والمعرفة الشائك.

أهُىىدل هىىذا ال تىىاب لىىذكرى كُىىل س مىىن يروحيسىىور صىىاير محمىىد صىىالد وثروحيسىىور الفاضىىل لدم عبىىد الله 
وثروحيسىىىىور مشىىىىارج عبىىىىد النليىىىىل يوسىىىىا العحىىىىا وثروحيسىىىىور مشىىىىارج محىىىىي الىىىىدين إدريىىىى  حرثىىىىة 

وثروحيسىىور مشىىارج صىىا  احمىىد علىىي  وا سىىتا ة وثروحيسىىور مشىىارج هاحىىم احمىىد علىىي الهاحىىمي 
احىىراقة صىىالد عبىىد الله صىىالد  وا سىىتا ة التصىىار عبىىده  الىىذين سىىاهموا فىىي ت سىىي  الصىىر  الشىىام  
كليىىة الهندسىىة الميكاليكيىىة عحبىىرة  رحمهىىم الله جميعىىاه وأسىىكنهم فسىىيد جناتىىه مىىع الصىىد مين والشىىهداء 

 وحسن أولئك رحيماه.
دُ ال اتىىىت أن يتمىىى دم بالشىىىكر أجذلىىىه ل ىىىل مىىىن سىىىاهم بنهىىىده وف ىىىره ووقتىىىه فىىىي إخىىىرا  هىىىذا ال تىىىاب ي ىىىوَّ

بالصىىورة المحلوثىىة ويذىى  يىىذلك الىىزماء السىىاتذة بمسىىم الهندسىىة الميكاليكيىىة بنامعىىة وادل النيىىل  

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

 .والت نولوجيا
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الشكر والتمدير والعرفان للبروحيسىور محمىود  ى  عومىان الىذل سىاهم بمىدر كبيىر فىي مراجعىة و عىادة 

 مراجعة محتويات ال تاب.

أهدل هذا ال تاب بصفة أساسية لحاب ديلوم وثكالوريو  الهندسة فىي جميىع التذصصىات خاصىة 

تورثينىىىة الىىىدفع أو يىىىا طىىىاب قسىىىم الهندسىىىة الميكاليكيىىىة حيىىىث  سىىىتعرت هىىىذا ال تىىىاب علىىىم وت نولوج

 .تورثينة عنلة يلتون 

 داليىىىة لذىىىدمات الحباعىىىة والنشىىىربمركىىىز  أسىىىامة محمىىىودوأعُب ِّىىىر عىىىن حىىىكرل وامتنىىىالي إلىىىى المهنىىىد  

بمدينة عحبرة الذل ألفق العديد مىن السىاعات فىي طباعىة  مراجعىة و عىادة طباعىة هىذا ال تىاب أكوىر 

 من مرة.

أخيىىراه  أرجىىو مىىن الله سىىبحاله وتعىىالى أن يتمبَّىىل هىىذا العمىىل المتواضىىع والىىذل لمىىل أن  كىىون  و فائىىدة 

 للمارئ.   
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 الطبعة الأولي دمةـمق

 ذت  يدراسة التورثينات  الذل (2) ماكينات هيدروليكيةبحمد الله و توحيمه فمد اكملت كتاب 
ال تاب الوالي في سلسلة كتت ماكينات  ال تاب هوهذا  .عنلة يلتون  الدفعية أو تورثينات

تم ت ليف هذا ال تاب  لمد  .هيدروليكية لحاب الهندسة في تذصصات هندسة ميكاليكية ومدلية
بسبت  اثناء فترة الحنر الصحي الذل فرضته السلحات الصحية في جميع عموم دولة السودان

 - COVIDأو  (Pandemic Corona Virus) المستنداللتشار الوثائي العالمي لفيرو  كورولا 

من خال هذا المنبر المعرفي أس ل الله العلي المدير أن يد م علي البشرية جمعاء لعمة   .((19
 .الصحة والعاحية

إنَّ مؤل ِّىا هىىذا ال تىىاب إ مالىىاه منىىه بالىىدور العظىىيم والممىىدَّر ليسىىتا  النىىامعي فىىي إثىىراء حركىىة التىى ليف 

والتعريت والترجمة   مل أن  فىي هىذا ال تىاب بمتحلبىات يىرامك البكىالوريو  والىديلوم العىام والمتوسى  

 ال هرثائية والمدلية. لحاب وفنيي الهندسة الميكاليكية وهندسة الإلتا  أو التصنيع والهندسة 

ىىق هىىذا ال تىىاب لغويىىاه مىىع المىىامو  الهندسىىي الموَّحىىد السىىودالي  ويُعىىد ال تىىاب مرجعىىاه فىىي منالىىه  يتفَّ

حيث  مكن أن  ستفيد منه الحالت والمهند  والباحث ويعتبر ال تاب ممتبساه من مذكرات مؤلفىه فىي 

 تدريسه لهذا الممرر لفترة   تمل عن ثان وعشرون عاماه.

يهدف هذا ال تاب لت كيد أهمية استذدام التورثينات لتوليد قدرة ميكاليكية ُ سىتفاد منهىا فىي توليىد قىدرة 

ات أو غيرها من التحبيمات الهندسية.  كهرثائية أو تشغيل منظومة مضذَّ

 شىىىىتمل هىىىىذا ال تىىىىاب علىىىىى ثىىىىان فصىىىىول  حيىىىىث  سىىىىتعرت الفصىىىىل الول تصىىىىنيف عىىىىام لىىىى  ت 

ماكينات إزاحىة موجبىة أو ماكينىات ديناميكيىة دوَّارة وفىي لها ىة الفصىل ولها الهايدروليكية من حيث ك

 هنالك تعريف مبسَّ  لل فاءات الهايدروليكية  الإجمالية والميكاليكية. 
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 أمَّا الفصل الوالي حيشتمل على طيف واسع من المولة المحلولة في التورثينة الدفعية أو تورثينة

لحالىىت مىىن فهىىم وهضىىم المىىادة بسىىهولة ويسىىر  حيىىث تتضىىمَّن هىىذه عنلىىة يلتىىون و لىىك حتىىى يىىتمكن ا

المولىىة كيةيىىة إحىىتماا المعىىاد ت للوصىىول إلىىى الحلىىول النهائيىىة للمسىىائل وتحديىىد بعىى  المتغيىىرات 

موىىىل قىىىدرة خىىىر  ودخىىىل التورثينىىىة  ال فىىىاءة الهايدروليكيىىىة للماكينىىىة  معىىىدَّل السىىىريان الحنمىىىي  أقحىىىار 

عة النو يىىىة البعد ىىىة والابعد ىىىة للتىىىورثين وعىىىدد الماكينىىىات التىىىي  نىىىت اللفىىىان  قحىىىر العنلىىىة  السىىىر 

 إستذدامها في المححة. 

يتناول الفصل الوالث طيف واسع مىن المسىائل غيىر المحلولىة فىي تورثينىة عنلىة يلتىون  وهىي  بىارة 

عىىىن تىىىدريبات للحىىىاب فىىىي حىىىل المسىىىائل بصىىىورة منحقيىىىة ومرتَّبىىىة إعتمىىىاداه علىىىى معحيىىىات المسىىى لة 

 لوثاتها و ستناداه ومح

 على الحلول النمو جية ليمولة المعحاة في الفصل الوالي من هذا ال تاب. 

إنَّ ال اتت   مل أن ُ ساهم هذا النهد المتواضع فىي إثىراء المكتبىة النامعيىة داخىل السىودان وخارجىه 

هنالىىك ثمىىة فىىي هىىذا المنىىال مىىن المعرفىىة وي مىىل مىىن المىىارئ بضىىرورة إرسىىال تغذ ىىة راجعىىة إن كالىىت 

 أخحاء حتى  ستحيع ال اتت تصويبها في الحبعة التالية لل تاب.

 اللهم لا سهل إلاَّ ما جعلته سهلًا          
 وأنت تجعل الحزن إذا شئت سهلاً                     

 والله ولي التوفيق
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 المحتويات

 الصفحة الموضوع 
 iii حكر وعرفان 

 v ممدمة 

 vii المحتويات 

 الفصل الأول: تصنيفات الآلات الهايدروليكية
 1 ممدمة  

 الفصل الثاني: أمثلة محلولة في التوربينة الدفعية أو توربينة عجلة بلتون 
 4 ( حساب المدرة وال فاءة الهايدروليكية لتورثينة عنلة يلتون 1موال ) 2.1

عنلىىة ( حىىرا الحصىىول علىى كفىىاءة هايدروليكيىىة قصىوى لتىىورثين 2موىال ) 2.2
 يلتون 

7 

( تحديىىىىد مُعىىىىدَّل السىىىىريان  قحىىىىر النفىىىىث  قحىىىىر العنلىىىىة والسىىىىرعة 3موىىىىال ) 2.3
 النو ية الابعد ة لتورثين عنلة يلتون 

11 

 12 ( حساب مُعدَّل السريان وقدرة العمود المتولَّدة يواسحة التورثين4موال ) 2.4

( تحديىىىد ال فىىىاءة الهايدروليكيىىىة  ال فىىىاءة الإجماليىىىة وقحىىىر النفىىىث 5موىىىال ) 2.5
 لعنلة يلتون 

14 

( إ ناد المدرة الهايدروليكية المتولَّدة وال فاءة الهايدروليكيىة لعنلىة 6موال ) 2.6
 يلتون 

16 

قحر العنلة  قحر النفىث  عىدد ( تحديد مُعدَّل السريان الحنمي  7موال ) 2.7
 ان  وعدد النرادل لتورثين عنلة يلتون اللف

17 

( تصىىىىىميم تىىىىىورثين عنلىىىىىة يلتىىىىىون وتحديىىىىىد ال فىىىىىاءات الإجماليىىىىىة  8موىىىىىال ) 2.8
 الهايدروليكية والميكاليكية 

19 
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( تحديىىىد مُعىىىدَّل السىىىريان  قحىىىر العنلىىىة  عىىىدد اللفىىىان والسىىىرعة 9موىىىال ) 2.9
   عنلة يلتون النو ية الابعد ة لتورثين 

20 

( حسىىاب قحىىر النفىىث  مُعىىدَّل السىىريان  وقحىىر العنلىىة لتىىورثين 10) موىىال 2.10
  عنلة يلتون 

22 

( تحديىىىد مُعىىىدَّل السىىىريان الحنمىىىي  قحىىىر العنلىىىة  قحىىىر النفىىىث 11) موىىىال 2.11
  وعدد اللفان المحلوثة لتورثين عنلة يلتون 

23 

ال فىاءة ( إحتماا صىيغة لل فىاءة الهايدروليكيىة وحسىايها وتحديىد 12) موال 2.12
  المصوى لتورثين عنلة يلتون 

25 

( تحديىىىد السىىىرعة  المىىىدرة  والسىىىرعة النو يىىىة الابعد ىىىة لتىىىورثين 13) موىىىال 2.13
  هايدروليكي 

27 

 30  ( تحديد عدد التورثينات التي  نت تركيبها في منشاة هندسية  14) موال 2.14

( تحديد لسبة المقيا  ال امل إلى النمو   والسرعة التصىميمية 15) موال 2.15
  لتورثين هايدروليكي

31 

 32  ( وحدة السرعة ووحدة المدرة لتورثينة هايدروليكية16) موال 2.16

( حسىىاب معىىدَّل السىىريان وقىىدرة العمىىود المنتنىىة يواسىىحة تىىورثين 17) موىىال 2.17
  عنلة يلتون 

36 

( تحديىىىد قىىىدرة العمىىىود المنتنىىىة والسىىىرعة الىىىدوَّارة لتىىىورثين عنلىىىة 18) موىىىال 2.18
 يلتون 

38 

ال فىىىىاءة الهايدروليكيىىىىة النظريىىىىة  سىىىىرعة دوران العنلىىىىة  ( إ نىىىىاد19) موىىىىال 2.19
   يلتون في مححة توليد قدرة كهرومائية وقحر الفوهة لتورثين عنلة

40 

 42  ( تحديد قدرة الذر  لعنلة يلتون وكفاءتها الهايدروليكية20) موال 2.20

( تحديىىد قىىدرة المىىاء  محصىىلة المىىوة علىىى النىىردل  قىىدرة العمىىود  21) موىىال 2.21
  وال فاءة الإجمالية لتورثين عنلة يلتون 

44 
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( تحديىىىىد عىىىىدد العنىىىىات  قحىىىىر العنلىىىىة  قحىىىىر النفىىىىث  وقحىىىىر 22) موىىىىال 2.22
  مواسير الإمداد لتورثين عنلة يلتون 

46 

 الفصل الثالث : مسائل في التوربينة الدفعية
د تغير ال فاءة الهايدروليكية مع السرعة (1مس لة ) 3.1  51 رسم منحنى يُوض ِّ

 51 الهايدروليكية المدرة التي تنتنها العنلة وال فاءة (2مس لة ) 3.2

 51 ال فاءة الهايدروليكية بمعلومية السرعة (3مس لة ) 3.3

 52 السرعة الأفضل والكفاءة الهايدروليكية (4مس لة ) 3.4
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النسىىبة المئويىىة لالذفىىات فىىىي كميىىة المىىاء التىىي يىىتم إمىىىدادها  (6مسىى لة ) 3.6
 المدرةعندما تنذف  

52 

قحىىر الماسىىورة   مسىىاحة الممحىىع العرضىىي لالفىىان   والمحىىر  (7مسىى لة ) 3.7
 المتوس  للعنلة

53 

 53 المدرة وكفاءة العنلة (8مس لة ) 3.8

اثبىىات صىىيغة لل فىىاءة المصىىوى والتعبيىىر عىىن الفمىىودات كنسىىبة  (9مسىى لة ) 3.9
 من طاقة النفث

54 

قحىىىر ا لفىىىان  متوسىىى  قحىىىر دائىىىرة   rev/minالسىىىرعة بالىىىى  (10مسىىى لة ) 3.10
 النردل و قحر ماسورة ا مداد

54 

سىىمت الضىىغ  قبىىل الفوهىىات  متوسىى  قحىىر العنىىات  عىىدد  (11مسىى لة ) 3.11
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55 
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 والسرعة النو ية

56 

 57 مُعدَّل السريان المطلوب للماء الذي ينتج قدرة خرج معلومة (13مس لة ) 3.13
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المىىىىدرة المذححيىىىىة لعنلىىىىة يلتىىىىون  والضىىىىغ  خلىىىىا الفوهىىىىات  (14مسىىىى لة ) 3.14
 مباحرة

57 

سىىىىىرعة النفىىىىىث  معىىىىىدل سىىىىىريان ال تلىىىىىة  قىىىىىدرة المىىىىىاء  المىىىىىدرة  (15)مسىىىىى لة  3.15
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 58 ال فاءة الهايدروليكية   السرعة   والمدرة المولَّدة (16مس لة ) 3.16

وقحىىىىر النفىىىىث و قحىىىىر ال فىىىىاءة الإجماليىىىىة   معىىىىدَّل السىىىىريان  (17مسىىىى لة ) 3.17
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 لتينة للفمودات في العنلة عند التصريف

60 

 الكتب والمراجع
 61 والمراجع العرثيةال تت  

 62 ال تت والمراجع الإلنليزية 
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 لالفصل الأوَّ 
 تصنيفات الآلات الهايدروليكية

Classifications of Hydraulic Machines 

 :(Introduction)مقدمة 
 تنمسم الآ ت الهايدروليكية إلى قسمين رئيسيين :

وهىي ليسىت : (positive displacement machines)أ/ ماكينىات الإزاحىة الموجبىة  ات السىحوالة وال ب ىا  

 .الهيدروليكيم لمائع ول نها هامة في لظم التحك  مناسبة لإمداد كميات كبيرة من ا

العامىىل : (turbines or roto – dynamic machines)ارة و الديناميكيىىة الىىدَّ  ب/ التورثينىىات أو الماكينىىات

وار المشىىترج فىىىي جميىىىع الماكينىىىات الديناميكيىىة الىىىدوَّارة هىىىو أنَّ المىىىائع يىىتم إمىىىداده إلىىىى  أو  (runner)العنصىىىر الىىىد 

لىىة سىىرعة مماسىىية  الريشىىة أو سىىرعة  (tangential velocity component)باسىىتمرار بحيىىث  كىىون لد ىىه مكوَّ

عا ياه( أو محوريىىاه فاقىىداه كميىىة الحركىىة ة ويذىىر  لصىىا قحريىىاه )إحىىحىىول محىىور العمىىود عنىىدما يىىدخل الريشىىتىىدويم 

عمىىود الريشىىة فىىي هىىذا الإجىىراء. فىىي التورثينىىة الدفعيىىة موىىل عنلىىة يلتىىون علىىى المماسىىية التىىي تتحىىول لعىىزم دوران 

(Pelton wheel) أدلىىاه  فىىطنَّ طاقىىة المىىائع التىىي يىىتم إمىىدادها إلىىى الماكينىىة  (1.1) شىىكلكمىىا هىىو واضىىد فىىي ال

  .  (K.E) و سرعةأ كور إلى طاقة حركةتتحول يواسحة فوهة أو أ

 
 ( توربينة عجلة بلتون 1.1شكل )
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على محور العنلة ويدور خىال  (a series of buckets)بسلسلة من النرادل أو القدا   (jet)النفث حدم  ص

(  وهكىىذا فطلىىه ينىىتك قىىوة علىىى النىىردل وعىىزم دوران علىىى العنلىىة.  كىىون الغىىاف 165𝑜)غالبىىاه  𝛾زاويىىة ممىىدارها 

 نىت وضىع العنلىة فىوا مسىتوى منسىوب المىاء الداخلي لعنلة يلتون عند الضغ  النول وهو لي  مليئىاه بالمىاء. 

  دل بعيداه عن العنلة.ابحيث  سم  الماء المغادر للنر  (tail water level)السفلي 

          يىىىتم إمىىىداد المىىىائع إلىىىى  (reaction or pressure turbine)فىىىي التورثينىىىة الىىىرد فعليىىىة أو تورثينىىىة الضىىىغ  

              ة مىىىىىن ريىىىىىا التوجيىىىىىه الوايتىىىىىةخىىىىىال حلمىىىىى (volute casing)مىىىىىن الغىىىىىاف الحلزولىىىىىي  (runner)العنلىىىىىة 

(a series of stationary guide vanes)  يم والتي تنتك سرعة تدو(velocity of whirl) ويبمى المائع في .

فىىي ممىىرات العنلىىة لينىىتك رد فعىىل علىىى  (K.E) أو حركىىة العنلىىة تحىىت تىى ثير الضىىغ  ويتحىىول إلىىى طاقىىة سىىرعة

العنلة  كون تحت ضغ  فطنَّ تورثينة رد الفعل  نت أن ت ون دائماه مليئة بالماء. وهىي  في العنلة. بما أنَّ الماء

كمىا هىو واضىد  (draft tube)ول ىن  مكىن تركيىت ألبىوب سىحت  (submerged)  تحتىا  لن ت ىون غاطسىة 

 الضىغ  هىو جىول فىطنَّ  (tail race)عنىد منسىوب مسىتوى  يىل التورثينىة  . بمىا أن الضىغ ( أدلىاه1.2) في الشكل

   من العنلة سيكون دون الضغ  النول. عند المذر 

ىىىىىىىىىىىحة فىىىىىىىىىىي الشىىىىىىىىىىىكل رقىىىىىىىىىىم )                             ( هىىىىىىىىىىىي ماكينىىىىىىىىىىىة سىىىىىىىىىىريان إلىىىىىىىىىىىى الىىىىىىىىىىداخل لصىىىىىىىىىىىا قحىىىىىىىىىىىرل 1.2التورثينىىىىىىىىىىة الموضَّ

(inward radial flow machine)   تُعرف يتورثينة فرالسي(Francis turbine).  

 ت ون ريا التوجيه إلى الداخل من العنلة. (outward radial flow) لصا المحرل  للسريان إلى الذار 

للهىىا رثمىىا ت ىىون للتورثينىىة فمىى  أو للمنظومىىة جميعهىىا بطضىىافة خحىىوا  نىىت تىىوخَّي الحىىذر فىىي حسىىاب ال فىىاءات 

 اللاييت.

 الشغل المبذول على العنلة ل ل وحدة  وزن  من السريان
علو الضغ  المتا 

=  ال فاءة الهايدروليكية



 دكتور أسامة محمد المرضي سليمان خيال                        (2كتاب ماكينات هيدروليكية )

3 
 

 الشغل المصرَّف إلى العمود ل ل وحدة  وزن  من السريان
علو الضغ  المتا 

=  ال فاءة الإجمالية

 الشغل المصرَّف إلى العمود ل ل وحدة  وزن  من السريان
الشغل المبذول على العنلة ل ل وحدة  وزن  من السريان

=  ال فاءة الميكاليكية

 ال فاءة الإجمالية
ال فاءة الهايدروليكية 

=   

 قدرة العمود أقلَّ من المدرة المبذولة على العنلة بسبت ا حت اج عند المحامل والإحت اج المرصي للريشة.ت ون 
 

 
 فرانسيس( توربينة 1.2شكل )
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 الفصل الثاني
 أمثلة محلولة في التوربينة الدفعية أو توربينة عجلة بلتون 

Solved Examples in Impulse or Pelton Wheel Turbine  

  حساب القدرة والكفاءة الهايدروليكية لتوربينة عجلة بلتون: (1مثال ) 2.1

. ينحىرف النفىث يزاويىة  min/3m 41بمعدَّل سريان حنمي ممىداره  30mعنلة يلتون بماء عند إرتفاع يتم إمداد 

ليكيىىة الهيدرو  وال فىىاءة . أحسىىت المىىدرة m/s 12درجىىة عنىىد القىىدا  والسىىرعة المتوسىىحة للمىىد  هىىي  160ممىدارها 

 للماكينة .

 الحل :

د مولوات الدخل والذر  لتورثينة عنلة يلتون 2.1الشكل )  . ( أدلاه يوض ِّ

 
 ( مثلثات الدخل والخرج لتوربينة عجلة بلتون 2.1شكل )

H = 30 m 

Q = 41 m3/min 

    =   
41

60
  m3/s 

𝛾  = 160o 

u = 12 m/s 
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= قدرة خر  الماكينة  ? 

𝜂𝐻  =  ?  

 هو علو الضغ  عند الفوهة  Hإ ا كان 

 𝑣1  محلمة للنفث عند مدخل المد .= السرعة ال 

𝑣1 =  √2 𝑔𝐻 =  √2 × 9.81 × 30 = 24.3 𝑚/𝑠 

𝑊𝑜𝐻لإثبات   = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝑚𝑜𝑔𝐻                      𝑣 = √2𝑔𝐻  المدرة = 

 أ ضاه يتم التعبير عن المدرة بالمعادلة التالية:

=  المدرة
1

2
  𝐹𝑣 

∵  𝐹 = 𝑚 𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚𝑜 𝑣 

 بالتالي  مكن التعبير عن المدرة كالآتي:

∴ =  المدرة   
1

2
  𝑚𝑜𝑣2 = 𝑚𝑜𝑔ℎ 

 

∵  𝑣2 = 2𝑔𝐻          ∴ 𝑣 = √2𝑔𝐻 

 افترت أنَّ الفوهة لها معامل تصريف  ساول وحدة 

 𝑢    =    السرعة المتوسحة للمد(mean bucket velocity)  

 𝑣𝑟1
 بالنسبة إلى المد  عند المدخل= سرعة النفث   

𝑣𝑟1من مولث سرعة الدخل        
= 𝑣1 − 𝑢 

 في مولث سرعة الذر      

  𝑣2السرعة المحلمة للماء المغادر للمد  =  

𝑢      السرعة المتوسحة للمد  = 
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 𝑣𝑟1
 = السرعة النسبية للماء المغادر للمد   

𝑄   حنم الماء المنحرف في الوالية  = 

  أو النردل التغير في كمية حركة الماء في مستوى العنلة  = الموة الواقعة على المد معدَّل 

 =ال تلة المنحرفة في الوالية )معدَّل سريان ال تلة( × التغير في السرعة المحلمة في اتناه حركة المد  

𝑣1     السرعة المحلمة الولية للماء في اتناه حركة المد  = 

 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽   مكولة السرعة المحلمة النهائية في اتناه حركة المد = 

𝑣1 − 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽      التغير في السرعة المحلمة في اتناه حركة المد  = 

 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽)   =  الموة الواقعة على المد  

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − 𝑣𝑟2
𝑐𝑜𝑠𝛼 =  𝑢 − 𝑣𝑟2

cos (180 − 𝛾) 

 (deflection angle)= زاوية ا لحراف   γحيث 

 إ ا لم  كن هنالك احت اكاه على سحد المد  فطنَّ الماء يدخل ويغادر ينف  السرعة النسبية  حيث

𝑣𝑟2
=  𝑣𝑟1

= 𝑣1 − 𝑢 

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − (𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)                               أو 

= الموة الواقعة على المد  𝜌𝑄[𝑣1 − {𝑢 − (𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)}] 

= 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑢){1 + cos (180 − 𝛾)} 

 الموة على المد  = الشغل المبذول في الوالية = المدرة× سرعة المد  

= 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

𝑄يوضع   = 41/60 𝑚3/𝑠   

𝑣1 = √2 × 9.81 × 30 = 24.3𝑚/𝑠 , 𝑢 = 12𝑚/𝑠 , 𝛾 = 160𝑜 
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المدرة(قدرة الذر ) = 103 ×
41

60
× 12(24.3 − 12)[1 + 𝑐𝑜𝑠 20𝑜] 

= 195.5 𝑘𝑤 

قدرة الدخل أو المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة  =   𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.81 ×
41

60
× 30

= 201.105 𝑘𝑤 

𝜂𝐻 =
195.5

201.105
= 97.2% 

 أو بحريمة أخرى  

 الوزن المنساب في الوالية = المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة× السمت عند الفوهة 

= 𝜌𝑔𝑄𝐻 

, ال فاءة الهايدروليكية 𝜂𝐻 =
قدرة الذر 
قدرة الدخل

 

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)]

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

=  
𝑢

𝑔𝐻
(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

=  
12

9.81 × 30
× 12.3 × 1.937 = 0.97 = 97% 

 :عجلة بلتون  ى كفاءة هايدروليكية قصوى لتوربينشرط الحصول عل( 2مثال ) 2.2

 في لظرية عنلة يلتون  مكن اعتبار ا فتراضات التالية:

i معامل السرعة .𝑐𝑣   . للفوهة هو قيمة ثايتة 

ii  الماء.للمدرة التي  صنعها   ∋. قدرة الذر  هي كسر ثايت 
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iii  السىرعة النسىىبية للمىىاء عنىد مذىىر  المىىد  هىىي .𝑛    مىرة السىىرعة النسىىبية عنىىد المىدخل   حيىىث𝑛   هىىي ممىىدار

 ثايت.

ترمىىز لسىىرعة المىىد  إلىىى سىىرعة النفىىث    𝑘اف النفىىث و هىىي زاويىىة الحىىر  𝛾 إحىىتغل يهىىذه ا فتراضىىات   إ ا كالىىت

د أنَّ مذحَّ  ال فاءة هو  بارة عن قحع مكافئ   ة. د المالون يد لة الووايت المعحاوأوج (parabola)وضَّ

د أ ضاه أنَّ ال فاءة المصوى تحدن عندما  𝑘وضَّ = 0.5 . 

يواسىىحة  %20بممىىدار قىىدرة الذىىر  مىىن عنلىىة يلتىىون عنىىدما يىىتم خفىى  السىىريان اسىىتذدم هىىذه النظريىىة   لإ نىىاد 

عنىد ال فىاءة المصىوى قبىل تذةىي  السىريان.  410kwصمام اختناا قبل الفوهة  إ ا ألتنت العنلة قدرة ممدارها 

 اعتبر أنَّ سرعة العنلة هي لفسها قبل وثعد تذةي  السريان وفتحة الفوهة لم  حرأ عليها أل تغيير.

 لحل :ا
 = قدرة الذر   ∋×  الشغل المبذول على العنلة في الوالية 

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

= 𝑛(𝑣1 − 𝑢),   𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. , 𝑘 =
𝑢

𝑣1
 , 𝑐𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 من مولث سرعة الذر   

𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑢 − 𝑣𝑟2
cos (180 − 𝛾) 

 وفي هذه المس لة  

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

= 𝑛(𝑣1 − 𝑢) 

   وهكذا فطنَّ 

= الموة الواقعة على النردل 𝜌𝑄[𝑣1 − {𝑢 − 𝑛(𝑣1 − 𝑢)cos (180 − 𝛾)}] 

= 𝜌𝑄(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 المدرة المبذولة بالماء أو الشغل المبذول بالماء في الوالية أو قدرة الذر   

 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 
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𝑣1  فطنَّ             المتا    الضغ = علو  𝐻 إ ا كالت = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 

= الحاقة التي يتم إمدادها في الوالية أو قدرة الدخل  𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

𝑐𝑣
2 × 2𝑔

 

, ال فاءة 𝜂 =
قدرة الذر 

(قدرة الدخل) الحاقة التي يتم إمدادها في الوالية
 

 = قدرة الذر    ∋×  الشغل المبذول بالماء في الوالية 

= ∈ 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

𝜂 =  
∈ 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

𝑐𝑣
2 × 2𝑔

 

 ( يتم التعبير عنها بالمعادلة التالية :𝜂وهكذا فطنَّ ال فاءة )

𝜂 =  
2 ∈ 𝑢 𝑐𝑣

2

𝑣1
2

(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

𝑢     وثوضع  

𝑣1
= 𝑘    : ليصبد التعبير عن ال فاءة كالآتي 

𝜂 =  2 ∈ 𝑘 𝑐𝑣
2(1 − 𝑘){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 (2.2) كمىىا هىىو واضىىد فىىي الشىىكل (parabola)هىىو  بىىارة عىىن قحىىع مكىىافئ   𝑘  ضىىد  𝜂 عليىىه فىىطن مذحىى  

𝑘(1  الممدارى فطنَّ لل فاءة المصو  .أدلاه − 𝑘)   نت أن  كون عند قيمته المصوى . 

𝑘(1ل الممدار عليه يتفاض − 𝑘)   وثمساواته بالصفر لحصل على𝑘 . 

𝑑

𝑑𝑘
[𝑘(1 − 𝑘)] = 0 

𝑑

𝑑𝑘
(𝑘 − 𝑘2) = 0 

1 − 2𝑘 = 0 ,      ∴ 𝑘 = 0.5 
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 𝒌( مخطط الكفاءة ضد 2.2شكل )

  أجعل :   (full power)عند المدرة ال املة 

 𝑣1سرعة النفث  =  

𝑄1 = 𝑎𝑣1    الحنم المنساب في الوالية 

 = مساحة ممحع النفث  𝑎حيث  

𝑃1    ,  المدرة = 𝜌𝑎𝑣1𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

𝑘عند ال فاءة المصوى         = 0.5   

𝑣1عليه  فطنَّ        = 2𝑢 

𝑃1    المدرة = 𝜌𝑎2𝑢 × 𝑢(2𝑢 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎 × [1 + cos (180 − 𝛾)]2𝑢3 

 𝑣2  ريان   أجعل سرعة النفث =سعند تذةي  ال

𝑄2     الحنم المنساب في الوالية        = 0.8 𝑄1 
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𝛼𝑣2 = 0.8 𝛼𝑣1 

𝑃2  المدرة   = 𝜌𝑎𝑣2 × 𝑢(𝑣2 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎 × 1.6 𝑢(1.6 𝑢 − 𝑢)[1 + cos (180 − 𝛾)] 

= 𝜌𝑎[1 + cos (180 − 𝛾)] × 0.96 𝑢3 

𝑃2

𝑃1
=  

0.96 𝑢3

2 𝑢3
 

∴  𝑃2 = 0.48 𝑃1 = 0.48 × 410 = 196.8 𝑘𝑤 

تحديــد معَّـــدل الســريان، قطـــر النفــث، قطـــر العجلــة والســـرعة النو يــة اللابعد ـــة ( 3مثــال ) 2.3
 :لتوربين عجلة بلتون 

 

مىىىىىن المىىىىىاء   يىىىىىدور بسىىىىىرعة  60mتحىىىىىت سىىىىىمت ممىىىىىداره  67.5kwقىىىىىدرة ممىىىىىدارها تىىىىىورثين عنلىىىىىة يلتىىىىىون يُولىىىىىد 

400rev/min  أحست الآتي %83وال فاءة الإجمالية للمنش ة  0.46. لسبة سرعة النردل إلى سرعة النفث .: 

ل السريان الحنمي للتورثين )أ(  .معدَّ

 .)ب( قحر النفث

 ) ( قحر العنلة .

 عة النو ية الابعد ة للتورثين .)د( السر 

 الحل :

𝜂𝑜    فاءةال الإجمالية =  
قدرة خر  الماكينة

المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة (قدرة الدخل)
=  

𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
 (أ)                         

∴ 𝑄 =  
𝑃

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=  

67.5 × 103

0.83 × 103  × 9.81 × 60
= 0.138 𝑚3/𝑠 

𝑣1   سرعة النفث =  √2𝑔𝐻  =  √2 × 9.81 × 60  = 34.3 𝑚/𝑠                          (ب) 
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 أ ضاه  

 Qمساحة الفوهة  =  × سرعة النفث 

∴ 𝑄 =  𝑎𝑗𝑣𝑗 =  
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 

∴  𝑑𝑗
2 =  

4𝑄

𝜋𝑣1
=  

4 × 0.138

𝜋 × 34.3
= 5.12 × 103  

∴  𝑑𝑗 = 0.0716 𝑚 = 71.6 𝑚𝑚 

𝑢

𝑣1
= 0.46 ; 𝑢 = 0.46 𝑣1 = 0.46 × 34.3 = 15.78 𝑚/𝑠                        ( ) 

∴ 𝑢 =  
𝜋 𝐷 𝑁

60
 

𝐷 =  
60 𝑢

𝜋 𝑁
=  

60 × 15.78

𝜋 × 400
= 0.753 𝑚 

𝑛𝑠    السرعة النو ية الابعد ة للتورثينة =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
=

400
60

(67.6 × 103/1000)1/2

(9.81 × 60)1.25
 (د)     

= 0.019 𝑟𝑒𝑣 

 :بواسطة التوربين ةمعَّدل السريان وقدرة العمود المتول ِّدحساب ( 4مثال ) 2.4

. فمىىد السىىمت فىىي اللبىىوب  80mm. قحىىر النفىىث هىىو  400mتىىورثين عنلىىة يلتىىون  شىىتغل تحىىت سىىمت ممىىداره 

درجىة .  165. ينحىرف النفىث يواسىحة النىرادل خىال  40m/s. سىرعة النىردل هىي  23.6mالناقل والفوهة هىو 

عىىن السىىرعة النسىىبية عنىىد المىىدخل. ال فىىاءة  %15إحت ىىاج النىىردل ُ ذف ِّىى  السىىرعة النسىىبية عنىىد المذىىر  بممىىدار 

ل السريان وقدرة العمود المتول ِّدة يواسحة التورثين . %90الميكاليكية للتورثين   . أوجد معدَّ

 الحل :

𝑣1   سرعة النفث =  √2𝑔𝐻 
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𝐻𝑒   السمت الفعَّال = ℎ − ℎ𝑓 

∴ 𝑣1 =  √2 × 9.8(400 − 23.6) = 85.8 𝑚/𝑠 

= الشغل المبذول على العنلة في الوالية أو قدرة خر  الماكينة  𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

∴  𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1 = 𝑛(𝑣1 − 𝑢) 

𝑤𝑜   الوزن  المنساب في الوالية = 𝑚𝑜𝑔 = 𝜌𝑔𝑄 

 المبذول على العنلة ل ل وحدة وزن من السريان  سمت أويلر أو الشغل 

𝐸 =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 أو  مكن كتايتها كالآتي:

𝐸 =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢){1 − 𝑛 cos 𝛾} 

=  
40

9.8
(85.8 − 40){1 − 0.85 cos 165𝑜} = 340.2 𝑚 

𝑄   معدَّل السريان =  𝑎𝑗𝑣𝑗 =  
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 

=  
𝜋

4
 × 0.082  × 85.8 = 0.43 𝑚3/𝑠 

= المدرة المتولدة يواسحة العنلة  𝜌𝑔𝑄𝐸 

=  103  × 9.8 × 0.43 × 340.2 = 1432 𝑘𝑤 

.𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ    ال فاءة الميكاليكية =  
قدرة العمود

المدرة المتولدة يواسحة العنلة
=  

𝑃

𝑃𝐸
 

 ∴ 𝑃    قدرة العمود =  𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ.  ×  𝑃𝐸 = 0.9 × 1432 = 1288 𝑘𝑤 
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 :الهايدروليكية، الكفاءة الإجمالية وقطر النفث لعجلة بلتون تحديد الكفاءة ( 5مثال ) 2.5

إلىىىىى العمىىىىود الىىىىذل يىىىىدور بسىىىىرعة  3750kwعنلىىىىة يلتىىىىون تىُىىىدار يواسىىىىحة لفوىىىىين متشىىىىايهين تنمىىىىل قىىىىدرة ممىىىىدارها 

375rev/min  200. السىىىمت ال لىىىي المتىىىا  هىىىوm  مىىىن السىىىمت ال لىىىي. قحىىىر العنلىىىة  %10والفمىىىودات تمو ِّىىىل

1.45m  درجىىىىىىة . أوجىىىىىد ال فىىىىىىاءة  165  زاويىىىىىىة إلحىىىىىراف النفىىىىىث  0.9  معامىىىىىل السىىىىىرعة النسىىىىىىبية للنىىىىىردل هىىىىىو

 . %90يدروليكية   ال فاءة الإجمالية وقحر كل لفث   إ ا كالت ال فاءة الميكاليكية تعادل االه

 الحل :

𝑢    السرعة المحيحية =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 1.45 × 375

60
= 28.4𝑚/𝑠 

𝜂𝐻    ال فاءة الهايدروليكية =
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝜌𝑔𝑄 
𝑣1

2

2𝑔

 

∴ 𝑣1 = √2𝑔𝐻  ,        ∴ 𝐻 =
𝑣1

2

2𝑔
 

∴ 𝜂𝐻 =
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)}

𝑣1
2  

∴ 𝜂𝐻 = 2
𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
){1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾)} 

 من معحيات المس لة :

200𝑚السمت ال لي     = ℎ      20  سمت ا حت اج𝑚 = 200 × 0.1 = ℎ𝑓  

∴ 𝐻    السمت الفعَّال = ℎ − ℎ𝑓 = 200 − 20 = 180𝑚 

𝑣1    سرعة النفث = √2𝑔𝐻 =  √2 × 9.8 × 180 = 59.4𝑚/𝑠 
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𝑢    لسبة السرعة

𝑣1
=

28.4

59.4
= 0.478 

∴ 𝜂𝐻 = 2
𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
)(1 − 𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 

= 2 × 0.478(1 − 0.478)(1 − 0.9 cos 165𝑜) = 0.932 = 93.2% 

𝐸   سمت أويلر أو الشغل المبذول على العنلة ل ل وحدة وزن  في الوالية =
𝑢

𝑔
(𝑣1 − 𝑢)(1 − 𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 

=
28.4

9.8
(59.4 − 28.4)(1 − 0.9 𝑐𝑜𝑠 165𝑜) 

= 167.93 𝑚 

 هي :   𝜂𝑚و    𝜂𝑜     𝜂𝐻العاقة يين  

𝜂𝑜 = 𝜂𝑚 × 𝜂𝐻 

∴ 𝜂𝑜 = 0.9 × 0.932 = 0.838 

المدرة الهايدروليكية أو قدرة الدخل أو المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة =
قدرة العمود

ال فاءة الإجمالية
=

3750

0.838
 

= 4474𝑘𝑤 

 أ ضاه  
𝜌𝑔𝑄𝐻 × 2 = 4474 

∴ 𝑄 =  
4474 × 103

103 × 9.81 × 180 × 2
= 1.268 𝑚3/𝑠 

𝑄    معدَّل السريان = 𝑎𝑗𝑣1 

𝑑𝑗    قحر النفث  =  √
4𝑄

𝜋𝑣1
  =  √

4 × 1.268

𝜋 × 59.4
 =  0.164𝑚 = 164𝑚𝑚 
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 :إ جاد القدرة الهايدروليكية المتول ِّدة والكفاءة الهايدروليكية لعجلة بلتون ( 6)مثال  2.6

والضىىغ  خلىىا الفوهىىة  165mmدرجىىة . قحىىر النفىىث  162وزاويىىة ا لحىىراف  2mقحىىر العنلىىة  يلتىىون  فىىي عنلىىة

. أوجىد المىدرة الهايدروليكيىة المتول ِّىدة وال فىاءة  rev/min 320نلىة بسىرعة ع  وتىدور ال 𝑘𝑁/𝑚2 1000 سىاول 

 لهايدروليكية متناهاه الإحت اج.ا

 :الحل 

𝑃    الضغ  خلا الفوهة = 1000𝐾𝑁/𝑚2 , 𝑑𝑗 = 165𝑚𝑚 = 0.165𝑚  , 𝛾 = 162𝑜  

𝐷 = 2𝑚 , 𝑁 = 320𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  

𝑃𝑜/𝑝 =?   ,   𝜂𝐻 =? 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

𝑃        الضغ                                       = 𝜌𝑔𝐻 

∴ 𝐻 =
𝑃

𝜌𝑔
=

1000 × 103

103 × 9.81
= 101.937𝑚 

𝑣1 = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.81 × 101.937 = 44.72𝑚/𝑠 

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣1 =
𝜋

4
× 0.1652 × 44.72 = 0.956𝑚3/𝑠 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 2 × 320

60
= 33.51𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.956 × 33.51(44.72 − 33.51) (1 + cos(180 − 162)) 

= 103 × 0.956 × 33.51 × 11.21(1 + 𝑐𝑜𝑠18𝑜) = 700.66 × 103𝑤 

≃ 701𝑘𝑤 

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
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𝑃𝑖/𝑝      قدرة الدخل أو المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة = 𝜌𝑔𝑄𝐻 

= 103 × 9.81 × 0.956 × 101.937 

= 956 × 103𝑤 

= 956𝑘𝑤 

∴ 𝜂𝐻 =
701

956
= 0.733 = 73.3% 

الســريان الحجمــي، قطــر العجلــة، قطــر النفــث، عــدد الأنفــا ، وعــدد تحديــد معَّــدل ( 7مثــال ) 2.7
 :لتوربين عجلة بلتون  الجرادل

 

 rev/min 200وعنىد سىرعة ممىدارها  m 130تحىت سىمت ممىداره   8𝑀𝑤تورثين عنلة يلتون يُول ِّد قدرة ممىدارها 

 . القيَّم التالية هي بع  تفاصيل مواصفات عنلة يلتون :

0.98  معامل السرعة للفوهة = (𝐶𝑣)   

 0.46لسبة السرعة = 

1قحر النفث = 

9
 قحر العنلة 

 %87ال فاءة الإجمالية = 

د الآتي :  حد ِّ

iالمحلوب.سريان . ال 

iiقحر العنلة .. 

iiiقحر النفث .. 

ivعدد اللفان .. 

vعدد النرادل .. 
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 الحل :

v1     سرعة النفث  = cv√2gH 

= 0.98√2 × 9.8 × 130 = 49 𝑚/𝑠 

𝑢   لسبة السرعة

𝑣1
= 0.46 ; 𝑢 = 0.46 𝑣1 = 0.46 × 49 = 22.54 𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المحيحية =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60 𝑢

𝜋𝑁
=

60 × 22.54

𝜋 × 200
= 2.15 𝑚 

𝑑

𝐷
=  

1

9
 

𝑑    قحر النفث =
𝐷

9
=

2.15

9
= 0.238𝑚 = 238𝑚𝑚 

𝜂𝑜    ال فاءة الإجمالية =
𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄  ، معَّدل السريان =
𝑃𝑜/𝑝

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

8 × 106

0.87 × 103 × 9.8 × 130
= 7.2𝑚3/𝑠 

 أ ضاه  

𝑄    معدَّل السريان = 𝑎𝑗 × 𝑣𝑗 ×  عدد اللفان

=
𝜋

4
 𝑑𝑗

2 𝑣1 𝑛 

7.2 =
𝜋

4
 × 0.2382  × 49 × 𝑛 

∴ 𝑛 = 3 

𝑍    عدد النرادل =
𝐷

2𝑑
+ 15 =

2.15

2 × 0.238
+ 15 = 19.52 ≃ 20 
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ــــال ) 2.8 ــــة ( 8مث ــــة، الهايدروليكي ــــد الكفــــاءات الإجمالي ــــون وتحدي ــــة بلت ــــوربين عجل تصــــميم ت
  :والميكانيكية

 

 :المواصفات التالية لتورثين يتم تركيبه في مححة توليد قدرة كهرثائية في أحد السدود

ل السىىريان  m 580  السىىمت  rev/min 428  السىىرعة  4  عىىدد الوحىىدات  100𝑀𝑤السىىعة التركيبيىىة    معىىدَّ

6.85 𝑚3/𝑠 . لوع التورثين : تورثين يلتون أفمي ينفوين   

د جميع ال فاءات الهامة . إفترت لسبة سرعة م تورثينصم ِّ  𝑢  يلتون بال امل وحد ِّ

𝑣1
  n = 0.95و  0.46ممىدارها  

𝛾و   = 160𝑜 . 

 الحل :

𝑃𝑜/𝑝    قدرة الذر  ل ل وحدة =
100

4
= 25𝑀𝑤 

𝑃𝑖/𝑝    قدرة الدخل أو المدرة الهايدروليكية = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 103 × 9.8 × 6.85 × 580 = 38.9𝑀𝑤 

𝜂𝑜    ال فاءة الإجمالية =
𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻
=

25

38.9
= 0.642 = 64.2% 

𝑢   لسبة السرعة

𝑣1
= 0.46 

𝑣1    سرعة النفث = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.8 × 580 = 106𝑚/𝑠 

∴ 𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 106 = 48.7𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المحيحية =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60 𝑢

𝜋𝑁
=  

60 × 48.7

𝜋 × 428
= 2.17𝑚 

𝑄    معدَّل السريان = 𝑎𝑗  𝑣𝑗  ×  عدد اللفان
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=
𝜋

4
 𝑑𝑗

2𝑣1𝑛 

6.85 =  
𝜋

4
× 𝑑𝑗

2 × 106 × 2 

∴ 𝑑𝑗 = 0.202 𝑚 = 202 𝑚𝑚 

𝑍    عدد النرادل =
𝐷

2𝑑
+ 15 =

2.17

2 × 0.202
+ 15 = 20.4 ≃ 21 

𝑚    لسبة النفث =
𝐷

𝑑
=

2.17

0.202
= 10.75 

𝐿    الحول لصا المحرل  للنردل = 2.5𝑑 = 2.5 × 0.202 = 0.5 𝑚 

𝐵    عرت النردل = 4𝑑 = 4 × 0.202 = 0.808 𝑚 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ    عمق النردل = 𝑑 = 1 × 0.202 = 0.202 𝑚 

𝜂𝐻    ال فاءة الهايدروليكية = 2 (
𝑢

𝑣1
) (1 −

𝑢

𝑣1
) (1 − 𝑛 cos 𝛾) 

𝜂𝐻 = 2(0.46)(1 − 0.46)(1 − 095 cos 160𝑜) = 0.94 = 94% 

𝜂𝑜 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑚 

∴ 𝜂𝑚 =
𝜂𝑜

𝜂𝐻
=

0.642

0.94
= 0.68 = 68% 

ــة، عــدد الأنفــا  ( 9مثــال ) 2.9 ــدل الســريان، قطــر العجل ــة تحديــد معَّ والســرعة النو يــة اللابعد 
 : لتوربين عجلة بلتون 

 

. قحىىر  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200وعنىىد سىرعة ممىدارها  𝑚 120تحىت سىمت  𝑀𝑤 4.5تول ِّىد قىىدرة ممىدارها عنلىة يلتىون 

حة أدلاه عند ال فاءة المصوى لتحديد  8العنلة ُ عادل   مرات قحر النفث . إستذدم البيالات المذتبرية الموضَّ



 دكتور أسامة محمد المرضي سليمان خيال                        (2كتاب ماكينات هيدروليكية )

21 
 

 الابعد ة . النو ية السريان   قحر العنلة ل ل لفث   عدد اللفان المحلوثة   والسرعةمعدَّل 

 مذتبرية : ييالات 

 . %80ممدارها عند كفاءة قصوى  0.42لسبة السرعة = 

 الحل :

𝜂𝑜    ال فاءة الإجمالية =  
𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
 

∴ 𝑄 =  
𝑃

𝜂𝑜𝜌𝑔𝐻
=

4.5 × 106

0.8 × 103 × 120
= 4.78𝑚3/𝑠 

𝑣1    سرعة النفث = √2𝑔𝐻 = √2 × 9.8 × 120 = 48.5𝑚/𝑠 

𝑢بما أنَّ  

𝑣1
= 0.42     

∴ 𝑢 = 0.42𝑣1 = 0.42 × 48.5 = 20.37𝑚/𝑠 

𝑢    السرعة المحيحية =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷    قحر العنلة =
60𝑢

𝜋𝑁
=

60 × 20.37

𝜋 × 200
= 1.95𝑚 

𝑑𝑗    قحر النفث =
𝐷

8
=

1.95

8
= 0.243𝑚 

  مكن الحصول على عدد اللفان بالمعادلة :

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣𝑗 × 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑗𝑒𝑡𝑠 

=
𝜋

4
𝑑𝑗

2𝑣1𝑛 

4.78 =
𝜋

4
× 0.2432 × 48.5 × 𝑛 

 𝑛 ≃ 2 

 السرعة النو ية الا بعد ة    
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𝑛𝑠 =
𝑁(

𝑃
𝜌

)
1
2

(𝑔𝐻)
5
4

=

200
60

(
4.5 × 106

103 )
1
2

(9.8 × 120)1.25
 

= 0.0325 𝑟𝑒𝑣 

= 0.0325 × 2𝜋 = 0.2 𝑟𝑎𝑑 

  :العجلة لتوربين عجلة بلتون حساب قطر النفث، مُعَّدل السريان، وقطر ( 10مثال ) 2.10
 

ىال  rev/min 400عنلىة دفىع تىدور بسىرعة  . إ ا كالىت لسىبة  kw 125تنىتك و  m 70 هممىدار تحىت سىمت فعَّ

   %83وال فىىاءة الهايدروليكيىىة  0.97  معامىىل السىىرعة للفوهىىة هىىو  0.46سىىرعة النىىردل إلىىى سىىرعة النفىىث هىىي 

د الآتي:  حد ِّ

 . mmأ/ قحر النفث بالى 

ل السريان بالى   .   𝑚3/𝑠ب/ معدَّ

 .  𝑚 / قحر العنلة بالى 

 الحل :
 عنلة دفع )يلتون(  

𝑢

𝑣1
= 0.46 , 𝑃𝑜/𝑝 = 125𝑘𝑤 , 𝐻𝑒 = 70𝑚 , 𝑁 = 400𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝜂𝐻 = 83% , 𝑐𝑣 = 0.97  

 𝑑𝑗  أ/     ?=

𝑄 = 𝑎𝑗  𝑣𝑗 

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
=

𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑒
 

0.83 =
125 × 103

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑒
=

125 × 103

103 × 9.81 × 70𝑄
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∴ 𝑄 =
125 × 103

0.83 × 103 × 9.81 × 70 × 0.972
= 0.234𝑚3/𝑠 

𝑎𝑗 =
𝑄

𝑣1
 

𝜋

4
𝑑𝑗

2 =
𝑄

𝑣1
 

𝑑𝑗  =  √ 
𝑄

𝑣1
 ×   

4

𝜋
  = √ 

4𝑄

𝜋𝑣1
 = √ 

4 ×  0.234

𝜋𝑣1
  

𝑣1 = 𝑐𝑣√ 2𝑔𝐻𝑒 = 0.97√2 × 9.81 × 70 = 36𝑚/𝑠 

∴ 𝑑𝑗 = √ 
4 ×  0.234

𝜋 ×  36
 =  0.091𝑚 = 91𝑚𝑚 

𝑄 = 0.234𝑚3/𝑠      /ب 

 𝐷 =?     /  

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
 

∴ 𝐷 =
60𝑢

𝜋𝑁
 

𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 36 = 16.56𝑚/𝑠 

∴ 𝐷 =
60 × 16.56

𝜋 × 400
= 0.79𝑚 

تحديـــد مُعَّـــدل الســـريان الحجمـــي، قطـــر العجلـــة، قطـــر النفـــث وعـــدد الأنفـــا  ( 11مثـــال ) 2.11
 :المطلوبة لتوربين عجلة بلتون 

 

 معامل . مفترضاه  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 200بسرعة   𝑚 130تحت صافي سمت ممداره   𝑀𝑤 8عنلة يلتون تنتك 
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 0.46  لسبة سرعة النردل إلى سرعة النفىث  %87  ال فاءة الهايدروليكية تساول  0.98السرعة للفوهة  ساول 

 . 9/1  ولسبة قحر العنلة إلى قحر النفث تساول 

د الآتي :  خد ِّ

ل السريان الحنمي المحلوب .  أ/ معدَّ

 ب/ قحر العنلة .

 . / قحر النفث 

 د/ عدد اللفان المحلوثة .

 الحل :

 عنلة يلتون  

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 130𝑚 , 𝑁 = 200𝑟𝑒𝑣/ min ,   𝑃𝑜/𝑝 = 8𝑀𝑤 

𝐷

𝑑𝑗
=

9

1
  ,

𝑢

𝑣1
= 0.46 , 𝑐𝑣 = 0.98  , 𝜂𝐻 = 0.87 

 𝑄  أ/     ?=

𝜂𝐻 =
𝑃𝑜/𝑝

𝑃𝑖/𝑝
=

𝑃𝑜/𝑝

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑛𝑒𝑡
 

0.87 =
8 × 106

103 × 9.81 × 130𝑄
 ⟹ ∴ 𝑄 = 7.21𝑚3/𝑠 

𝐷  ب/     ?=

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
 

𝐷 =
60𝑢

𝜋𝑁
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𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 = 0.98√2 × 9.81 × 130 = 49.5𝑚/𝑠 

∴ 𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 49.5 = 22.77𝑚/𝑠 

∴ 𝐷 =
60 × 22.77

𝜋 × 200
= 2.17𝑚 

𝑑𝑗 =?     /  

𝑑𝑗 =
𝐷

9
=

2.17

9
= 0.242𝑚 

 𝑛  د/     ?=

𝑄 = 𝑎𝑗𝑣𝑗 

𝑄 =
𝜋

4
× 0.2422 × 49.5 = 2.28𝑚3/𝑠 

∴ 𝑛 =
𝑄𝑇

𝑄𝑜𝑛𝑒𝑗𝑒𝑡
=

7.21

2.28
= 3.16 ≃ 3 

 

إشـــتقاي ةـــيفة للكفـــاءة الهايدروليكيـــة وحســـابها وتحديـــد الكفـــاءة القصـــوى ( 12مثـــال ) 2.12
 :لتوربين عجلة بلتون 

 

وسىىىىىرعة العنلىىىىىة          33𝑐𝑚  قحىىىىىر النىىىىىردل     60𝑚/𝑠سىىىىىرعة لفىىىىىث يُىىىىىدير عنلىىىىىة يلتىىىىىون ت ىىىىىون مسىىىىىاوية لىىىىىى  

𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 .  مىىىن تلىىىك عنىىىد المىىىدخل وتنحىىىرف يواسىىىحة النىىىرادل  0.85السىىىرعة النسىىىبية عنىىىد المذىىىر  ت ىىىون  

𝑁تعبيىراه لل فىاءة الهايدروليكيىة للعنلىة وأحسىبها لىى  . مشتغاه من المبىادئ الوليَّىة إحىتَّق 160𝑜يزاوية ممدارها  =

400 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛    و𝑁 = 800 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ما هي ال فاءة المصوى ؟ . 

 الحل :

 سرعة لفث يدير عنلة يلتون  

𝐷 = 33𝑐𝑚 = 0.33𝑚   , 𝑣1 = 60𝑚/𝑠 
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=  سرعة العنلة 𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

𝛾 = 160𝑜      ,   𝑣𝑟2
= 0.85𝑣𝑟1

 

 وأحست الآتي :   𝜂𝐻أحتَّق تعبيراه لل فاءة الهايدروليكية 

𝑁 = 400 𝑟𝑒𝑣/ min 𝜂𝐻  عند   =?     

𝑁 = 800 𝑟𝑒𝑣/ min 𝜂𝐻  عند   =?  و            

𝜂𝑚𝑎𝑥 =?  و      

الشغل المبذول في الوالية على العنلة = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

𝜂𝐻 =
الشغل المبذول في الوالية على العنلة
المدرة التي يتم إمدادها إلى الفوهة

=
𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)]

𝜌𝑔𝑄
𝑣1

2

2𝑔

 

=
2𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)]

𝑣1
2  

      𝑘 =
𝑢

𝑣1
 أجعل       

𝜂𝐻 =
2𝑢

𝑣1
(1 −

𝑢

𝑣1
)[1 + 𝑛 𝑐𝑜𝑠(180 − 𝛾)] 

= 2𝑘(1 − 𝑘)[1 + 0.85cos (180𝑜 − 160𝑜] 

= 2𝑘(1 − 𝑘)[1 + 0.85 𝑐𝑜𝑠20𝑜] 

= 3.5975𝑘(1 − 𝑘) 

   𝑁 = 400𝑟𝑒𝑣/ min عند   

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 0.33 × 400

60
= 6.912𝑚/𝑠 
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∴ 𝑘 =
𝑢

𝑣1
=

6.912

60
= 0.1152 

∴ 𝜂𝐻 = 3.5975 × 0.1152(1 − 0.1152) = 0.3667 = 36.7% 

   𝑁 = 800𝑟𝑒𝑣/ min  عند    

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋 × 0.33 × 800

60
= 13.823𝑚/𝑠 

∴ 𝑘 =
𝑢

𝑣1
=

13.823

60
= 0.2304 

∴ 𝜂𝐻 = 3.5975 × 0.2304(1 − 0.2304) = 0.6379 ≃ 63.8% 

𝑘(1الممدار فطن  لل فاءة المصوى  − 𝑘)   بالتالي يتم تفاضل الممدار   نت أن  كون عند قيمته المصوى .

𝑘(1 − 𝑘)  ومساواته بالصفر للحصول علىk . 

𝑑

𝑑𝑘
[𝑘(1 − 𝑘)] = 0 

𝑑

𝑑𝑘
(𝑘 − 𝑘2) = 0 

1 − 2𝑘 = 0 

∴ 𝑘 = 0.5 

∴ 𝜂𝑚𝑎𝑥 = 3.5975 × 0.5(1 − 0.5) = 0.8994 = 89.94% 

  :تحديد السرعة، القدرة والسرعة النو ية اللابعد ة لتوربين هايدروليكي( 13مثال ) 2.13

. محلىوب مىن تورثينىة بالمقيىا   10.8𝑚لمو   لتورثينىة يرثىع المقيىا  ال امىل يىتم اختبىاره تحىت سىمت ممىداره  

 .  7.14𝑟𝑒𝑣/𝑠 وتدور بسرعة ممدارها   30𝑚ال امل أن تشتغل تحت سمت ممداره  

  ما هي السرعة التي  نت أن يدور يها النمو   ؟
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مىىن المىىاء عنىىىد هىىذه السىىىرعة   مىىا هىىىي   1.085𝑚3/𝑠 وتسىىىتذدم   100𝑘𝑤 إ ا كالىىت التورثينىىة تمىىىوم بطلتىىا  

من تلىك   %3 المدرة التي سيتم الحصول عليها من التورثينة بالمقيا  ال امل   إ ا كالت ال فاءة أفضل بممدار 

 للنمو   . ما هي السرعة النو ية الابعد ة للتورثينة بالمقيا  ال امل ؟

 الحل :

 النمو   )رثع المقيا  ال امل(                                                     

𝐻1 = 10.8𝑚 

                                                                   𝑁1 =? 

 المقيا  ال امل

   𝐻2 = 30𝑚 

𝑁2 = 7.14𝑟𝑒𝑣/𝑠 

  التالية من المعادلة 

𝑁 ∝
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑁 = 𝑘 
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑘 =
𝑁𝐷

𝐻1/2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠. 

𝑁1𝐷1

𝐻1
1/2

=
𝑁2𝐷2

𝐻2
1/2

  

∴ 𝑁1 = 𝑁2 (
𝐻1

𝐻2
)

1/2

(
𝐷2

𝐷1
) 

∴ 𝑁1 = 7.14 (
10.8

30
)

1/2

× 4 = 17.14𝑟𝑒𝑣/𝑠 

𝑃2 =?   ,   𝑄1 = 1.085𝑚3/𝑠   , 𝑃1 = 100𝑘𝑤 
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  أدلاه من المعادلة 
𝑄𝛼𝐷2𝐻1/2 

∴  𝑄 = 𝑘𝐷2𝐻1/2 

∴ 𝑘 =
𝑄

𝐷2𝐻1/2
 

𝑄1

𝐷1
2𝐻1

1/2
=

𝑄2

𝐷2
2𝐻2

1/2
 

∴ 𝑄2 = 𝑄1 ∙  (
𝐷2

𝐷1
)

2

(
𝐻2

𝐻1
)

1/2

 

= 1.085 × 42 × (
30

10.8
)

1/2

= 1.085 × 16 × (
30

10.8
)

1/2

= 28.93 𝑚3/𝑠 

 أ ضاه من المعادلة  

𝑃 𝛼 𝑄𝐻 

∴ 𝑃 = 𝑘𝑄𝐻 

 بالتالي  

∴
𝑃1

𝑄1𝐻1
=

𝑃2

𝑄2𝐻2
 

∴ 𝑃2 = 𝑃1

𝑄2𝐻2

𝑄1𝐻1
= 100 ×

28.93 × 30

1.085 × 10.8
= 7406.6 𝑘𝑤 

= 7.41 𝑀𝑤 

 من تلك للنمو   . %3ب عتبار أنَّ كفاءة المقيا  ال امل أكبر بممدار 

∴ 𝑃2 = 7.41 × 1.03 = 7.63 𝑀𝑤 

 



 دكتور أسامة محمد المرضي سليمان خيال                        (2كتاب ماكينات هيدروليكية )

30 
 

    𝑛𝑠السرعة النو ية الا بعد ة    

𝑛𝑠 =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
 

∴  𝑛𝑠 =
𝑁(𝑃/𝜌)1/2

(𝑔𝐻)5/4
=  

7.14(
7.63 × 106

1000
)1/2

(9.81 × 30)5/4
=  

7.14 × 87.35

1218.96
 

= 0.512 

 :تحديد عدد التوربينات التي  جب تركيبها في منشأة هندسية( 14مثال ) 2.14

تحت سمت  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 120عند سرعة ممدارها  𝑘𝑤 30000منش ة هندسية محلوب منها امداد قدرة ممدارها 

  كم عدد الماكينات التي  نت  300. ا ا كالت التورثينات الممترحة لديها سرعة لو ية ممدارها  18𝑚ممداره 

 تركيبها؟

 الحل :

𝐻 = 18𝑚  , 𝑁 = 120𝑟𝑒𝑣/ min 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑃 𝑜/𝑝)   المدرة ال لية   ,  = 30000𝑘𝑤 

𝑛 =?      ,     𝑁𝑠 = 300 

𝑁𝑠 =
𝑁𝑃1/2

𝐻5/4
 

𝑃    المدرة من تورثينة واحدة = {
𝑁𝑠  ×  𝐻5/4

𝑁
}

2

= {
300 × 185/4

120
}

2

= 8591.35𝑘𝑤 

𝑛    عدد الماكينات =
المدرة ال لية

المدرة من تورثينة واحدة
 

∴ 𝑛 =
30,000

8591.35
= 3.5 ≃ 4𝑚/𝑐𝑠 
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نســـبة المسيـــام الكامـــل إلـــى النمـــوذج والســـرعة التصـــميمية لتـــوربين تحديـــد ( 15مثـــال ) 2.15
 :هايدروليكي

 

وتدور بسرعة تصميمية ممدارها  𝑚 12تحت سمت ممداره  𝑘𝑤 3750عحي قدرة ممدارها تورثينة تُ 

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  َّ2250م اقترا  استذدام لف  التصميم بمقيا  مناست لتورثينة تعحى قدرة ممدارها . ت 𝑘𝑤 

 تي :  أحست الآ 𝑚 7.5تحت سمت ممداره 

 بعنا ة حاه ق الصيغة المناسبة موض ِّ ب( السرعة التصميمية . احتَّ      أ( لسبة المقيا  للماكينة النديدة    

 الساسية . الإفتراضات

 الحل :

 النمو  :

𝑁1 = 250𝑟𝑒𝑣/ min  ,   𝐻1 = 12𝑚 ,   𝑃1 = 3750𝑘𝑤 

 الماكينة:

𝐻2 = 7.5𝑚 ,   𝑃2 = 2250𝑘𝑤 

 أ/ لسبة المقيا  للماكينة النديدة  

قحر المقيا  ال امل (الماكينة)
قحر النمو  

=
𝐷2

𝐷1
=? 

 ب/ سرعة الماكينة  

𝑁2 =? 

                                     𝑁𝑠 =
𝑁𝑃

1
2

𝐻
5
4

 

=
𝑁1𝑃1

1/2

𝐻1
5/4

=
250 × (3750)1/2

(12)5/4
= 685.46 
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∴ 𝑁𝑠 =
𝑁2𝐻2

1/2

𝐻2
5/4

 

∴ 𝑁2 =
𝑁𝑠 × 𝐻2

5/4

𝑃2
1/2

=
685.46 × 7.55/4

(2250)1/2
= 179.36𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 من المعادلة  

𝑁𝛼
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝑁 = 𝑘
𝐻1/2

𝐷
 

∴ 𝐾 =
𝑁𝐷

𝐻1/2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠. 

𝐾 =
𝑁1𝐷1

𝐻1
1/2

=
𝑁2𝐷2

𝐻2
1/2

 

∴
𝐷2

𝐷1
=

𝑁1

𝐻1
1/2

×
𝐻2

1/2

𝑁2
=

𝑁1

𝑁2
× (

𝐻2

𝐻1
)

1/2

 

=
250

179.36
× (

7.5

12
)

1/2

= 1.102 ∶ 1 

 :لتوربينة هايدروليكيةوالسرعة النو ية وحدة السرعة ووحدة القدرة ( 16مثال ) 2.16

عندما يتم تحبيمها الى تورثينة  ومنهما أوجد صيغة مناسبة للسرعة النو ية وحدة السرعةف وحدة المدرة و عرَّ 

حقيقية   سمت السرعة وا مداد . أ كر بعنا ة ا فتراضات د  ت المدرة الا يمر تعبيرات لههايدروليكية وطو ِّ 

 التي يتم عملها .

 . ا ا تمَّ  %82وكفاءة اجمالية ممدارها  𝑚 12تحت سمت امداد ممداره  𝑘𝑤 3750تورثينة تنتك قدرة ممدارها 

   أوجد السريان  %82  افترت أن ال فاءة تظل عند  𝑚 18د السمت الى استذدام مصدر إمداد جديد وزِّي
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   المدرة التي يتم الحصول عليها والزيادة المئوية في السرعة . 𝑚3/𝑠المحلوب بالى 

𝜂𝑜 = 0.82 , 𝐻1 = 12𝑚 , 𝑃𝑜/𝑝(1)
= 3750𝑘𝑤 

 الحل :

( هي السرعة النظرية التي تشتغل عليها تورثينة معحاة تحت سمت ضغ  ممداره 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑وحدة السرعة )

1 𝑚 . 

 لتورثينة معحاة فطنَّ  

√𝐻  ∝ 𝑁   , √𝐻 = 𝑁1 𝑁 

∴ N1 =  
√𝐻

𝑁
 

    𝑁1 وحدة السرعةبالتالي 

N1 =  
√𝐻

𝑁
        (1) 

 . 𝑚 1 هضغ  ممدار  ( : هي المدرة التي تنتنها تورثينة معحاة لظرياه تحت سمتunit powerوحدة المدرة )

𝑝 ∝ 𝐷2 𝐻
3
2 

  لتورثينة معحاة فطنَّ  

𝑝 ∝ 𝐻
3
2 

𝑝 =  𝑝1  ×  𝐻
3
2 

   𝑝1وحدة المدرة بالتالي 

𝑝1 =  
𝑝

𝐻
3
2

 

 لل تورثينتين متشايهتين هندسياه تعمان تحت ظروف متشايهة ديناميكياه .

𝑝 ∝ 𝐷2 𝐻
3

∝ 𝑁                   المدرة     2  
√𝐻

𝐷
 السرعة    

   𝑁𝑠السرعة النو ية 
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𝑁𝑠 = 𝑁1 √𝑝1 =  
𝑁 √𝑝

𝐻
𝑠
4

 

=
𝑁

𝐻
1
2

×
𝑝

1
2

𝐻
3
4

=
𝑁 √𝑝

𝐻
5
4

 

 

𝜂𝑜 = 0.82 , 𝐻2 = 18𝑚 , 𝑃𝑜/𝑝(2)
=? 

𝑄2 =? 

𝑃2(𝑜/𝑃)
=? 

 ?= الزيادة المئوية في السرعة

𝑃𝑜/𝑝(1)
=

3750 × 103

0.82
= 𝜌𝑔𝑄1𝐻1 

∴ 𝑄1 =
3750 × 103

0.82 × 103 × 9.81 × 12
= 38.85𝑚3/𝑠 

= وحدة المدرة
𝑃1

𝐻1
3/2

=
𝑃2

𝐻2
3/2

 

3750

123/2
=

𝑃2

183/2
  ⟹ 

∴ 𝑃2 = 6889.2𝑘𝑤 ≃ 6900𝑘𝑤 

= الزيادة المئوية في السرعة
𝑣2 − 𝑣1

𝑣1
× 100% =? 

𝑣1 = √2𝑔𝐻1 = √2 × 9.81 × 12 = 15.344𝑚/𝑠 

𝑣2 = √2𝑔𝐻2 = √2 × 9.81 × 18 = 18.793𝑚/𝑠 

= الزيادة المئوية في السرعة
18.793 − 15.344

15.344
× 100% = 22.5% 

  من المعادلة الموضحة أدلاه 
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𝑃𝛼𝐷2𝐻3/2 

 بالتالي  

∴ 𝑃 = 𝑘𝐷2𝐻3/2 

𝑘 =
𝑃1

𝐷1
2𝐻1

3/2
=

𝑃2

𝐷2
2𝐻2

3/2
 

3750

𝐷1
2 × 123/2

=
6900

𝐷2
2 × 183/2

 

6900𝐷1
2 × 123/2 = 3750𝐷2

2 × 183/2 

𝐷1
2

𝐷2
2 =

3750

6900
(

18

12
)

3/2

 

∴
𝐷1

𝐷2
= {

3750

6900
(

18

12
)

3/2

}

1/2

= 1 

 من المعادلة الموضحة أدلاه  

𝑄𝛼𝐷2𝐻1/2 

 بالتالي  

∴ 𝑄 = 𝑘𝐷2𝐻1/2 

∴ 𝐾 =
𝑄1

𝐷1
2𝐻1

1/2
=

𝑄2

𝐷2
2𝐻2

1/2
 

𝑄1

𝑄2
= (

𝐷1

𝐷2
)

2

(
𝐻1

𝐻2
)

1/2

= 1 × (
12

18
)

1/2

= 0.8165 

∴ 𝑄1 = 38.85𝑚3/𝑠 

∴ 𝑄2 =
38.85

0.8165
= 47.6𝑚3/𝑠 
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 :حساب معَّدل السريان وقدرة العمود المنتجة بواسطة توربين عجلة بلتون ( 17مثال ) 2.17

أسىفل سىحد المىاء لبحيىرة .  كىون قحىر   400𝑚  ت ىون علىى بعىد   0.97فوهة لعنلىة يلتىون   معامىل سىرعتها 

𝑓و    4𝑘𝑚  طولهىىىىا    0.6𝑚  قحىىىىر الماسىىىىورة    80𝑚𝑚النفىىىىث   = . ينحىىىىرف النفىىىىث يواسىىىىحة   0.008

مىن سىرعة النفىث   الإحت ىاج علىى  0.48درجىة وتىدور النىرادل بسىرعة تعىادل  165النرادل خال زاوية ممىدارها 

مىىن السىىرعة النسىىبية عنىىد المىىدخل . ت ىىون    %15المذىىر  بممىىدار  سىىحد النىىردل  ذف ِّىى  السىىرعة النسىىبية عنىىد 

ل السريان وقدرة  %90ال فاءة الميكاليكية للتورثينة    .ةنالعمود المنتنة يواسحة التورثي . أوجد معدَّ

 الحل :

 فوهة لعنلة يلتون   

𝑐𝑣 = 0.97 

𝐻 = 400𝑚 

𝑑𝑗 = 80𝑚𝑚 = 0.08𝑚 

𝑑𝑃 = 0.6𝑚 , 𝐿 = 4𝑘𝑚 = 4000𝑚 

𝑓 = 0.008 , 𝛾 = 160𝑜 

𝑢 = 0.48𝑣1 

𝑣𝑟2
= 𝑛𝑣𝑟1

 , 𝑛 = 0.85   ∴ 𝑣𝑟2
= 0.85𝑣𝑟1

 

𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ = 0.9 

𝑄 =? 

𝑃𝑜/𝑝      قدرة العمود المنتنة يواسحة التورثينة  =? 

𝑄 = 𝑎𝑗𝑣1 
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ℎ𝑓 =
𝑓𝑙𝑄2

3𝑑𝑃
5 =

0.008 × 4000𝑄2

3 × 0.65
= 137.2𝑄2 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 137.2𝑄2 

𝑣1 = 𝑐𝑣 √2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 

𝑣1 =
𝑄

𝑎𝑗
= 𝑐𝑣 √2𝑔𝐻𝑛𝑒𝑡 

𝑄
𝜋
4

× 0.082
= 0.97√2 × 9.81(400 − 137.2𝑄2) 

𝑄2

(
𝜋
4

× 0.082)2
= 0.972 × 2 × 9.81(400 − 137.2𝑄2) 

39579𝑄2 = 18.5(400 − 137.2𝑄2) 

2139.4𝑄2 = 400 − 137.2𝑄2 

2276.6𝑄2 = 400 

∴ 𝑄 = √ 
400

2276.6
 = 0.42𝑚3/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)[1 + 𝑛 cos (180 − 𝛾] 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 137.2𝑄2 = 400 − 137.2 × 0.422 = 375.8𝑚 

𝑣1 = 0.97√2 × 9.81 × 375.8 = 83.3 𝑚/𝑠 

𝑢 = 0.48𝑣1 = 0.48 × 83.3 = 40𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.42 × 40 × 43.3 × 1.821 = 1324.67𝑘𝑤 

𝑃𝑜/𝑝 = 1324.67 × 0.9 = 1192.2𝑘𝑤 
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 :تحديد قدرة العمود المنتجة والسرعة الدوَّارة لتوربين عجلة بلتون ( 18مثال ) 2.18

.  كىىىون قحىىىر   400𝑚ومزدوجىىىة النفىىىث تشىىىتغل تحىىىت سىىىمت إجمىىىالي ممىىىداره  ثىىىان عنىىىات لبلتىىىون متحابمىىىة 

النىىردل    وسىىرعة 1.2𝑚 . دائىىرة الذحىىوة للنىىردل ت ىىون بمحىىر 0.97بمعامىىل سىىرعة ممىىداره   75𝑚𝑚الفوهىىات  

  ولتينىة لاحت ىاج يىتم  165𝑜تموم النىرادل يتغييىر مسىار النفىث يزاويىة ممىدارها  . سرعة النفث×  0.46تساول 

. يىتم إمىداد مىىاء مىن المسىتودع إلىىى  %96. ت ىون ال فىاءة الميكاليكيىىة    %18خفى  السىرعة النسىبية بممىىدار  

𝑓بمعامىىىل إحت ىىىاج   450𝑚وثحىىىول    0.5𝑚   كىىىل واحىىىدة بمحىىىرورتين متىىىوازيتينسىىىاثينىىىات يواسىىىحة مالتور  =

رة العمىىود المنتنىىة وسىىرعته . أحسىىت قىىد 0.65𝑚3/𝑠ي  . إ ا كالىىت كميىىة المىىاء إلىىى كىىل تورثينىىة هىى 0.0075

 .رةالدوَّا

 :الحل

  ت لبلتون متحابمة ومزدوجة النفثثان عنا

, السمت الإجمالي 𝐻 = 400𝑚 , 𝑑𝑗 = 75𝑚𝑚 = 0.075𝑚 

𝑐𝑣 = 0.97, 𝐷 = 1.2𝑚 , 𝑢 = 0.46𝑣1 , 𝛾 = 165𝑜 , 𝑛 = 0.82   

𝑖. 𝑒.    𝑣𝑟2
= 0.82𝑣𝑟1

 , 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ = 0.96 

𝑓 = 0.0075 

𝑑𝑃 = 0.5𝑚 

𝐿 = 450𝑚 

𝑄   ل ل تورثينة = 0.65𝑚3/𝑠 

,  قدرة العمود المنتنة 𝑃𝑜/𝑝 =? 

𝑁 =? 

𝑃𝑜/𝑝 = 𝜌𝑄𝑢(𝑣1 − 𝑢)(1 + 𝑛 cos(180 − 𝛾)) 
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 للفمد ا حت اكي يتم التعبير عنها كالآتي : (Darcy formula) صيغة دارسي

ℎ𝑓 =
𝑓𝑙𝑄2

3𝑑𝑃
5  

 ُ عحى يى :   𝑚3/𝑠لوان تورثينات فطنَّ الحنم المصرَّف بالى  

𝑄 = 0.65 × 3 = 1.95𝑚3/𝑠 

 ل ل ماسورة فطنَّ الحنم المصرَّف في الوالية ُ عحى يى :

 𝑄 =
1.95

2
= 0.975𝑚3/𝑠 

ℎ𝑓 =
0.0075 × 450 × 0.9752

3 × 0.55
= 34.2𝑚 

𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻 − ℎ𝑓 = 400 − 34.2 = 365.8𝑚 

𝑣1 = 𝑐𝑣 √ 2 𝑔 𝐻𝑛𝑒𝑡  = 0.97√ 2 × 9.81 × 365.8 = 82.2𝑚/𝑠 

𝑢 = 0.46𝑣1 = 0.46 × 82.2 = 37.8𝑚/𝑠 

𝑃𝑜/𝑝 = 103 × 0.65 × 37.8(82.2 − 37.8)(1 + 0.82 𝑐𝑜𝑠15𝑜) 

= 103 × 1090.91 × 1.792 = 1954.9𝑘𝑤 

   قدرة العمود المنتنة  

𝑃𝑜/𝑝 = 1954.9 × 0.96 = 1876.7𝑘𝑤 

𝑢 =
𝜋𝐷𝑁

60
   ∴ 𝑁 =

60𝑢

𝜋𝐷
=

60 × 37.8

𝜋 × 1.2
= 601.6 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 
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إ جـــاد الكفـــاءة الهايدروليكيـــة النةريـــة، ســـرعة دوران العجلـــة وقطـــر الفوهـــة ( 19مثـــال ) 2.19
 :لتوربين عجلة بلتون في محطة توليد قدرة كهرومائية

 

تحىت سىمت ممىداره    1260𝑘𝑤   موم تورثين عنلة يلتون بطلتا  قدرة ممدارها   كهرومائية في مححة توليد قدرة

610𝑚   . 46حت اج في الماسىورة الناقلىة يىين المسىتودع والفوهىة هىو  لتينة للإفمد السمت𝑚   جىرادل عنلىة .

  يينمىىا يىىتم خفىى  السىىرعة النسىىبية للمىىاء لتينىىة   165𝑜خىىال زاويىىة ممىىدارها  يلتىىون تعمىىل علىىى إلحىىراف النفىىث 

قحىىر دائىىرة  . 0.46النفىىث هىىي  سىىرعة . لسىىبة سىىرعة النىىردل إلىىى  %10لاحت ىىاج مىىع سىىحد النىىردل بممىىدار  

النظريىىة   سىىرعة دوران النىىردل    أوجىىد ال فىىاءة الهيدروليكيىىةوهنالىىك لفوىىان .     890𝑚𝑚النىىردل للعنلىىة هىىو  

مىن تلىك التىي يىتم حسىايها عاليىه .  0.9ال فاءة الهيدروليكية الحقيقية )الفعليىة( هىي حىوالي  قحر الفوهة إ ا كالت

𝑐𝑣إفترت معامل سرعة للفوهة ممداره     = 0.98   . 

 الحل :

𝜂𝐻    ال فاءة الهايدروليكية =
قدرة الذر 

المدرة المتاحة في النفث
=

𝑃𝑜/𝑝

1
2

𝑚𝑜𝑣1
2
 

 عند مدخل الفوهة  

𝐻 = 610 − 46 = 564𝑚 

 باستذدام معامل السرعة للفوهة  

𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.98√2 × 9.81 × 564 = 103.1𝑚/𝑠 

 الآن  

𝑊

𝑚𝑜
= 𝑢1𝑣𝑤1

− 𝑢2𝑣𝑤2
 

= 𝑢(𝑣1 − 𝑢)(1 + 𝑛 cos(180 − 𝛾)) 

 عليه  
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𝑊

𝑚𝑜
= 0.46𝑣1(𝑣1 − 0.46𝑣1)(1 + 0.9 cos 115𝑜) 

ِّ عن قيمة    في المعادلة عاليه     𝑣1عوت 

𝑊

𝑚𝑜
= 5180.95 

𝜂𝐻𝑡ℎ    ال فاءة الهايدروليكية النظرية
=

𝑃𝑜/𝑝

1
2

𝑚𝑜𝑣1
2

=
5180.95 𝑚𝑜 

1
2

𝑚𝑜𝑣1
2

=
5180.95

1
2

× 103.12
 

= 0.98 

𝜂𝐻𝑎𝑐𝑡    ال فاءة الهايدروليكية الفعلية
= 0.9 × 0.98 = 0.882 

𝑢    سرعة النردل = 0.46𝑣1 = 0.46 × 103 = 47.38𝑚/𝑠 

𝑁    سرعة دوران العنلة =
60𝑢

𝜋 𝐷
=

60 × 47.38

𝜋 × 0.89
= 1016 𝑟. 𝑝. 𝑚 

= ال فاءة الهايدروليكية الفعلية
المدرة الفعلية

الحاقة في النفث
=

1260 × 103

1
2

𝑚𝑜𝑣1
2

= 0.882 

 فطنَّ ال تلة المنسابة في الوالية تُعحى يى : عليه  

  𝑚𝑜 =
1260 × 103

0.882 ×
1
2

× 1032
= 269𝑘𝑔/𝑠 

 فطنَّ ال تلة المنسابة في الوالية تُعحى يى : لفوهة واحدة  

  𝑚𝑜 = 134.5 𝑘𝑔/𝑠 

   بطستذدام معادلة الإستمرارية   لحساب قحر الفوهة
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𝑚𝑜 = 𝜌𝑄 = 𝜌𝑎𝑗𝑣𝑗 = 𝜌𝑎𝑗𝑣1 = 𝜌
𝜋

4
𝑑𝑗

2𝑣1 

 فطنَّ قحر الفوهة ُ عحى بالمعادلة التالية : بالتالي  

  𝑑 =  √  
134.5

103 ×
𝜋
4

× 103
 = 0.041𝑚 = 41𝑚𝑚 

 :تحديد قدرة الخرج لعجلة بلتون وكفاءتها الهايدروليكية( 20مثال ) 2.20

. متوسى  سىرعة   30mوسمت مفمىود لتينىة للإحت ىاج فىي اللبىوب الناقىل    90mتورثين عنلة يلتون بسمت  

𝑐𝑣عند المذىر  و   15𝑜. إ ا كان للنردل زاوية ممدارها  1𝑚3/𝑠وتصريف الفوهة  12m/sالنردل  = 0.98 

   أوجد قدرة عنلة يلتون وال فاءة الهايدروليكية.

 الحل :

د مولوات سرعات الدخل والذر  لتورثينة عنلة يلتون .2.3الشكل )  ( أدلاه يوض ِّ

 
 ( مثلثات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجلة بلتون 2.3شكل )

  90mالسمت =  

Inlet velocity triangle 

Outlet velocity triangle 
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 m 30السمت المفمود لتينة للإحت اج =  

  m 60 = 30 – 90  السمت المتا  عند الفوهة   

𝑄 = 1 𝑚3/𝑠 

 الدخل   سرعات من مذح 

𝑣1 = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 

= 0.98√2 × 9.81 × 60 = 33.62𝑚/𝑠 

 عليه  

  𝑣𝑟1
= 𝑣1 − 𝑢1 = 33.62 − 12 = 21.62𝑚/𝑠 

 المذر    من مولث سرعات

  𝑣𝑟2
=   𝑣𝑟1

= 21.16𝑚/𝑠  (تناهل الفمودات) 

𝑢2 = 𝑢1 = 12𝑚/𝑠 

  𝑣𝑤2
=   𝑣𝑟2

cos 𝛼 − 𝑢2 = 21.62 cos 15𝑜 − 12 = 8.88 𝑚/𝑠 

   𝑣𝑓2
=   𝑣𝑟2

 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 21.62 𝑠𝑖𝑛15𝑜 = 5.6𝑚/𝑠                                       و 

𝑣2 =  √ 𝑣𝑤2 
2 + 𝑣𝑓2

2  =  √ 8.882 +  5.62  = 10.5𝑚/𝑠 

= المبذول الشغل
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2
=

33.622 − 10.52

2
= 510𝑘𝑗/𝑘𝑔 

=  المدرة 510 𝑘𝑤 

𝜂𝐻    ال فاءة الهايدروليكية =
الشغل المبذول
طاقة السرعة

=
510 × 2

33.622
= 90.24% 
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تحديد قدرة الماء، محصلة القوة على الجردل، قدرة العمود والكفاءة الإجمالية لتوربين عجلة ( 21مثال ) 2.21
 :بلتون 

 

. قحىىىر النفىىىث هىىىو  515mضىىىد سىىىمت ممىىىداره    rpm 305تىىىورثين عنلىىىة يلتىىىون ينفىىىث مفىىىرد يىىىدور بسىىىرعة  

200mm   165  و لحرافه داخل النردل يزاوية𝑜  لتينة للإحت اج  %12وسرعته النسبية يتم خفضها بممدار 

 على سحد النردل. أوجد:

i/ .قدرة الماء  

ii/ محصلة الموة على النردل.   

iii/  من المدرة التي يتم إمدادها. %4قدرة العمود إ ا كالت الفمودات الميكاليكية تمو ِّل  

iv/  الإجمالية. ال فاءة 

 ت البيالات الضرورية. إفتر 

 الحل :

𝑣1    سرعة النفث = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.98√2 × 9.81 × 515 = 98.5𝑚/𝑠 

  عحى التصريف بالمعادلة التالية :

  𝑄 = 𝑎𝑗𝑣𝑗 =
𝜋

4
× 0.22 × 98.5 = 3.096𝑚3/𝑠 

i/ :تعحى قدرة الماء بالمعادلة التالية 

𝑃    قدرة الماء   = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = 9.81 × 3.096 × 515 = 15641.5𝑘𝑤  

ii/  بالمعادلة التالية:تعحى سرعة النردل 

𝑢1      سرعة النردل   = 𝑐𝑣√2𝑔𝐻 = 0.46√2 × 9.81 × 515 = 46𝑚/𝑠 
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𝑐𝑣)بطفترات   = 0.46) 

𝑣𝑟1    السرعة النسبية عند المدخل
= 𝑣1 − 𝑢1 = 98.5 − 46 = 52.5𝑚/𝑠 

   𝑣𝑟2
= 0.88 × 52.5 = 46.2𝑚/𝑠                                                و 

 من مذح  السرعة  

𝑣𝑤2
= 𝑢2−𝑣𝑟2  𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 46 − 46.2 cos 15𝑜 = 1.37𝑚/𝑠 

 عليه فطنَّ الموة الواقعة على النردل   

𝐹 = 𝜌𝑄(𝑣𝑤1
− 𝑣𝑤2

) = 103 × 3.096(98.5 − 1.37) = 300714𝑁 

iii/ ين عنلة يلتون بالمعادلة التاليةتعحى المدرة المنتنة يواسحة تورث: 

  𝑃𝑜/𝑝 = 𝐹𝑢 = 300714 × 46 = 13832.8 × 103𝑤 

= 13832.8 𝑘𝑤 

   %4خذ الفمودات الميكاليكية مكافئة لى  

  يتم إعحاآها كالآتي : قدرة العمود المنتنة بالتالي فطنَّ 

0.96 × 13832.8 = 13279.5 𝑘𝑤 

iv/ :تعحى ال فاءة الإجمالية بالمعادلة التالية 

𝜂𝑜 =
13279.5

15641.5
= 0.849  =   84.9 % 
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د مذححات سرعات الدخل والذر  2.4الشكل )  لتورثينة عنلة يلتون .( أدلاه يوضَّ

 

 

 ( مخططات سرعات الدخل والخرج لتوربينة عجلة بلتون 2.4شكل )
 

تحديد عدد العجلات، قطر العجلة، قطر النفث، وقطر مواسير الإمداد ( 22مثال ) 2.22
 : لتوربين عجلة بلتون 

 

 توليد ةالى محح مائية ويتم تصريفهو متا   ستذدام مححة قدرة كهر  𝑚 270ماء تحت سمت ضغ  ممداره 

ريد تركيت عدد من عنات يلتون . أُ  𝑚 24  وفموداتها ا حت اكية  𝑘𝑚 2.4قدرة خال ثان مواسير طولها 

.  𝑘𝑤 18000   لتا  قدرة خر  كلية لعمود التورثينة ممدارها  38أحاد ة النفث بسرعة لو ية   تزيد عن 

ال فاءة ا جمالية  أنَّ . افترت  0.46ة النردل الى النفث هي ولسبة سرع 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 650سرعة العنلة هي 

  ممداره  𝑐𝑣ومعامل سرعة   0.94  ممدارها  𝑐𝑑للفوهات معامل تصريف    وأنَّ  %87للعنات تساول 

0.97.  

 د ا تي : حد ِّ 
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 أ/ عدد عنات يلتون المستذدمة .

 قحر العنلة . /ب

 قحر النفث . / 

 . قحر مواسير الإمداد /د

 0.006إفترت أن معامل ا حت اج هو 

 الحل :

   (gross head)سمت الضغ  ا جمالي 

ℎ = 270 𝑚 

   (head lost in friction)السمت المفمود في ا حت اج 

ℎ𝑓 = 24 𝑚 

   (power head)سمت المدرة 

𝐻 = ℎ − ℎ𝑓 = 270 − 24 = 246 𝑚 

  𝑛   أ/ عدد الماكينات

𝑛 =  
 قدرة الذر  ال لي
 قدرة ماكينة واحدة

=
18000

𝑝
 

 𝑁𝑠  السرعة النو ية 

𝑁𝑠 =  
𝑁 𝑝

1
2

𝐻
5
4

 

=حيث  𝑁  سرعة العنلة بالى𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝐻وضع     38افترت سرعة لو ية ممدارها  = 246 𝑚  و   𝑁 = 650 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  
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𝑝 = (
𝑁𝑠

𝑁
)

2

𝐻
5
2 = (

38

650
)

2

× (240)
5
2 

= 3245 𝑘𝑤 

∴ 𝑛 =
18000

𝑝
=

18000

3245
= 5.56 ≈ 6 

 لعنات يلتون .ماكينات  6أل 

 ب/ 

   (jet velocity) سرعة النفث

𝑣 = 𝑐𝑣 √2 𝑔 𝐻 
= 0.97√2 × 9.81 × 246 = 67.1 𝑚/𝑠 

   (bucket velocity) سرعة النردل

𝑢 = 0.46 𝑣 = 0.46 × 67.1 = 30.9 𝑚/𝑠 
  ل كالآتي :سرعة النرد مكن التعبير عن أ ضاه 

𝑢 = 𝑟 𝜔 =  
𝜋𝐷𝑁

60
=

𝜋𝐷 × 650

60
= 30.9 

    (wheel diameter) قحر العنلة

𝐷 =
30.9 × 60

𝜋 × 650
= 0.907 𝑚 

  %87ل ل ماكينة   ل فاءة اجمالية ممدارها  𝑄 / قحر النفث  عتمد على التصريف 

  المدرة الهايدروليكية ال لية المحلوثة عند الفوهات 

=
18000

0.87
= 20700 𝑘𝑤 

  المدرة عند الفوهة ل ل ماكينة 

=
20.700

6
= 3450 𝑘𝑤 

= 3450 × 103 𝑤 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 
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∴ Q =
3450 × 103

1000 × 9.81 × 246
= 1.43 m3/s 

   (𝑗𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)  هو قحر النفث  𝑑𝑗كان  إ ا 

  يتم حسايها كالآتي :  𝑎    مساحة النفثفطنَّ 

𝑎 =
1

4
 𝜋 𝑑𝑗

2 

𝑄 = 𝐶𝑑  
1

4
 𝜋 𝑑𝑗

2
√2 𝑔 𝐻 

∴ 𝑑𝑗 = √
4 𝑄

𝜋 𝐶𝑑  √2𝑔𝐻
= √

4 × 1.43

𝜋 × 0.94√2 × 9.81 × 246
 

= 0.167 𝑚 

=  ا ا كاند/  𝑑p   قحر الماسورة  = 𝐿  و  طول الماسورة = 𝑣  الماسورة المائع في سرعة 

  ماكينات  6لى لالتصريف ال لي 

= 6 𝑄 = 6 × 1.43 = 8.58 𝑚3/𝑠 
3عدد المواسير  =   

   𝑄𝑝  التصريف ل ل ماسورة 

𝑄𝑝 =  
8.58

3
= 2.86 𝑚3/𝑠 

   ℎ𝑓 باستذدام صيغة دارسي    في سمت الضغ  ا حت اكي الفمد

ℎ𝑓 =  
𝑓 𝐿 𝑄𝑝

2

3 𝑑𝑝
5   

 بالتالي   

𝑑𝑝
5 =  

𝑓 𝐿 𝑄𝑝
2

3 ℎ𝑓
 =  

0.006 × 2.4 × 103 × 2.862

3 × 24
= 1.636 
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 بالتالي فطنَّ قحر الماسورة  عحى كالآتي :

𝑑𝑝    قحر الماسورة = 1.104 𝑚 
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 الفصل الثالث 

 مسائل في التوربينات الدفعية 

Problems in Impulse Turbines    

ح تفير الكفاءة الهايدروليكية مع السرعة ( :1مسألة ) 3.1  رسم منحنى يُوض ِّ

وتدار بسرعة ممدارها  𝑚 1 للعنلة قحر ممداره . 𝑚/𝑠 57سرعة النفث التي تدار يها عنلة يلتون هي 

𝑁 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  . وتنحرف هذه السرعة السرعة عند المدخل 0.85السرعة النسبية عند مذر  النردل تعادل  

. أرسم للعنلةق من المبادئ الولية تعبيراه لل فاءة الهايدروليكية احتَّ . درجة 165النسبية يواسحة النرادل خال 

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 1000الى  300من  𝑁د تغير ال فاءة الهايدروليكية مع السرعة عندما تتغير قيمة وض ِّ منحنى يُ 

𝑨𝒏𝒔. {𝟑. 𝟓𝟒 𝑵(𝟏𝟎𝟗𝟎 − 𝑵) × 𝟏𝟎−𝟔} 

 القدرة التي تنتجها العجلة والكفاءة الهايدروليكية ( :2مسألة ) 3.2

درجة . قحر النفث هو  160وزاوية ا لحراف للنردل هي  𝑚 0.9في عنلة يلتون قحر دائرة النردل  ساول 

75 𝑚𝑚 أحست المدرة التي تنتنها العنلة وال فاءة الهايدروليكية عندما ت ون السرعة    . تناهل ا حت اج

300 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  690والضغ  خلا الفوهة 𝑘𝑁/𝑚2 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒘 , 𝟗𝟏. 𝟐%} 

 الكفاءة الهايدروليكية بمعلومية السرعة ( :3مسألة ) 3.3

درجة . قحر النفث  ساول  160وزاوية ا لحراف للنرادل هي  𝑚 1.8قحر دائرة النردل لعنلة يلتون  ساول 

100 𝑚𝑚  135والسمت فوا الفوهة  ساول 𝑚  . أوجد ال فاءة الهايدروليكية عندما ت ون السرعة

250 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟔. 𝟑%} 
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 السرعة الأفضل والكفاءة الهايدروليكية ( :4مسألة ) 3.4

لديها جرادل  𝑚 210( بسمت فوا الفوهة ممداره single jet pelton wheel) عنلة يلتون  ات لفث مفرد

 تي :درجة ف وجد الآ 162لحراف النرادل هي . إ ا كالت زاوية إ 𝑚 0.9في محي  دائرة قحرها 

  أ( السرعة الفضل .

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 800ب( ال فاءة الهايدروليكية للريشة عند سرعة ممدارها 

 .  0.975للفوهة هو  𝐶𝑣خذ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟔𝟔𝟒 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏  , 𝟗𝟑. 𝟔%} 

 كفاءة الريشة وقطر النفث ( :5مسألة ) 3.5

الى العمود عندما تدار بسرعة  𝑘𝑤 3750تنمل قدرة ممدارها    متشايهين ينوحة لفعنلة يلتون تدار يواس

375 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  200. سمت الضغ  من مستوى المستودع الى الفوهات هو 𝑚  وكفاءة لمل المدرة خال

( مماسة لدائرة 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑗𝑒𝑡𝑠لفان ). ت ون خحوا مراكز ال %90خ  المواسير والفوهات هي 

سحد النرادل التي يتم تصميمها كلما مرَّ الماء على أ %10 النسبية بممدارتنذف  السرعة .  𝑚 1.45قحرها 

ات الريا  درجة عندما ت ون ساكنة. تناهل فمود 165بشكل  نعل النفث ينحرف يزاوية ممدارها 

(𝑤𝑖𝑛𝑑𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠: أوجد ا تي )  

 أ( كفاءة الريشة )العنلة( .

 ب( قحر كل لفث .

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟑. 𝟑% , 𝟏𝟓𝟔 𝒎𝒎} 

النسبة المئوية للانخفاض في كمية الماء التي يتم إمدادها عندما تنخفض  ( :6مسألة ) 3.6

 القدرة
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𝑛𝑒𝑒𝑑𝑙𝑒يرة )ات فوهة يتم التحكم فيها يواسحة إعنلة يلتون   − 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒قدرة ممدارها ( تنتك 

710 𝑘𝑤  190عندما  كون السمت ال لي هو 𝑚  100وقحر النفث 𝑚𝑚 د السمت الناتك من ا حت اج . فم 

 . 𝑚3/𝑠هي كمية الماء التي يتم امدادها بالى  𝑄  حيث  𝑄2 𝑚 92في خ  المواسير والفوهة هو 

الذفات في كمية الماء التي د النسبة المئوية ليتة   حد ِّ امن السمت ال لي وكفاءة الريشة ث ن قيمة كلس افترت أ

 يواسحة : 𝑘𝑤 630 قيمة أدلى ممدارها مدادها عندما تنذف  المدرة الىيتم إ

 ر وضع ا يرة في الفوهة .أ( تغي  

 يرة وقحر النفث   يتغيرا. وضع الإام على خ  المواسير   بحيث أنَّ ب( المفل النزئي لصمَّ 

 ل أ ضاه على فمد السمت عبر الصمام في الحالة )ب( . ( تحصَّ 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟑. 𝟐% , 𝟑. 𝟗% , 𝟏𝟒. 𝟔𝟑𝒎} 

 قطر الماسورة ، مساحة المقطع العرضي للانفا  ، والقطر المتوسط للعجلة ( :7مسألة ) 3.7

من مستودع يبعد حيه مستوى  𝑚 1650ث يتم امدادها بالماء خال خ  مواسير طوله عنلة يلتون مزدوجة النف

وتنتك قدرة ممدارها  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 500فوا مستوى العنلة . تدور التورثينة بسرعة  375𝑚الماء مسافة 

5000 𝑘𝑤 من السمت ا جمالي و  %10 ا كالت فمودات خ  المواسير هي . إ𝑓 = أحست قحر    0.005

معامل سرعة ا لفان هو  نَّ للعنلة . افترت أ ع العرضي لالفان   والمحر المتوس الماسورة   مساحة الممح

 . %86من سرعة النفث   كفاءة التورثينة تساول  0.46  سرعة النردل تساول  0.98

𝑨𝒏𝒔.  {𝟎. 𝟕𝟒𝟏 𝒎 , 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 𝒎𝟐 , 𝟏. 𝟒𝒎} 

 القدرة وكفاءة العجلة ( :8مسألة ) 3.8

            يتم امدادها بماء بمعدل سريان حنمي ممداره 𝑚/𝑠 12عنلة يلتون بسرعة جردل متوسحة قدرها 

0.68 𝑚3/𝑠  30تحت سمت ممداره 𝑚  ُدرجة  160ر اتناه النفث خال زاوية ممدارها غي ِّ . ا ا كالت النرادل ت

   أوجد المدرة وكفاءة العنلة .
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𝑨𝒏𝒔.  {𝟏𝟗𝟒 𝒌𝒘 , 𝟎. 𝟗𝟕} 

 والتعبير عن الفقودات كنسبة من طاقة النفث لكفاءة القصوى اثبات ةيفة ل ( :9مسألة ) 3.9

ت السرعة المتوسحة  من السريان يواسحة عنلة يلتون يد  𝑤 𝑡أوجد تعبيراه للشغل المبذول ل ل وحدة وزن 

 متناهاه جميع فمودات ا حت اج . 𝜃  وزاوية خر  النردل  𝑣  سرعة النفث  𝑢للنردل 

التعبير عنه يى  مكن  (friction and shock) ا ا كالت الفمد الناتك من احت اج النردل ومن الصدمة

𝑘1(𝑣 − 𝑢)2/2𝑔   والفمد الناتك من احت اج المحامل والريا(windage losses)  هو𝑘2 𝑢2 /2𝑔  .

 : ال فاءة المصوى تحدن عندما نَّ د أم ثايتة   وض ِّ قيَّ  اهم 𝑘1   و  𝑘2حيث 

𝑢

𝑣
=

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝑘1

2(1 − cos θ) + 𝑘1 + 𝑘2
 

هي  𝑢/𝑣   %80كفاءة قصوى ممدارها عحي في اختبار أداء درجة   تُ  165لعنلة يلتون زاوية جردل ممداره 

, 𝑘2. أوجد قيم  0.47 𝑘1  ِّ ر عن الفمودات كنسبة من طاقة النفث .وعب 

𝑨𝒏𝒔 .   {𝟎. 𝟐𝟑𝟐 , 𝟎. 𝟓𝟏𝟕 , 𝟔. 𝟔% , 𝟏𝟏. 𝟒%} 

الجردل و  ، قطر الانفا ، متوسط قطر دائرة𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏السرعة بالـ  ( :10مسألة ) 3.10

 قطر ماسورة الامداد

ويتم  25  لها سرعة لو ية ممدارها  𝑘𝑤 5400رها اعنلة يلتون مزدوجة النفث محلوب منها توليد قدرة ممد

فوا  𝑚 350من مستودع يبعد حيه منسوب الماء مسافة  𝑚 790امدادها بماء خال خ  مواسير طوله 

 أحست ا تي : %5مواسير  ساول الفوهات . ا ا كان الفمد ا حت اكي في خ  ال

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛أ( السرعة بالى 

 ب( قحر ا لفان .

 ة النردل .ر  ( متوس  قحر دائ

 د( قحر ماسورة ا مداد .
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من سرعة النفث   ال فاءة ا جمالية تعادل  0.46  سرعة النردل تعادل  0.98ل لالفان  عاد 𝐶𝑣افترت ان 

 . 0.006  ساول للمواسير   (𝑓) معامل الإحت اج  و  85%

𝑨𝒏𝒔.  {𝟒𝟖𝟑 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏, 𝟏𝟐𝟖 𝒎𝒎 , 𝟏. 𝟒𝟒 𝒎 , 𝟎. 𝟎𝟖𝟎𝟕 𝒎} 

عدد العجلات  ،متوسط قطر العجلات ،سمت الضفط قبل الفوهات : (11مسألة ) 3.11

و الكفاءة الاجمالية ،الكفاءة الهايدروليكية ،المستخدمة  

ومائية . يتم امداد الماء يواسحة يلتون مزدوجة النفث في مححة قدرة كهر يتم استذدام منموعة من عنات 

فوا منسوب  𝑚 420. تبعد البحيرة التي تمد الوحدة بالماء مسافة  𝑘𝑚 2ين كل منهما بحول تين متوازيتسور ما

 . 0.008مساوياه لى  𝑓ومعامل ا حت اج للمواسير  0.97مساوياه لى  𝑐𝑣الفوهات .  كون معامل السرعة للفوهات 

 البيالات المعحاة :

 سمت الضغ  قبل الفوهات

 النفث . سرعة×  0.46متوس  سرعة النردل هي 

 . 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 480مود هي سرعة الع

 عندما  سرل الماء من مدخل الى مذر  النردل . %10السرعة النسبية عند المدخل يتم خفضها بممدار 

 . 𝑘𝑤 8600 هي المدرة المتولدة

 من السمت المتا .  %8ل مو ِّ السمت المفمود لتينة لاحت اج في المواسير  ُ 

 . 𝑟𝑒𝑣 0.02رقم الشكل أو النوع ل ل فوهة هو 

 ي :ت ِّ أحست الآ

i. . سمت الضغ  قبل الفوهات 

ii. . متوس  قحر العنات 

iii. . عدد العنات المستذدمة 
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iv. . ال فاءة الهايدروليكية 

v. . ال فاءة ا جمالية 

vi.  السرعة النو ية للماكينة 

، القدرة المتولدة من عدد العجلات المستخدمة، متوسط القطر لكل عجلة ( :12مسألة ) 3.12

 العجلات، قدرة الخرج، قطر كل فوهة، الكفاءة الميكانيكية، والسرعة النو ية

فوا  𝑚 280مححة قدرة كهرومائية تستذدم عدداه من عنات يلتون . يتم امداد الماء من بحيرة تبعد مسافة 

ا بمحر ممنهاحدة و منسوب الفوهات . هنالك خ  مواسير يت ون من ماسورتين موضوعتان جنباه الى جنت كل 

1𝑚  2.2وثحول 𝑘𝑚  بمعامل احت اج  𝑓  داه يى و في ا حت اج  كون محد . السمت المفمود 0.008ممداره

 من السمت ا جمالي . 8%

/𝑟𝑒𝑣 420سرعة الدوران هي    0.97يتم تشغيل العنلة الواحدة بفوهة واحدة   معامل السرعة للفوهة هو 

𝑚𝑖𝑛  ال فاءة  0.02رقم الشكل ل ل فوهة هو  سرعة النفث .×  0.45. السرعة المماسية للعنلة هي  

 %8ويتم خف  السرعة النسبية بممدار  °160. ينحرف الماء خال زاوية ممدارها  %84لي ا جمالية هي حوا

 عندما  مر الماء على سحد النرادل . تناهل جميع الفمودات باستوناء تلك في المواسير   وأحست ا تي :

i. . عدد العنات المستذدمة 

ii. . متوس  المحر ل ل عنلة 

iii. . المدرة المتولدة من العنات 

iv.  الذر  .قدرة 

v. فوهة .كل  قحر 

vi. . ال فاءة الميكاليكية 

vii. . السرعة النو ية 
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ل السريان المطلوب للماء الذي ينتج قدرة خرج ( :13مسألة ) 3.13  معلومة مُعدَّ

سرعة النفث .  1500𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ابسرعة ممداره 𝑚 1.5ممداره قحر تدور جرادل عنلة يلتون في متوس  

.  𝑀𝑤 2ل السريان المحلوب للماء الذل ينتك قدرة خر  ممدارها عدَّ أحست مُ  رة سرعة النردل .م 1.8تعادل 

 .   °165وزاوية ا لحراف تساول  0.97ومعامل ا حت اج في النرادل  عادل  %80ال فاءة الميكاليكية تعادل 

  𝑨𝒏𝒔.   {𝟏𝟏𝟔. 𝟑 𝒌𝒈/𝒔} 

 خلف الفوهات مباشرةالضفط و  القدرة المخططية لعجلة بلتون، ( :14مسألة ) 3.14

يزاوية  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 3000وتدور بسرعة  𝑚 2ت المدرة المذححية لعنلة يلتون  ات قحر متوس  ممداره سأح

من الماء بسرعة تعادل  𝑘𝑔/𝑠 10باستذدام فوهتين   كل واحدة منها تموم بطمداد  °170الحراف ممدارها 

   0.97 ا كان معامل السرعة  ساول إ .   0.98كافئاه لى النردل .  كون معامل احت اج الريشة مسرعة ضعا 

 .أحست الضغ  خلا الفوهات مباحرة 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟑. 𝟖𝟖 𝑴𝒘 , 𝟐𝟎𝟗. 𝟖 𝑴𝒑𝒂}  

الكفاءة  ،القدرة المخططية ،قدرة الماء ،معدل سريان الكتلة ،سرعة النفث ( :15مسألة ) 3.15

 𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏سرعة العجلة بالـ  و، الكفاءة الاجمالية ،المخططية

تشتغل بمدرتها المصوى . يتم امدادها بماء عن طريق فوهتين . سمت  𝑚 1.7عنلة يلتون بمحر متوس  ممداره 

  من الماء . 𝑚 180فوهة  عادل  لِّ ضغ  القيا  خلا كُ 

 البيالات الخرى للعنلة هي :

0.99معامل التصريف  = 𝑐𝑑 

0.995معامل السرعة  = 𝑐𝑣 

°165زاوية ا لحراف  =  

0.98معامل احت اج الريشة  =  



 دكتور أسامة محمد المرضي سليمان خيال                        (2كتاب ماكينات هيدروليكية )

58 
 

 %87ال فاءة الميكاليكية = 

𝑚𝑚 30أقحار الفوهات  =  

 أحست ا تي :

i. .سرعة النفث 

ii. .معدل سريان ال تلة 

iii.  ة الماءقدر. 

iv. .المدرة المذححية 

v. .ال فاءة المذححية 

vi. .ال فاءة ا جمالية 

vii.  سرعة العنلة بالى𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 . 

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓𝟗. 𝟏𝟑𝒎/𝒔 , 𝟒𝟏. 𝟓𝟖𝟔𝒌𝒈/𝒔 , 𝟕𝟑. 𝟒𝟑𝟐𝒌𝒘, 𝟕𝟎. 𝟕𝟓𝟗𝒌𝒘, 𝟗𝟔. 𝟑𝟔%,

𝟖𝟑. 𝟖%, 𝟑𝟑𝟐𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏}   

 الكفاءة الهايدروليكية ، السرعة ، والقدرة المولَّدة ( :16مسألة ) 3.16

ل السريان المتا  هو . معدَّ  𝑚 300السمت المتا  هو   و  0.46لسبة السرعة في تورثين يلتون هي 

2.5 𝑚3/𝑠  3.  نت ان   يزيد المحر عن  0.98. معامل السرعة هو 𝑚  167. ينحرف النفث بممدار°  .

دة . ال فاءة الميكاليكية هي د ال فاءة الهايدروليكية   السرعة   والمدرة المولَّ حد ِّ .  0.1معامل احت اج الريشة هو 

87% . 

ل السريان وقطر النفث ( :17مسألة ) 3.17  قطر العجلة و الكفاءة الإجمالية ، معدَّ

لد قدرة ممدارها  .  %95و  %85. ال فاءة الميكاليكية وكفاءة المولد ال هرثي هما  12Mwتورثين يلتون يُو ِّ

𝑐𝑣السمت المتا  هو  = 0.98    700𝑚  165. ينحرف النفث بممدار  0.46. لسبة السرعة للريشة𝑜  .
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د ال فاءة الإجمالية   معدَّل السريان وقحر النفث . إ ا  %12السرعة النسبية بممدار  ذف ِّ الريشة  ُ إحت اج  . حد ِّ

د قحر العنلة .  180𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛كالت السرعة     حدَّ

 كفاءة العجلة و قطر كل نفث  ( :18مسألة ) 3.18

إلى العمود عندما تُدار بسرعة  3750𝑘𝑤يلتون تُدار يواسحة لفوين متشايهين   تنمل قدرة ممدارها عنلة 

375𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  200. سمت الضغ  من مستوى المستودع إلى الفوهات هو𝑚 خ  وكفاءة لمل المدرة خال 

   .  1.45𝑚. ت ون خحوا مراكز اللفان مماسة لدائرة قحرها  %90المواسير والفوهات هي 

درجة عندما ت ون ساكنة . تناهل  165رف يزاوية ممدارها يتم تصميم أسحد النرادل بشكل  نعل النفث ينح

 فمودات الريا    أوجد الآتي :

 أ/ كفاءة العنلة .

 ب/ قحر كل لفث .

𝑨𝒏𝒔.  {𝟗𝟖. 𝟐% , 𝟏𝟓𝟐𝒎𝒎}  

 توزيع الطاقة لماء الإمداد ( :19مسألة ) 3.19

 يتم الحصول على البيالات التالية من إختبارات على عنلة يلتون : 

    𝑚𝑚 100قحر النفث 

    𝑘𝑤 409قدرة الذر  

    𝑚 120السمت عند الفوهة 

    𝑘𝑤 20.9فمد المدرة في الإحت اج والريا  

    𝑚3/𝑠 0.39التصريف 

𝑐𝑣   0.98للنفث  . 

د توزيع الحاقة لماء الإمداد . 𝑚/𝑠 7.8مفترضاه أنَّ سرعة الماء عند التصريف من النرادل هي     وضَّ
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𝑨𝒏𝒔.  {𝒐𝒖𝒕 𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓 = 𝟖𝟖. 𝟗𝟗% , 𝒏𝒐𝒛𝒛𝒍𝒆 𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝟑. 𝟗𝟔% , 𝒘𝒊𝒏𝒅𝒂𝒈𝒆 𝒍𝒐𝒔𝒔 =

𝟒. 𝟓𝟔% , 𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 =  𝟐. 𝟓𝟗%}  

الطاقة المفقودة في الفوهة و الطاقة التي يتم إمتصاةها نتيجة  ( :20مسألة ) 3.20

 للفقودات في العجلة عند التصريف

 يتم الحصول على البيالات التالية من إختبار على عنلة يلتون : 

    𝑐𝑚2 77.5مساحة النفث 

    𝑚 30.5السمت عند الفوهة 

    𝑚3/𝑠 18التصريف 

    𝑘𝑤 41.8  قدرة الذر 

 .  𝑘𝑤 2.2المدرة التي يتم امتصاصها في الريا  والإحت اج 

د الحاقة المفمودة في الفوهة وأ ضاه   الحاقة التي يتم إمتصاصها لتينة للفمودات في العنلة عند التصريف . حد ِّ

𝑨𝒏𝒔.  {𝟓. 𝟐𝒌𝒘 , 𝟒. 𝟕𝒌𝒘}  
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

وُلِّىىىىىد  بمدينىىىىىة عحبىىىىىرة  خيىىىىىال أسىىىىىامة محمىىىىىد المرضىىىىىي سىىىىىليماندكتىىىىىور 
م. حىىىىىاز علىىىىىى ديلىىىىىوم هندسىىىىىة ميكاليكيىىىىىة 1966بالسىىىىىودان فىىىىىي العىىىىىام 

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

الذرطىىىىىىوم فىىىىىىي العىىىىىىام  –مىىىىىىن جامعىىىىىىة السىىىىىىودان للعلىىىىىىوم والت نولوجيىىىىىىا 
علىىىىىىىىىىى درجىىىىىىىىىىة الماجسىىىىىىىىىىتير فىىىىىىىىىىي تذصىىىىىىىىىى   م   كمىىىىىىىىىىا حىىىىىىىىىىاز1998

عحبىىىىىىىىرة فىىىىىىىىي العىىىىىىىىام  –ميكاليكىىىىىىىىا المىىىىىىىىواد مىىىىىىىىن جامعىىىىىىىىة وادل النيىىىىىىىىل 
م. قىىىىىىىام بالتىىىىىىىدري  فىىىىىىىي 2017م ودرجىىىىىىىة الىىىىىىىدكتوراه مىىىىىىىن جامعىىىىىىىة وادل النيىىىىىىىل فىىىىىىىي العىىىىىىىام 2003

باللغىىىىىىة  اكتابىىىىىى لكوىىىىىىر مىىىىىىن أرثعىىىىىىينالعديىىىىىىد مىىىىىىن النامعىىىىىىات داخىىىىىىل السىىىىىىودان  بالإضىىىىىىافة لت ليفىىىىىىه 
ورقىىىىىة علميىىىىىة منشىىىىىورة فىىىىىي دور لشىىىىىر  مائىىىىىةباللغىىىىىة الإلنليزيىىىىىة بالإضىىىىىافة ل ابىىىىىاكت ينالعرثيىىىىىة ولعشىىىىىر 

بحىىىىىث تذىىىىىر  ل ىىىىىل مىىىىىن طىىىىىاب  ثاثمائىىىىىةومنىىىىىات عالميىىىىىة إلىىىىىى جالىىىىىت إحىىىىىرافه علىىىىىى أكوىىىىىر مىىىىىن 
ل الآن وظيفىىىىىة أسىىىىىتا    مشىىىىىارجالماجسىىىىىتير  الىىىىىديلوم العىىىىىالي  البكىىىىىالوريو   والىىىىىديلوم العىىىىىام.  شىىىىىغِّ

. وأ ضىىىىىا عميىىىىىدا ل ليىىىىىة الهندسىىىىىة جامعىىىىىة وادل النيىىىىىل -يىىىىىة بمسىىىىىم الميكاليكىىىىىا بكليىىىىىة الهندسىىىىىة والتمن
بالإضىىىىىىىىافة لعملىىىىىىىىه كاستشىىىىىىىىارل لىىىىىىىىبع  الىىىىىىىىور  الهندسىىىىىىىىية بالمنحمىىىىىىىىة الصىىىىىىىىنا ية عحبىىىىىىىىرة. هىىىىىىىىذا 
بنالىىىىىىىىىت عملىىىىىىىىىه كمىىىىىىىىىدير فنىىىىىىىىىي لمنموعىىىىىىىىىة ور  ال مىىىىىىىىىالي الهندسىىىىىىىىىية لذراطىىىىىىىىىة أعمىىىىىىىىىدة المرافىىىىىىىىىق 

   واسحوالات السيارات والذراطة العامة وكب  خراطيا الهيدروليك.

  

 


