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 العامة  الخاتمة

 قائمة المصادر ولمراجع 

 الملخص

 
 

 



 

 الإهداء

 إلى من أفُضّلها على نفسي، ولمَِ لا فقد ضحهت من أجلي

 جُهداً في سبيل إسعادي على الدهوام،ولم تدهخر  

   أمُّي الحبيبة

 نَسِير في دُروب الحياة ويبَقى من يُسيطر على أذهاننا

 في كل مَسلك نَسلكهُ 

 صاحب الوجه الطيب، والأفعال الحسنة

 ف لم يبخل عليه طيلة حياته، 

  والدي العزيز

 وإلى اخوتي

 

 أصدق ائي، وجميع من وقفوا بجواري وساعدوني بكل ما يملكون، 

 وإلى كل من ساهم في تلقيني ولو بحرف في حياتي الدراسية، 

 أقُدم لكم هذا البحث وأتمنهى أن يحوز على رضاكم 

 

 



 

الإهداء 
 ماكنت لأفعل هذا لو لا فضل الله فالحمد لله على البدء والختام  وامتنانا، الحمد لله حبا وشكرا 

ِ رَبِ   وَآخِر   {  } الْعَالَمِينَ دَعْوَاه مْ أَنِ الْحَمْد  لِلّهِ

 

أهُدي هذا النجاح إلى كل من سعى معي لإتمام هذه المسيرة، دمتم لي سندا لا عمر له.... اهدي هذا  
وعدي واهديه إليك )أبي الغالي   أتمت دته بهذا النجاح ها أنا البحث إلى مصدر قوتي وفخري لطالما عاه

 (أدامه الله ذخرا لي

إلى نبراس أيامي ووهج حياتي إلى التي ظلت دعواتها تضم أسمى دائما، إلى التي رأتني قلبها قبل عينها  
 .(وحضنتني أحشاؤها قبل يديها إلى الظل الذي آوى إليه في كل حين )أمي حبيبتي

 

(. إلى من  وأخيوإلى ملهمي نجاحي صناع قوتي صفوة أيامي وسلوة أوقاتي إلى قرة عيني )أخواتي 
تسللت دروبي بكن وهانت الصعاب معكن إلى ملجأي في هذه الرحلة وفي كل مرة أقف علي عتبة  

بكن)اصدقائي( الى كل شخص مد يده للمساعدة في اتمام هذا العمل وكانت نصائحهم  الخوف استظل 
 فقني. ترا

 

فسجادتي التي شهدت دموعي في الليالي   حلماً،إلى نفسي الطموحة ها انت قد حققتي ما كان بالأمس 
 .الدجى العسيرة الأن تشهد على سروري وفرحتي

 وفي الختام 

 وكما قيل كان حلماً فاحتمالًا ثم أصبح حقيقة لا خيالًا و الحمد لله على التمام

  . 



 

 شكر وعرف ان 

نحمد الله عز وجل الذي ألهمنا الصبر والثبات وأمدنا بالقوة والعزم على مواصلة  

مشوارنا الدراسي وتوفيقه لنا في إنجاز هذا العمل، فنحمدك اللهم ونشكرك على  

نعمتك وفضلك ونسألك البر والتقوى، ومن العمل ما ترضى، وسلام على حبيبه وخليله  

 الأمين، عليه أزكى الصلاة والسلام 

 ما نتقدم بجزيل الشكر والتقدير للأستاذ الف اضلك

 ♥  مدوكي رمزي ♥

لتفضله بالإشراف على هذا البحث وسعة صدره وبشاشة وجهه وعلى حرصه أن يكون  

هذا العمل في صورة كاملة لا يشوهه أي نقص ولا يشوبه لبس، نسأل الله أن يجزيه عنا  

وعلى المجهودات التي بذلها من اجلنا، كل خير قبل الإشراف على هذا العمل البسيط، 

والنصائح والتوجيهات العظيمة التي كان يضعها نصب أعيننا وهو يتبع هذا البحث بكل  

 اهتمام جعل الله ذلك في ميزان حسناته يوم الدين، 

ونتقدم بجزيل الشكر وخالص الامتنان إلى كلية العلوم والتكنولوجيا في العموم، قسم  

 ية بالخصوص.الهندسة الميكانيك

 



 

 قائمة الرموز

• ASME المهندسين الميكانيكيين الأمريكية  ة: لجمعي 
• HVAC : تدفئة وتهوية وتكييف الهواء 
• AMCA :مة حركة الهواء والتحكمظمن 
• ASHRAE: منضمة المهندسين الأمريكية للتدفئة والتبريد وتكييف الهواء 
• N   .القوة الناظمية : 
• A .القوة المحورية : 
• L ( قوة الرفع :Lift  ) 
• D ( قوة الجر :Drag ) 
• LC،DC  قوتي الجر والرفع على الترتيب. : معاملا 
• S :  خطوة الشبكة 
• b      .طول الجناح : 
• C  .الوتر : 
• maxt  .الانحناء الاعظمي : 
• ∞ V    .سرعة الهواء : 
• ρ .الكتلة الحجمية للهواء : 
• 2V،1V المطلقة عند المدخل والمخرج.  ة: السرع 
• U  .)السرعة الدورانية للعجلة )سرعة الجر : 
• 2W،1W  .سرعة الجريان النسبية عند المدخل والمخرج : 
• 2β،1 β: .زاوية الدفق عند المدخل والمخرج 
• σ :الصلابة 
• bZ  .عدد الاجنحة : 

• mR هو متوسط نصف قطر المروحة : 
•  tRنصف قطر الراس : . 

• hR نصف قطر الجذر :. 



 

•  زاوية تحدب الجناح : . 
• 

𝑏1
 ,

𝑏2
 زوايا مدخل ومخرج الجنيح.:  

•   زاوية التثبيت :. 
• 

𝑚
 .زاوية الجريان الوسطى :

• :  .زاوية الهجوم 
• i: زاوية الورود عند المدخل. 
•  زاوية الانحراف عند المخرج :. 
• 𝐾𝑓 : معامل تأثير شبكة الجنيحات. 
• 𝐶𝐿𝑖 .معامل رفع الجنيح المعزول : 
• vQ : الحجمي قالتدف. 
• pΔ الفرق في الضغط: . 
• : 𝛥𝑝𝐿 الضياعات الخطية 
• : 𝛥𝑝𝑠 النوعية الضياعات 
• N ,ω, σ  :الدوران سرعة   
• δ, 𝛥𝑠 القطر النوعي :  
• 𝜔𝑆, 𝑁𝑠  السرعة النوعية : 
• 𝐷𝑓  قطر المروحة : 
• ν  :نسبة طرف الجذر 
• 𝜓  )معامل الضغط )العمل : 
 : معامل التدفق ∅ •
• 𝑃𝑓الكلي للمروحة ط: الضغ 
• 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑡

 : الضغط الكلي عند المخرج 
• 𝑃𝑡𝑖𝑛

 الكلي عند المدخل ط: الضغ
• 𝑃𝑑𝑓

 ة: الضغط الديناميكي للمروح 
• 𝑃𝑠𝑓

 الساكن للمروحة ط: الضغ 
• 𝑃𝑢𝑓

 المروحة  ة: استطاع 



 

• 𝜂ℎ المروحة ة: كفاء 
• 𝑇  المروحة م: عز 
• CFD  برنامج الديناميكية الحسابية للموائع : 
• CAD  التصميم بمساعدة الحاسوب : 
• nq  السرعة النوعية : 
• Y النوعي ل: العم 
• PQ المولدة  ة: الطاق 
• ṁ التدفق الكلي ل: معام 
• STEP : نتوج المعيار لتبادل بيانات نموذج الم 
• IGES:  المواصفة الأولية لتبادل الرسومات 
• Msh تنسيق ملف الشبكة : 
• STL :  التصويرية القياسية  التجانسلغة
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 العنوان الرقم
 الفصل الأول 

 مروحة محورية  1.1الشكل 
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 الخصائص الهندسية لجنيح داخل شبكة جنيحات  4.2الشكل 
 خصائص الجنيح في مقاربة الجنيح المعزول 5.2الشكل 
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 واجهة البرنامج  1.3الشكل 



 

    

 التصميم ونوع الالة  ومخرجات مدخلات  2.3الشكل 
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 مقطع الجناح  9.3الشكل 
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 خصائص جنيح الثابت  14.3الشكل 
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 الهجوم تعديل شكل حافة  16.3الشكل 
 CFTurboمخطط عمل برنامج  17.3الشكل 
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 SPACE CLIMEالمروحة في برنامج   1.4الشكل 
 DESIGN MODELERالمروحة من برنامج  2.4الشكل 
 المروحة بعد وضعها داخل الجملة 3.4الشكل 
 الشبكة  4.4الشكل 
 ANSYS FLUENTالمروحة من واجهة برنامج   5.4الشكل 
 ANSYS FLUENTالجملة من واجهة برنامج   6.4لشكل 
 يمثل مختلف الشروط الحديةشكل  7.4الشكل 
 تغيرات الضغوط في مختلف المحطات  8.4لشكل 
 تغيرات الضغط الكلي عبر المحطات مع تغير التدفق 9.4الشكل 
 تغيرات الضغط الساكن عبر المحطات مع تغير التدفق 10.4الشكل 
 التدفقتغيرات الضغط الديناميكي عبر المحطات مع تغير  11.4الشكل 
 استطاعة كل من المروحة والجملة 12.4الشكل 
 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة 13.4الشكل 



 

    

 الضغط الكلي للمروحة داخل الجملة 14.4الشكل 
 الضغط الكلي للمروحة، الوجه )اليمين(، الظهر )اليسار( 15.4الشكل 
 للمروحة داخل الجملةالضغط الساكن  16.4 الشكل

 الضغط الساكن للمروحة، الظهر )اليمين(، الوجه )اليسار( 17.4الشكل 
 الضغط الديناميكي للمروحة داخل الجملة 18.4الشكل 
 الضغط الديناميكي للمروحة، الوجه )اليمين(، الظهر )اليسار( 19.4الشكل 
 محصلة السرعة للمروحة داخل الجملة 20.4الشكل 
 محصلة السرعة للمروحة، الوجه)الايمن(، الظهر)الايسر( 21.4الشكل 
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 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة 25.4الشكل 
 الضغط الكلي للمروحة داخل الجملة 26.4الشكل 
 الضغط الكلي للمروحة، الوجه )اليمين(، الظهر )اليسار( 27.4الشكل 
 الضغط الساكن للمروحة داخل الجملة 28.4الشكل 
 )اليمين(، الظهر )اليسار(الضغط الساكن للمروحة، الوجه  29.4الشكل 
 الضغط الديناميكي للمروحة داخل الجملة 30.4الشكل 
 الضغط الديناميكي للمروحة، الوجه )اليمين(، الظهر )اليسار( 31.4الشكل 
 محصلة السرعة للمروحة داخل الجملة 32.4الشكل 
 )اليسار(محصلة السرعة للمروحة، الوجه )اليمين(، الظهر  33.4 الشكل

 خطوط التيار  34.4الشكل 
 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة 35.4الشكل 
 الضغط الكلي للمروحة، داخل الجملة)اليمين(، لوحدها)اليسار(  36.4الشكل 
 الضغط الساكن للمروحة، داخل الجملة)اليمين(، لوحدها)اليسار( 37.4الشكل 
 الضغط الديناميكي للمروحة، داخل الجملة)اليمين(، لوحدها)اليسار(  38.4الشكل 
 يار خطوط الت 39.4الشكل 

 الفصل الخامس 
 3Dنموذج لطابعة  1.5الشكل 
 Ender 3D maxطابعة  2.5الشكل 
 نماذج هن أنواع الخيوط  3.5الشكل 



 

    

 SOLID WORKSالمروحة من واجهة برنامج   4.5الشكل 
 والمروحة)اليسار(أنف المروحة)اليمين(، وصلة بين المحرك  5.5الشكل 
 جذر الجزء الدوار )غطاء المحرك( 6.5الشكل 
 جناح الجزء الثابت)اليمين(، مخرج الجزء الثابت)اليسار(  7.5الشكل 
 الشكل النهائي للمروحة  8.5الشكل 
 مقطع طولي للمروحة  9.5الشكل 
 واجهة إعدادات سليسر 10.5الشكل 
 مع الوقت المستغرق لطباعة القطعة واجهة برنامج سليسر 11.5الشكل 
 مرحلة الطباعة  12.5 الشكل

 تابع لمرحلة الطباعة  13.5الشكل 
 مرحلة التجميع  14.5الشكل 
 نموذج عن طريقة التركيب  15.5الشكل 
 نموذج عن طريقة التركيب داخل الجملة 16.5الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    

 قائمة الجداول 

 العنوان الرقم
 الفصل الأول 

 الضواغط والمراوح والنافخات لفرق بين  1.1جدول 
 الفصل الثاني

 معطيات الادخال  1.2جدول 
 تأثير الخلوص  2.2جدول 

 الفصل الثالث 
 قيم نقطة التصميم  1.3جدول 

 الفصل الرابع
 المدخلات والشروط الحدية 1.4جدول 
 0.36قيم الضغوط الناتجة عن محاكاة التدفق الكتلي  2.4جدول 
 تغيرات الضغط الكلي عبر المحطات مع تغير التدفق 3.4جدول 
 تغيرات الضغط الساكن عبر المحطات مع تغير التدفق 4.4جدول 
 نتائج الفرق في ضغط المروحة والعزم بدلالة تغير التدفق 5.4جدول 
 استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق 6.4جدول 
 استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق 7.4جدول 
 والعزم بدلالة تغير التدفقنتائج الفرق في ضغط المروحة  8.4جدول 
 نتائج الفرق في ضغط المروحة والعزم بدلالة تغير التدفق 9.4جدول 
 استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق 10.4جدول 

 خامس الفصل ال
 أنواع الخيوط وخصائصهم  5.1جدول 
 مدخلات الطباعة  5.2جدول 

 الملاحق
 خصائص الجملة الخاصة بالمروحة الصغيرة  1الملحق 
 خصائص الجملة المتعلقة بالمروحة الكبيرة  2الملحق 

 



 

 

 

 

 

دمة    العامة  المق 
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دمة  العامة    المق 
 

 المقدمة العامة 

المراوح    القديمة حينها استخدمت  الميلاد في مصر  الثامن عشر قبل  القرن  الى  المراوح  يعود أصل 

العالم لمئات السنين وكان  المحمولة بأحجام مختلفة؛ وتم استخدامها من قبل مختلف الامم في جميع انحاء  

تم تصنيعها من  و المانيا لأغراض التهوية في مناجم المعادن خلال القرن السادس عشر    اول استخدام لها في

 . وكان الغرض الرئيسي منها خلق تيار هوائي لتبريد حرارة الجسم. الخشب 

ق فروق في الضغط لنقل حجم  تعد المراوح من اهم الآلات التوربينية عالية الطلب حيث يكمن دورها في خل

كبير من الهواء عبر النظام باستخدام دوار. يتم تصنيف المراوح بناء على اتجاه تدفق الهواء الى أربع فئات 

 وتدفق مستدير. مركزي، مختلطة، د طر  ،مختلفة مراوح محورية

ها للعمل داخل نفق  تم التركيز في هذه الاطروحة على المراوح المحورية والتي تم تصميمها من اجل توجيه

الظواهر   لدراسة  العلمية  والابحاث  التجارب  لإجراء  يستخدم  انه  عنه  يعرف  الذي  المفتوح  النوع  من  هوائي 

على  الايروديناميكية   الجريانات  خصائص  وتحليل    الاجنحة.كقياس  تصميم  الدراسة  هذه  في  سيتم  لذلك 

تقسيم العمل الى    . يتمداخل النفق الهوائي  االبعد وتثبيتهة ثلاثية  عابط  تجسيدها بواسطة  مروحة محورية ليتم

 جزئيين: 

 والذي بدوره ينقسم الى فصلين  الجزء النظري: 

 تناول التعريف بهذه الالة التوربينية. الفصل الاول: 

 تطرقنا في هذا الفصل الى الخصائص الهندسية المعتمدة في تصميم المراوح المحورية.  الفصل الثاني:  

 ينقسم الى ثلاث فصول.  الجزء التطبيقي:  



 

 
 ب

 

دمة  العامة    المق 
 

الثالث  برنامج  الفصل  يتم الاعتماد على   :CFturbo   التي تعتمد في ف المرحلة لتصميم هذه الاخيرة  ي هذه 

 ، فرق الضغط، سرعة الدوران. التدفق الحجمي المدخلات المتمثلة فيذلك على 

 . ANSYS FLUENTالعددية للمروحة عن طريق برنامج يتم في هذا الفصل القيام بالدراسة الفصل الرابع: 

 : يتناول هذا الفصل تجسيد المروحة المحورية من خلال طباعتها بالطابعة ثلاثية الابعاد. الفصل الخامس

 

 مروحة محورية قديمة  1الشكل 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

 المقدمة

مثبتةةة علةةى المحةةور تقةةوم عنةةد موجهةةة بزاويةةة معينةةة و مةةن عةةدة جنيحةةات  ةمتكونةة عبةةارة عةةن عجلةةةالمروحةةة 

 فالمروحةة ،لتكسبه طاقة ضغط وطاقة حركيةة، الدوران مستوي دورانها بتحريك المائع في اتجاه عمودي على 

هلكة للطاقةةة فهةةي تمةةتص الطاقةةة الكهربائيةةة لتحولهةةا لطاقةةة ميكانيكيةةة تظهةةر فةةي مةةن الآلات التوربينيةةة المسةةت

  :من المراوح نوعيننميز . الجريان

 .ثم يتوزع عموديا على المحور ي المحور  في الاتجاه يندفع الهواء مركزي:الطرد الح و مرا •

 .من المدخل الى المخرجالهواء موازيا للمحور  جريان يكون محورية: مراوح  •

 المحوريةالمراوح   1

( Rotor)( الموضةةأ أسةةفله يبةةين عجلةةة دوارة 1.1)هةةذا النةةوع هةةو الةةذي سةةنهتم بةةه فةةي دراسةةتنا.  ن الشةةكل 

 ( يعمةةةةةةةةةةل علةةةةةةةةةةى توجيةةةةةةةةةه المةةةةةةةةةةائع محوريةةةةةةةةةةا.Statorلمروحةةةةةةةةةة محوريةةةةةةةةةةة داخةةةةةةةةةل أنبةةةةةةةةةةوب يليهةةةةةةةةةةا ثابةةةةةةةةةت )

 

 مروحة محورية  1.1الشكل 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

 التشغيل   أمبد 2

اثنةين الةى خمسةين  مةن اجنيحةات يتةراوح عةدده مةنعمومةا  تتكون مروحة الجريان المحةوري مةن دوار يتكةون 

عن طريق نةوع مةن  احول محورهدوران العجلة المحور حيث يتم انشاء الجريان من خلال   علىجنيأ مثبت  

 .انواع المحركات والذي غالبا ما يكون محركا كهربائيا

المروحةةة، فةةي المةةراوح المحوريةةة، يةةتم سةةحب المةةائع )الهةةواء عةةادةج( وتفريغةةه فةةي اتجةةاه محةةوري مةةواز  لمحةةور 

لتحريةةك الهةةواء مةةن  وذلةةكالضةةغط فةةي  افرقةةتنةةتج بطريقةةة ها يةةتم تصةةميم حيةةث . هةةاوذلةةك بسةةبب حركةةة دوران

 حيةةث  يعمةةل بسةرعة منخفضةةمنطقةة ذات ضةغط عةال   لةةى منطقةة ذات ضةغط مةةنخفأ. وبسةبب أن المةائع 

 أداء يةةرثر علةةى ، فةة ن التغيةةر فةةي كثافتةةه يمكةةن اعتبةةاره ضةةئيلاج ولا0.3يوافةةق عةةدد مةةا  أصةةغر مةةن القيمةةة 

 . المروحة

 

 

 الهواء داخل مروحة محورية جريانرسم تخطيطي يوضح  1.2الشكل 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

يتجةاوز ط اضةغان نسةبةالمحوريةة ب اوح، تتميةز المةر (ASME) وفقجا لجمعية المهندسين الميكةانيكيين الأمريكيةة

Pa 1.11ي تةةارتفةةاع الضةةغط المسةةتو  والضةةواغط فةةي  النافخةةات تختلةةف عةةن الأجهةةزة الأخةةر  مثةةل  ي، وهةة

النةاتج عةةن المروحةةة المحوريةة عةةادةج أقةل مةةن الارتفةاع النةةاتج عةةن مسةتو  الضةةغط  الارتفةاع فةةي ن تولةده. يكةةو 

ا وارتفاعةتةدفقا المحورية أكثةر ملاءمةة للتطبيقةات التةي تتطلةب  اوحوالضواغط، مما يجعل المر   النافخات   اعاليةج

المختلفةة، بمةا فةي ذلةك التصةميم . كفاءة المروحةة المحوريةة تعتمةد علةى العديةد مةن العوامةل اضغط منخفضلل

 [1] .الهندسي ونوعية المواد وحالة العمل والتركيب 

 المروحة المحورية استعمالات  3

 .ةطجا منخفضةو وضةغ ةعاليةتةدفقات المحوريةة علةى نطةاق واسةع فةي التطبيقةات التةي تتطلةب  اوحتسةتخدم المةر 

شةةةبكات النقةةةل الجوليةةةة والمنةةةاجم والمبةةةاني، بالإضةةةافة  لةةةى ء فةةةي التهويةةةة وتكييةةةف الهةةةوا مجةةةالات  فةةةينجةةةدها 

مجموعة واسعة من الصناعات من محطات الطاقة  لى أبراج التبريد ومصةانع الصةلب والعديةد مةن الأنشةطة 

ا مةةن المةةر يالصةةناعية الأخةةر .  ا معينةةج تةةالي يةةتم وح للتعامةةل مةةع متطلبةةات النظةةام، وبالاتضةةمن كةةل تطبيةةق نوعةةج

 الصدد.المناسبة لكل منها في هذا  على الاستطاعةالمحورية  لى أربعة أنواع بناءج  اوحتقسيم المر 

 [Bar]ارتفاع الضغط  نسبة الانضغاط  النوع 

 0.11 1.11أكبر من   المراوح

 0.20 – 0.11 1.20الى   1.11من  النافخات 

 و أكثر  0.20 1.20أعلى من   الضواغط

 خات اف الفرق بين الضواغط والمراوح والن 1-1جدول 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

 المحوريةانواع المراوح   4

 انواع:  أربعتنقسم المراوح المحورية الى 

 :Propeller fanمراوح الدفع   1.4

 منعةةدما.و يكةةاد يكةةون أمةةنخفأ جةةدا سةةاكن لةةدفع كميةةات كبيةةرة مةةن الهةةواء عنةةد ضةةغط تسةةتخدم مةةراوح الةةدفع 

التبريةد.  بةراجأو  فةي المكيفةات وتستعمل خارجيا في تبريةد المكثفةات   شفط،تستعمل هذه المراوح داخليا كمراوح  

 [3] [2] قل.أو أ 50%كفاءة هذه المراوح صغيرة جدا حوالي 

 

                                         )اليمين ( مروحة دفع محورية )يسار(دفع محورية النوع رسم تخطيطي لمروحة 1.3الشكل 

  

 :Tube axial fan محورية أنبوبية مراوح   2.4

الكهربةةةائي للمروحةةةة داخةةةل مجةةةر  هةةةوائي وذلةةةك لزيةةةادة كفةةةاءة  والمحةةةر يوجةةةد جسةةةم هةةةذا النةةةوع مةةةن المةةةراوح 

 – 250مما يجعلها تعمل عند ضغوط تتراوح ما بين   الدفع،من مراوح  أكبروتكون سرعتها دائما   المروحة،

400 Pa،  [3] [2] .65%بينما كفاءتها قد تصل الى 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

 

 الانبوبية )اليمين(، المروحة المحورية الانبوبية)اليسار(.  ةالمحوريلمروحة لرسم تخطيطي  1.4الشكل 

 :Vane axial fanة بشبكة توجيه محوري  مراوح  3.4

كفاءة    أكثروهي   التكييف    واستخداماالمراوح  انظمة  ا  وهي،  HVACفي  المراوح  مع  لمحورية تتشابه 

  .Pa  500، وهذه المراوح تستعمل لضغوط قد تصل الى  لهواءاتوجيه  ل  جنيحات شبكة  ، مع اضافة  الأنبوبية

 .المراوح كفاءة أكثرمن  المراوح المحورية بشبكة التوجيهوتعتبر 

 

 بشبكة توجيه المحورية لمروحةلرسم تخطيطي  1.5الشكل 
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

الهواء   جريانمسرولة عن ضبط زاوية المدخل ليتم تركيبها قبل أو بعد المروحة    أجنحةيتواجد في هذا النوع  

. وبالمقارنة مع أنواع  وذلك للتخلص من الفقد الذي يحصل في الضغط عند دورانه في نطاق واسع  الوارد 

أعلى وتوليد زيادة في    تدفقتوصيل معدلات  ذات شبكات التوجيه  المراوح السابقة، تستطيع مراوح المحورية  

 [3] [2] .0.8و  0.5الضغط الاستاتيكي بنسبة أكبر تتراوح بين 

 Two-Stage Axial Fans  : مرحلتين مراوح محورية ذات   4.4

.   لى بعضها  بحيث يتم  ضافة الضغوط  التسلسل  تتكون المراوح المحورية ذات المرحلتين من مروحتين على

ثابتة أعلى تدور عجلات المروحتين في نفس الاتجاه،    د ق  .يعد هذا الحل سهلاج عند الحاجة  لى ضغوط 

 .  الهواءموجهات دون أي  معاكس، اتجاه تدور في الهواء، أو يمكن أنموجهات ويكون بينهما 

الأول، تعمل كل من المراوح المكونتين من محركين منفصلين أو محر  واحد ذو محور مزدوج   النظام  في

لتلتقط   المكونتين  المراوح  عجلات  بين  الثابتة  الهواء  مرشدات  توجد  المرحلتين.  بين  الهواء   جريانوضع 

المعاكس، حيث   المكون الدوراني  لى الاتجاه  الأول وتعكس  الطابق  في  جنيحات الدوار  عن   اللولبي الناتج

  عند مخرج للمرحلة الأولى و ال  كموجهات عند   تتباطأ سرعة الهواء أولاج ثم تتسارع مرة أخر . أي أنها تعمل

الثاني، تعمل عجلات المروحتين المكونتين في اتجاهات    النظامالمقابل، في    ي ف  .الثانيةخل للمرحلة  د مال

   [3] [2] متعاكسة وتدار بواسطة محركين منفصلين.
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ول  صل الأ 
ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

 

 محورية ذات مرحلتينمروحة   1.6شكل 

 روحة بالمحركمطريقة ربط ال 5

 بحسب طريقة الربط بالمحر  وهما ربط مباشر وربط غير مباشر.  الربط وذلك يوجد نوعان من 

الدوار    المباشر،  الربطفي   على  مباشرة  الكهربائي  المحر   تثبيت  ف ن    للمروحة.يتم  الكفاءة،  حيث  ومن 

 . والبكرات  سيورالمباشر أكثر كفاءة حيث لا يتم استهلا  طاقة  ضالية عن طريق ال لربططريقة ا

 

 مباشر الدفع بربطمروحة  1.7الشكل 
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ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

مباشر  ي  ف الغير  باستخدام  الربط  الكهربائي  للمحر   الدورانية  الحركة  نقل  يوفر    سيوريتم  هذا  وبكرات. 

على    الاخير الحصول  يمكن  حيث  أدائه  في  منمرونة  ل  العديد  دوران  طريق   الدوارةعجلة  لسرعات  عن 

البكرات، كما يفضل استخدامه في الأحجام الكبيرة حيث يحافظ على سرعة عجلة المروحة منخفضة    اختيار

المحركات   أقل حيث  ن  تكاليف  المحر  عالية، مما يردي  لى  الحفاظ على سرعة  ذات أو متوسطة مع 

 الاستطاعة. السرعات العالية أقل تكلفة من المحركات ذات السرعات المنخفضة من نفس 

 

 مروحة دفع مزودة بسير 1.8الشكل 

بغةلاف أسةطواني خةارجي يةتم وضةع  انتميز فت التوجيه شبكةذات  المراوح  المحورية الانبوبية و   المراوح  أما عن

الخارجي، في حين يةتم وضةع المحةر  فةي الحالةة التةي يسةتخدم على الجانب الداخل أو  فيمحر  الدفع  ما 

 [1] [2] فيها حزام الدفع خارج الغلاف.
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 ربط مباشر )اليمين(، ربط غير مباشر )يسار(. الأنبوبية،مروحة    المحورية 1.9شكل 

 

 بشبكة توجيه، ربط مباشر)اليمين(، ربط غير مباشر)اليسار(. مروحة  1.10شكل 

 أداء المروحة المحورية 6

أداء   لتقييم  محددة  اختبارات  وفقجا  ي المحور   جريانال   ذات  مروحةالتستخدم  الاختبارات  هذه  يتم  جراء   .

تطوير   تم  مخبرية تحت ظروف محددة.  اختبارات  في  ويتم  جراؤها  التوجيهات،  من  توجيهات  اللمجموعة 

ب منالخاصة  بمساعدة  المروحة  )ظهذه  والتحكم  الهواء  حركة  ومن AMCAمة  الأمريكية ظ(  المهندسين  مة 

تقنيات قياس موحدة لحساب معدل  ASHRAEللتدفئة والتبريد وتكييف الهواء )   جريان (. يقومون بتطوير 
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للمروحة وزيادة الضغط الطاقة والكفاءة، وبالتالي تستخدم هذه  الهواء  لتشكيل منحنيات   العوامل  واستهلا  

 [1] .(11.1)الشكل في  ي محور  جريان مثال لمنحنيات أداء مروحة يتم عرض أداء المروحة. 

 

 .محوري  جريانأداء مروحة  1.11شكل 

نموذجيةة.  ةحجمي لمروحة محوريال التدفق الساكن بدلالة يتم عرض شكل منحنى الضغط  أعلاه،  في الشكل

الحجمةةي  لةةى أقصةةى قيمةةة لةةه بينمةةا يقتةةرب الضةةغط  تةةدفقتبةةدأ مةةن النقطةةة الحةةرة )أي عنةةدما يصةةل معةةدل ال

نقطةةةة )التشةةةغيل نقطةةةة  وفةةةي المقابةةةل يتزايةةةد الضةةةغط الثابةةةت للمنظومةةةة(. تةةةأتي مةةةن الصةةةفرللمروحةةةة الثابةةةت 

الجيةةد للتشةةغيل. هةةو هةةذا النطةةاق  ويعتبةةر منظومةةةتقةةاطع منحنةةى الأداء للمروحةةة مةةع منحنةةى ال فةةي التصةةميم(

ا سرعة الهواء ت ،مقاومةالبسبب زيادة   تدفق الهواءعندما ينخفأ معدل    لذلك المحورية، ونتيجةنخفأ أيضج

 وبالتةةالي،. معةةدل الةةدفقما يةةنخفأ ممةةا يةةردي  لةةى زيةةادة الضةةغط عنةةد  ،الرفةةع زداد زاويةةة الهجةةوم ومعامةةل تةة
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ات  حول المرواح                                                                                                              الف   عمومي 
 

المجال المتعلةق بةالانحراف.  الضغط  لىبينما يزداد  اليسار،تتحر  نقطة التشغيل على منحنى الضغط  لى 

وبالتالي فة ن المروحةة لةم يعةد ب مكانهةا  الانخفاض،يبدأ الضغط الثابت في  بالانحراف،وبعد المجال المتعلق 

[4] .ةالعمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل بكفةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاء
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ص ت 

 
 

 مقدمة: 1

المكونة للمروحة ذات  للأجنحةديناميكي الهندسي الايرو الهدف الرئيسي من التصميم هو  يجاد الشكل 
الجريان المحوري بحيث كل جزيئات المائع المارة عبر الدوار تشار  في التبادل الطاقوي مع الحفاظ على  

اقل قدر من الضياعات التي لا يمكن تفاديها. 

 الخصائص الهندسية للجنيح معزول  1.1

يوضأ الشكل أهم الخصةائص  ن دراسة جنيأ معزول تختلف عن دراسة الجنيأ داخل شبكة جنيحات حيث 

 الهندسية للجنيأ المعزول

 

 الخصائص الهندسية لجنيح معزول  2.1الشكل 

: وتسمى أيضا حافةة الاقتحةام وتكةون عبةارة عةن نقطةة فةي الهيئةة (Leading edge)حافة الهجوم  •

 فةةي مقدمةةة الجنةةيأ، حيةةث أنهةةا اول جةةزء يلامةةس المةةائع تقةةع و خةةط فةةي الهيئةةة ثلاثيةةة البعةةد و ثنائيةةة 

 .خلال الحركة

وهةي  خةلال الحركةة خر جزء يتم ملامسته من قبةل المةائعآ: هي (Trailing edge)حافة الانفلات  •

 .(خط في الهيئة ثلاثية البعد )وعبارة عن نقطة في الهيئة ثنائية 
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الامتصاص وهو الجزء العلوي من الجنيأ يتخذ دائمةا : ويعرف أيضا بجهة (Upper side) الظهر •

 شكل محدب.

: هةةةو الجةةةزء السةةةفلي مةةةن الجنةةةيأ ويكةةةون ذو شةةةكل مقعةةةر ويسةةةمى بجهةةةة (Lower side) الةةةبطن •

 الضغط.

 : هو الخط المستقيم الذي يمثل البعد بين حافتي الهجوم والانفلات.(Chord) Cالوتر •

ط التحةدب الوسةطي وهةو عبةارة عةن مجموعةة : ويسةمى أيضةا بخة(Mean camber line) الهيكةل •

 من النقاط تمثل مراكز دوائر مماسية لسطحي الجنيأ.

 : ويمثل أكبر دائرة مماسية لسطحي الجنيأ. maxe (Maximal thickness) أقصى سمك •

 : وهو أكبر مسافة عمودية مقاسة بين الوتر والهيكل.maxf (Camber) الانحناء •

 وهو النسبة بين أكبر سمك لمقطع الجنيأ وطول الوتر.: C)/max(eالسمك النسبي •

 وهو النسبة بين الانحناء وطول الوتر. :C (maximal Camber)/maxfالتحدب النسبي الهندسي  •

: يمثةةل معامةةل الرفةةع للجنيحةةات المعزولةةة يقةةاس عنةةد زاويةةة الهجةةوم (∞C)التحةةدب الايرودينةةاميكي  •

 النسبي الهندسي كالتالي: حيث تعطى علاقته بدلالة التحدب   المعدومة،

𝐶∞ =

fmax

C
𝐾

                                                     (1.2) 

 [5] .5.515ويساوي  NACA65معامل خاص بمجموعة  Kحيث 
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 القوى المؤثرة على جنيح معزول  1.1.1

❖ N .القوة الناظمية :  

❖ A .القوة المحورية : 

❖ L  قةةةةةوة الرفةةةةةع :(Lift تكةةةةةون )

عموديةةةةةة علةةةةةى حامةةةةةل شةةةةةعاع 

⃗⃗∞𝑉السرعة  ⃗⃗ . 

❖ D ( قوة الجر :Drag هي قوة معيقة للحركة وتكون موازية لحامل شعاع السرعة ).𝑉∞⃗⃗ ⃗⃗  

 ليهما:ممن الشكل السابق يمكن كتابة قوة الرفع والجر بدلالة معا

                     L =
1

2
CLbcρV∞

2   ⇒ CL =
L

1

2
bcρV∞

2
                              (2.2) 

                     D =
1

2
CDbcρV∞

2   ⇒ CD =
D

1

2
bcρV∞

2
                            (3.2) 

- LC،DC  .هما معاملا قوتي الجر والرفع على الترتيب : 

- b       .طول الجناح :– c .الوتر : 

-  ∞V     .سرعة الهواء :– ρ.الكتلة الحجمية للهواء : 

 مثلث السرعات الخاص بالجناح المعزول 2.1.1

 (2بمخرجه )( والثاني خاص 1يوجد مثلثي سرعة واحد خاص بمدخل الجناح )

 

 القوى المؤثرة على جنيح معزول 2.2الشكل 
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- 2V،1V  السةةةةةةةةةرعة المطلقةةةةةةةةةة عنةةةةةةةةةد المةةةةةةةةةدخل:

 .والمخرج

- U (.سرعة الجر) : السرعة الدورانية للعجلة 

- 2W،1W النسةةةةةةةةبية عنةةةةةةةةد  جريةةةةةةةةان: سةةةةةةةةرعة ال

 .المدخل والمخرج

- 2β، 1β .زاوية الدفق عند المدخل والمخرج : 

 

 الخصائص الهندسية لجنيح داخل شبكة جنيحات   2.1

عةةادة مةةا تتةةأثر قةةو  الرفةةع والجةةر التةةي يةةتم  .علةةى تصةةميمها المروحةةة المحوريةةة يةةرثرة أجنحةة ن التفاعةةل بةةين 

فةي حالةة وجةود عةدد معتبةر مةن جنحةة المثبتةة علةى العجلةة الةدوارة التحصل عليها مةن حركةة الهةواء علةى الأ

والتي تقاس  ما بةين حةافتي  Sالمسافة التي تتواجد بين جنيحين متتاليين تسمى بخطوة الشبكة   نالأجنحة.  

 في الشكل التالي:كما ين متتاليين وهي موضحة هجوم أو حافتي انفلات لجنيح

 

❖ C (chord)الوتر : 

❖ S (Pitch)  خطوة الشبكة : 

 

 الخصائص الهندسية لجنيح داخل شبكة جنيحات  2.4الشكل  

 مثلث السرعات الخاص بالجنيح المعزول 2.3الشكل 
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 الشةبكة وتسةمى بصةلابة (Pitch)وخطةوة الشةبكة  (Chord)في الغالب هنا  علاقةة تةربط بةين وتةر الجنةيأ 

 تي: هذه العلاقة يتم استخدامها للتعرف على تأثير الاجنحة على بعضها البعأ ويتم كتابتها كالآ

𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 = 𝜎 =
𝐶

𝑆
                                           (4.2)              

 تي:   لآما عن خطوة الشبكة فيتم حسابها كاأ

                          𝑆 =
2𝜋𝑅𝑚

𝑍𝑏
                                                             (5.2)  

• bZ  عدد الاجنحة :(numbers of blades). 

• mR  هو متوسط نصف قطر المروحة :(Mean radius of the fan ) بالعلاقة التالية :ويحسب 

Rm = √
Rt

2 + Rh
2

2
                                                 (6.2) 

 (.Tip radius)س أ: نصف قطر الر tR  -حيث: 

       - hR نصف قطر الجذر :(Hub radius.) 

 المقاربات المستعملة في تصميم المراوح  3.1

 في تصميم المروحة المحورية: ثلاث مقاربات يتم استعمالهمهنا   -

 (.Isolated airfoil approchمقاربة الجنيأ المعزول ) •

 (Modified isolated airfoilمقاربة الجنيأ المعزول المعدلة ) •

 (.Cascade approachمقاربة شبكة جنيحات ) •

 يمكن تحديد التصميم المستخدم في تصميم الجناح عن طريق حساب صلابته. -
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 لفحص استخدام الصلابة في تحديد مقاربة التصميم وجد أن: Castegnaro الدراسة التي قام بهابعد  -

𝜎) 0.7مقاربة الجنيأ المعزول: تستعمل في صلابة منخفضة التي تقل عن  ✓ < 0.7). 

𝜎) 1مقاربة الجنيحات المتعاقبة: صالحة للصلابة العالية التي تفوق  ✓ > 1). 

0.7في المجال وهنا  مقاربة مختلطة يتم استعمالها  ✓ < 𝜎 < 1 . 

 مقاربة الجنيح المعزول 1.3.1

علةةى حجةةم  جريةان(، يةةتم تطبيةق حقةةل control volumeتةتم هةةذه العمليةة عةةن طريةق انشةةاء حجةةم مراقبةة )

المراقبةةة هةةذا فةةنلاحظ أن الجنةةيأ تحةةت تةةأثير بعةةأ القةةو  وهةةي قةةو  اللزوجةةة وقةةو  توزيةةع الضةةغط ويمكةةن 

  تي:توضيحها في الشكل الآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خصائص الجنيح في مقاربة الجنيح المعزول  2.5الشكل 
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   زاوية تحدب الجناح : = 
𝑏1

−
𝑏2

حيث   
𝑏1

و 
𝑏2

 زوايا مدخل ومخرج الجنيأ. 

   زاوية التثبيت : = 
𝑚

−   حيث
𝑚

 زاوية الهجوم. زاوية الجريان الوسطى و 

 i  زاوية الورود عند المدخل :𝑖 = 
1
−

𝑏1
حيث  

1
 زاوية دخول الجريان. 

   زاوية الانحراف عند المخرج : = 
2
−

𝑏2
حيث  

2
 زاوية خروج الجريان. 

 b  طول الجناح ؛ :C  ؛ : الوترmaxt  : الاعظمي.السمك 

 U  سرعة الجر(.: السرعة الدورانية للعجلة( 

 2W،1W  .سرعة الجريان النسبي عند المدخل والمخرج : 

2V،1V  .السرعة المطلقة عند المدخل والمخرج : 

 الرفع والجر:انطلاقا من مثلثات السرعة الموضحة في الشكل أعلاه يمكن حساب معاملات كل من  ✓

𝑡𝑎𝑛𝛽𝑚 =
1

2
 (𝑡𝑎𝑛β1 + 𝑡𝑎𝑛β2)                                             (7.2) 

𝐶𝐿 = 2(
𝑆

𝐶
) (𝑡𝑎𝑛β1 − 𝑡𝑎𝑛β2)𝐶𝑜𝑠𝛽𝑚                                     (8.2) 

CD = 2(
S

C
)(

∆p

ρw1
2)                                                        (9.2) 

-p∆ : الضغط في الفرق(Total pressure difference)  -mβ .زاوية الجريان : 

تةةةرثر معةةةاملات الرفةةةع والمقاومةةةة)الجر( علةةةى أداء مةةةراوح الجريةةةان المحةةةوري، حيةةةث كلمةةةا زادت نسةةةبة  ✓

بالأجنحة بالتأثير على بعضها الةبعأ، ففةي هةذه الحالةة تختلةف الصلابة تبدأ حقول الضغط الخاصة  

قيمة الرفع الفعلية )الحقيقة( التي تحصل عليها الاجنحة عن القيمة النظرية، لذلك فةان مقاربةة الجنةيأ 

 [4] المعزول لا تكفي لإنشاء مروحة فعالة لها صلابة عالية.
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 (Cascade approchجنيحات )مقاربة شبكة  2.3.1

𝜎)يةةةةتم اسةةةةتعمال هةةةةذه المقاربةةةةة فةةةةي حالةةةةة المةةةةراوح ذات الصةةةةلابة العاليةةةةة   > وزوايةةةةا انحةةةةراف  (1

(، تةةةتم العمليةةةة فةةةي شةةةبكة جنيحةةات تتباعةةةد عةةةن بعضةةةها ببعةةةد 6-2منخفضةةة كمةةةا هةةةو موضةةةأ فةةةي الشةةكل )

الجريةةان عبةةر الجنةةيأ بةةدلا مةةن التركيةةز علةةى قةةوة الرفةةع  بةة نحراف جنيحةةات الشةةبكة . تهةةتم مقاربةةة S متسةةاوي 

زاويةة تحةدب ، εالمتوافقة مع كل جنيأ. من أهم المتغيرات الرئيسية في هةذه المقاربةة زاويةة انحةراف الجريةان 

 .، زاويو الانحراف عند المخرج iزاوية الورود ، 𝜎 والصلابة، الجناح 

𝜃 =
휀 − 𝑖

1 − 𝑚(𝑆 𝐶⁄ )
                                              (10.2) 

 :  للحصول على قيمة أولية لزاوية التحدب  (10.2يتم استخدام المعادلة )

𝛾 = (𝛽1 − 𝑖) −
𝜃

2
                                            (11.2) 

 

 خصائص الجناح في مقاربة شبكة الجنيحات 2.6الشكل 
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 (Modified isolated airfoilالمعزول المعدلة )مقاربة الجنيح  3.3.1

( Sبعةةةد دراسةةةة المقاربةةةة السةةةابقة وجةةةد أن تفةةةاعلات الضةةةغط التةةةي تمةةةر علةةةى الجنةةةاح تتةةةأثر بخطةةةوة الشةةةبكة )

( فتةةردي  لةةى تغيةةر فةةي معامةةل الرفةةع الفعلةةي )معامةةل الرفةةع لجنةةيأ معةةزول(، ( وزاويةةة التحةةدب )Cوالةةوتر)

 حة المحورية.وبالتالي تغيير في كفاءة المرو 

( علاقةة بةين معامةل الرفةع الفعلةي ومعامةل الرفةع Scholzومن اجل التخلص مةن هةذا التغييةر وجةد سةكولز )

المتةةأثر، ووفقةةةا لهةةةذه الدراسةةةة وجةةةد أن هنةةةا  نسةةةبة تةةةربط بةةةين هةةةاذين المعةةةاملين تمسةةةى بمعامةةةل تةةةأثير شةةةبكة 

 (.Cascad influenceالجنيحات )

𝐾𝑓 =
𝐶𝐿

𝐶𝐿𝑖
                                                                    (12.2) 

✓ 𝐶𝐿 .معامل الرفع في شبكة الجنيحات : 

✓ 𝐶𝐿𝑖 .معامل رفع الجنيأ المعزول : 

نجةد أنةه عنةدم يقتةرب معامةل صةلابة الجنةاح مةن الصةفر يتقةارب معامةل تةأثير   منحنيةات التةي بالأسةفلمن ال

الحصةول عليهةا مةن مقاربةة تةم قيمةة معامةل الرفةع التةي  نمةن القيمةة واحةد، وهةذا يعنةي أ  fkشبكة الجنيحات  

𝜎) 0،7الجنيأ المعزول أدق من نتيجة شبكة الجنيحات في الصلابة التي تقل عن  < 0،7 ). 
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توضةةةأ المنحنيةةةات المبينةةةة فةةةي الشةةةكل العلاقةةةة بةةةين صةةةلابة الجنةةةاح وزاويةةةة تثبيتةةةه. عنةةةدما تكةةةون الصةةةلابة 

تتيأ لنا مقاربة الجنيأ المعزول المعدلة تعديل معاملي الرفع والجر فةي الهيئةة ثنائيةة  1و 0،7محصورة بين 

 [6] البعد مما يردي الى تصميم أكثر دقة للمروحة.

 إنشاء تصميم أولي  4.1

في بداية كل عملية تصميم يجب معرفة بعأ المعطيات )معطيات الادخال( لتصميم مروحة جريان  

 محورية وهي: 

 

 

 

 شبكة الجنيحات بدلالة الصلابة معاملمنحنيات  7-2الشكل 





 
27 

 

ي  
ان  صل الي 

ان  محوري                                                                                                             الف  ري  م مروحة  ج  مي 
ص ت 

 
 

 معطيات الادخال  1-2جدول 

s]/3[m vQ الجريان الحجمي   

p [Pa] الفرق في الضغط 

 [Rpm]  المحر  سرعة دوران العجلة وترتبط بسرعة دوران 

 : يتم حساب هذا المقدار وفق العلاقة التالية:vQالحجمي  تدفقال •

 𝑆 =
𝜋. 𝐷2

4
𝑄𝑣    حيث    = 𝑉 ⋅ 𝑆                                           (13.2) 

مروحة محورية تعمةل داخةل نفةق  لإنشاء: يعتبر الفرق في الضغط عامل أساسي  pΔالفرق في الضغط  •

هوائي من النوع المفتوح ويتم حسابها عن طريق جمع الضياعات في الضةغط التةي تحةدث فةي المنظومةة 

 وهي تنقسم الى نوعية ضياعات خطية وضياعات نوعية.

𝛥𝑝𝐿الضياعات الخطية هي:           =
1

2
𝜌𝑉2 𝐿

𝐷
𝜆                        (14.2) 

𝛥𝑝𝑠الضياعات النوعية هي:           = 1
2⁄ 𝜌𝑉2(𝜉𝑖 + 𝜉𝜃)           (15.2) 

 𝜌 .)الكتلة الحجمية للمائع )الهواء : 

 𝑉 .سرعة المائع : 

 𝐿 .طول النفق الهوائي : 

 𝐷 .قطر النفق الهوائي : 

 𝜆   ثابت متعلق بالضياعات الخطية ويتم :( استخراجه مةن منحنيةات مةوديMoody diagram) 

𝑅𝑒وذلك بعد حساب ثابت رينولدز ومعرفة خشونة المادة التي صنع منها النفق.   =
𝜌𝑉2𝐷ℎ

𝜇
   

 𝜉𝑖 و 𝜉𝜃 .هي ثابت الضياعات النوعية في مدخل ومخرج النفق : 
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 الطريقة الأولى  1.4.1

 ( Cordier Diagramمنحنيات كورديار ) 1.1.4.1

للعثةةةور علةةةى الأبعةةةاد الأمثةةةل. يسةةةتند هةةةذا الرسةةةم  Cordierبمجةةةرد تحديةةةد المتطلبةةةات، يدمكةةةن اسةةةتخدام رسةةةم 

 لى القياسات تجريبيجا. يوفر علاقة بين معدل الجريان والضغط وسرعة الدوران والقطةر. يحتةوي رسةم   البياني

Cordier الةةدوران علةى سةةرعة σ النةةوعيوالقطةةر  فواصةةلعلةةى محةور ال δ لةةذلك، مةةن تراتيةةب علةى محةةور ال .

 باسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةتخدام المعادلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة التاليةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة: σالسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرعة  حسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاب الضةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةروري 

σ = 2𝑛√𝜋
√𝑄𝑣

(2𝑦)0,25
                                           (16.2) 

 حيث: 

   𝑛 =
𝑁

60
       ;      𝑦 =

𝛥𝑃

𝜌𝑎𝑖𝑟
                                      (17.2) 

بعديةةد تحديةةد المةةدخلات الأساسةةية لبدايةةة عمليةةة التصةةميم يمكةةن اسةةتخدام منحنيةةات كورديةةار للحصةةول علةةى 

أبعةةةاد المروحةةةة. حيةةةث أن هةةةذه المنحنيةةةات تةةةم التحصةةةل عليهةةةا عةةةن طريةةةق قياسةةةات تجريبيةةةة كمةةةا أن هةةةذه 

 .σوسرعة الدوران  δ النوعيةالمنحنيات هي علاقة بين القطر 

 :Nبدلالةسرعةالدورانالفعليةالنوعيةبعدهايتمحسابسرعةالدوران

𝑁𝑠 =
𝑁√𝑄𝑉

(
∆𝑝
𝜌𝑎𝑖𝑟

)
0.25                                             (18.2) 

 :المروحة يتم استخدام هذه الاسقاطات التجريبية النوعية من أجل حساب قطر
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 منحنيات كورديار  2.8الشكل 

 [6] يتم حساب قطر المروحة عبر العلاقة التالية: النوعيبعد مرحلة استخراج القطر 

𝛿 =
√𝜋

2
𝐷𝑓 (

2𝑦

𝑄𝑣
2
)
0.25

                                             (19.2) 

 الطريقة الثاني 2.4.1

دائما في بداية كل عملية تصميم يجب الاعتماد على معطيات أولية مثل سرعة الدوران والفةرق فةي الضةغط 

ين. فهةذه الطريقةةة مشةةابهة للتةةي قبلهةةا فهةي تعتمةةد علةةى منحنيةةات كورديةةار النةةوعيوكةذا سةةرعة الةةدوران والقطةةر 

 (.8.2)الشكل 
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𝜔𝑆 =
𝜔√𝑄𝑣

(𝑔𝐻)0,75
                                                    (20.2) 

 (.9-2)من الشكل  𝑠( بعد  يجاد قيمة 2.21ثم يتم حساب قطر المروحة بالمعادلة )

𝐷𝑓 =
𝛥𝑠√𝑄𝑣

(𝑔𝐻)0,25
                                                     (21.2) 

 حيث: 

𝑔𝐻 =
𝛥𝑝

𝜌𝑎𝑖𝑟
                                                      (22.2) 

 

 النوعية بدلالة القطر  النوعيةمنحنى سرعة الدوران  2.9الشكل 





 
31 

 

ي  
ان  صل الي 

ان  محوري                                                                                                             الف  ري  م مروحة  ج  مي 
ص ت 

 
 

 sNة النوعيةةب حةةد  الطةةريقتين لإيجةةاد قطةةر المروحةةة نسةةتعمل قةةانون سةةرعة الةةدوران  ةيةةتم بعةةد الاسةةتعان •

)الطريقةةةة الثانيةةةة( للحصةةةول علةةةى نسةةةبة طةةةرف الجةةةذر للمروحةةةة بعةةةد ان تةةةم الحصةةةول علةةةى قطةةةر  𝜔𝑠أو

 المروحة في القانون السابق.

يةتم اسةقاطها علةى بيانةات متحصةل عليهةا تجريبيةا للحصةول علةى  النوعيةةبعد  يجاد قيمة سرعة الدوران  •

 .(hub tip ratio ν)نسبة طرف الجذر 

 

 النوعيةنسبة طرف الجذر بدلالة سرعة الدوران  2.10 الشكل

بعةةةد ايجةةةاد النسةةةبة مةةةن احةةةد  الطةةةريقتين يةةةتم اسةةةتخراج قطةةةر جةةةذر المروحةةةة وعةةةدد الاجنحةةةة مةةةن العلاقتةةةين 

 [6] التاليتين:
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𝜈 =
𝐷ℎ

𝐷𝑓
                                                       (23.2) 

𝑧𝑏 =
6𝑣

1 − 𝜈
                                                   (24.2) 

 والتدفق معاملات الضغط  2

معاملات الضغط والتدفق هي المعاملات غير البعدية في مجال المروحة. يمكن استخدام هذه المعاملات  

لمقارنة المروحة بالمرواح الأخر  دون الحاجة  لى مقارنة ارتفاع الضغط الإجمالي ومعدلات التدفق 

 .الحجمي.  نها توفر سهولة في القياس نظرجا لكونها معاملات عالمية وحسابها بنفس الطريقة لجميع المرواح

ل، للتدفق غير المضغوط  يمكن حساب معامل الضغط، والذي يسمى أحيانجا معامل الضغط أو معامل العم

 التالي: بالشكل 

𝜓 =
𝛥𝑝

1
2⁄ 𝜌𝑉𝑎

2
                                                 (25.2) 

يمكن الحصول على   .(𝑈) وسرعة الجريان المحيطية (𝑉𝑎) معامل التدفق مرتبط بسرعة الجريان المحورية

 :معامل التدفق كما يلي

∅ =
𝑉𝑎
𝑈

                                                      (26.2) 
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 السرعة النوعية بدلالة معاملي الضغط والتدفق  11.2 الشكل

العلاقات بين السرعة النوعية مقابل معامل التدفق والضغط. يمكن حساب طول   يوضأ  11-2الشكل 

 .القطعة العرضية للجنيأ باستخدام معامل التدفق أو معامل الضغط

 الاجنحة مخططات السرعة، زوايا التدفق وزوايا   1.2

.  كة جنيحات شبالجناح المعزول و  مقاربتييتم دراسة تدفق المائع والأجنحة في مستو  ثنائي الأبعاد في 

تدعتبر عدم وجود مكون للسرعة في الاتجاه الشعاعي واحتمال غياب المكون الثالث لسرعة المائع، وبالتالي  

 يمكن رسم ودراسة تدفق المائع وملامأ الأجنحة في المستو  ثنائي الأبعاد 

اجم عن مساحة  هنا  افتراضان حول تدفق المائع. الافتراض الأول هو أنه يمكن تجاهل تأثير العائق الن

 سقاط الأجنحة. وبهذه الطريقة، يدعتقد أن المكون المحوري لسرعة تدفق المائع يكون ثابتجا عبر المروحة  

بأكملها. الافتراض الثاني هو أن خاصية تدفق المائع يمكن اعتبارها تدفقجا حرجا بمحور. يوفر هذا الافتراض  

باستخدام   2.11مروحة. يمكن الحصول على الشكل بساطة في الحسابات ويحقق كفاءة أكبر في تصميم ال

  .هذين الافتراضين
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 مثلثات السرعة 12.2الشكل 

، يتم عرض زوايا التدفق وزوايا الأجنحة. يمكن ملاحظة أن السرعة  (12-2)في مخطط السرعة في الشكل 

   :يوزوايا الأجنحة على النحو التالثابتة عبر المروحة المحورية. يمكن حساب زوايا التدفق  (𝑉𝑎) المحورية

𝛽1 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑈

𝑉𝑎
)                                             (27.2) 

𝛽2 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑊𝑢2

𝑉𝑎
)                                          (28.2) 

𝛽𝑚 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑡𝑎𝑛𝛽1 + 𝑡𝑎𝑛𝛽2

2
)                              (29.2) 

𝑉1 = 𝑉𝐴 =
𝑄

𝜋(𝐷𝑓
2 − 𝐷ℎ

2)

4

                                      (30.2) 

𝑊1 = √𝑉𝑎
2 + 𝑈2                                        (31.2) 

𝑈 =
𝜋𝐷𝑁

60
                                                (32.2) 

𝑊𝑢2 = 𝑈 − 𝑉𝑢2                                           (33.2) 
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𝑉𝑢2 =
𝑔𝐻

𝜂ℎ𝑈
                                                 (34.2) 

𝑉2 = √𝑉𝑎
2 + 𝑉𝑢2

2                                          (35.2) 

𝑊2 = √𝑉𝑎
2 + 𝑊𝑢2

2                                        (36.2) 

 الضغوط والكفاءة 3

 يتم حساب الضغط الديناميكي والكلي وكذا الاستاتيكي الناتجين عن دوران المروحة بالعلاقة الاتي ذكرها: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑡𝑜𝑢𝑡

− 𝑃𝑡𝑖𝑛                                          (37.2) 

𝑃𝑑𝑓
=

1

2
𝜌𝑉𝑎𝑜𝑢𝑡

2                                                (38.2) 

𝑃𝑠𝑓
= 𝑃𝑓 − 𝑃𝑑𝑓                                              (39.2) 

 يتم حساب استطاعة المروحة وكفاءتها كالتالي: 

𝑃𝑢𝑓
= 𝑄𝑣 ⋅ 𝛥𝑃                                                (40.2) 

𝜂ℎ =
𝑄𝑣 ⋅ 𝛥𝑝

𝑇 ⋅ 𝜔
                                               (41.2) 
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 تدفق الدوامات غير الحرة 4

ن  م في الغالب تنتج دوامات حرة في كل عملية تصميم. لذلك تم  يجاد طريقة الدوامات الغير حرة للتخلص 

 مشاكل التصميم الناتجة عن الدوامات الحرة، ويتم نمذجتها بالعلاقة التالية: 

𝑉𝑢𝑟
𝑛 = 𝐶𝑠𝑡                                            (42.2) 

 وهي: وتنقسم لثلاثة أقسام 

 





 
 

 

 



ا  صل الي 
 لث  الف 

م  مي 
ص ت 

واسطة  مروحة  ال  ب 

CFTurbo 
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 CFTurboلمحة عامة عن برنامج   1

 CFturbo  مضةةخات، مةةرواح، ضةةواغط التوربينيةةة ) الآلات برنةةامج حةةديث وقةةوي يسةةتخدم لتصةةميم  هةةو

موجةودة  وتوربينات( بشكل تفاعلي. يتيأ للمستخدمين بدء تصميم جديةد مةن الصةفر أو  عةادة تصةميم نمةاذج

المرتبطةةة  ميماالمعةةادلات الأساسةةية للتصةةو المفةةاميم يتميةةز هةةذا البرنةةامج بةةالجمع بةةين  العملةةي .فةةي الواقةةع 

ممةةا يجعلةةه  ، المتقدمةةة الهندسةةيةالنمةةاذج التجريبيةةة المثبتةةة و العلاقةةات و  بالأيروديناميةةك و ميكانيةةك الموائةةع

ا عةدة واجهةات  المعتمةدة لمعالجةة  CFDو CADفعالاج في توفير نتائج دقيقة وسريعة. يتضمن البرنامج أيضج

فةي النافةذة  التوربينية المختلفةةبشكل أفضل. يتم عرض الخيارات المتاحة لتصميم الآلات  الهندسة المصممة

 .لاحتياجاتهم ةمناسبالالمدخلات الرئيسية للبرنامج، ويمكن للمستخدمين اختيار 

 

 البرنامج الرئيسية واجهةال 3.1الشكل 
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 CFturboبواسطة برنامج  ةخطوات تصميم مروحة محوري 2

 تحديد قيم نقطة التصميم  1.2

التةةةدفق الحجمةةةي  معامةةةلتبةةةدأ الخطةةةوة الأولةةةى فةةةي تصةةةميم المروحةةةة بتعريةةةف نقطةةةة التصةةةميم التةةةي تتضةةةمن 

الضةغط الإجمةةالي وسةرعة الةدوران، بالإضةةافة  لةى خصةائص المةةائع المسةتخدم. يةتم تعريةةف  والضةياعات فةي

 نقطة التصميم كما هو موضأ في الجدول التالي

 قيم نقطة التصميم   1-3جدول 

 

 

 

 

 

 الإعدادات العامة:  2.2

(، Global step windowفةي هةذه المرحلةة، يةتم  دخةال المتغيةرات التصةميمية فةي نافةذة الخطةوة العامةة )

، والتةةي تشةةمل معةةدل التةةدفق الكتلةةي، خسةةارات الضةةغط وسةةرعة الةةدوران. (3-2)كمةةا هةةو موضةةأ فةةي الشةةكل 

متغيةةرات هامةةة  أربةةعمةةن جهةةة أخةةر ، يةةتم عةةرض نةةوع الجهةةاز الةةذي يتوافةةق مةةع هةةذه الشةةروط، ويةةتم حسةةاب 

 (.ṁل التدفق الكتلي )عام(، ومPQالمولدة )(، الطاقة Y(، العمل النوعي )nqوهي: السرعة النوعية )

 

  المروحة الصغيرة يرةالمروحة الكب

 s]/3[mvQالتدفق الحجمي  0.298 3.14

 [pa]الضياعات في الضغط الكلي  163 158

 [rpm]سرعة الدوران  3000 1000
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 لجزء الدوار  تصميم ا  3.2

الرئيسية للمكبس المحوري. تدعتبر هذه الأبعاد الرئيسةية يدستخدم عنصر قائمة الأبعاد الرئيسية لتحديد الأبعاد 

 كأساس الأهمية القصو  لجميع خطوات التصميم التالي

 خرجات التصميم ونوع الالةمدخلات وم 2.2 الشكل
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 اختيار نوع العجلة 3.3 الشكل

  للعجلة الدوارة الأبعاد الرئيسية 1.3.2

المروحةة المحوريةة. تتكون هذه الواجهة من ثلاثة أقسام رئيسية حيث يتم  دخةال المتغيةرات المتعلقةة بتصةميم 

واختيةةار  (Impeller typeلعجلةةة )فةةي القسةةم الأول، يةةتم  دخةةال كثافةةة المةةادة بالإضةةافة  لةةى اختيةةار نةةوع ا

( work coefficient)معامةل العمةل   دخةال كةل مةن. يتةيأ لنةا الجةزء الثةاني (clearance tipالخلةوص )

 المحور والغطةاءالجزء الثالث، نقوم بتحديد قطر والحجمية(. في    الايروديناميكيةالقطر مع الكفاءة )معامل  و 

مثلةةةةث عنةةةد المةةةةدخل والمخةةةرج. بالنسةةةةبة للمخرجةةةةات فةةةي الأقسةةةةام الثلاثةةةة، تشةةةةمل المخرجةةةةات الأكثةةةر أهميةةةةة 

 .المتغيرات عند المخرج السرعات وحساب 

 

 مدخلات التصميم 4.3الشكل 
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المحةةور  لةةى الطةةرف( الناتجةةة مةةن وظةةةائف وضةةأ قسةةم المعةةاملات التجريبيةةة )معامةةل التةةدفق ونسةةبة قطةةر ي

 .التقريب بالاعتماد على السرعة النوعية

 

 السرعات)اليسار( ث(، مثلأبعاد العجلة الدوارة)اليمين 5.3الشكل 

مثلثةةات السةةةرعة هةةةي نتيجةةةة حسةةاب عنةةةد منتصةةةف النطةةةاق وتعتمةةةد علةةى نقطةةةة التصةةةميم والأبعةةةاد الرئيسةةةية. 

 .والمخرج مدمثلة في الشكلمثلثات السرعة عند المدخل 

 تصميم المحيط الرأسي للجزء الدوار  2.3.2

تصةةميم المحةةيط الرأسةةي هةةو المرحلةةة الثانيةةة الحاسةةمة فةةي عمليةةة تصةةميم المكةةبس، وهةةي تنقسةةم  لةةى جةةزئيين 

 :رئيسيين

 مسار التدفق الأساسي  ✓

 جسم المحور/الغلاف  ✓

 مسار التدفق الأساسي  1.2.3.2

التدفق الأساسي ويشمل تحديد محيط المحور والغةلاف، بالإضةافة  لةى يحتوي هذا القسم على تصميم مسار 

 تحديد محيط حافة القيادة وحافة الذيل
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 مسار التدفق  6.3الشكل 

 ()الغلاف الصلبالمحور جسم  2.2.3.2

تحتةةوي هةةذه المرحلةةة علةةى تصةةميم جسةةم المحةةور و/أو الغةةلاف الصةةلب، وهةةي جةةزء اختيةةاري يتعلةةق بتحليةةل 

 الإجهاد.

 

 تصميم أنف المروحة 7.3الشكل 
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 خصائص الجناح 3.3.2

الجنةةاح. ي فةة تقسةيمات مةةدخلات رئيسةية. الأولةةى هةي عةةدد ال أربةةعفةي هةةذه الواجهةة، نجةةد عةدد الجنيحةةات مةع 

. NACA 65-010الثالثةة لاختيةار نةوع الجنةاح الواجهةة . يةتم اسةتخدام طةاءالثانية تمثل سرعة المحةور والغ

، ويمكةةن اختيةةار ثبيةةت وزاويةةة الانحنةةاء وزاويةةة الت الةةوتروأخيةةرجا، نجةةد خصةةائص الجنةةاح، والتةةي تشةةمل طةةول 

 .، خطية، أو ثابتةكودرتيكتغيراتها لتكون 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مقطع الجناح  4.3.2

المروحةة. كمةا يمكةن الةتحكم فةي لتحسةين جريةان الهةواء حةول  لتحكم في مقطةع الجنةاحل  هذه الواجهة  ستخدمت

 .وتقسيم الحافة لتعزيز تدفق الهواء بشكل أفضل لتفافالا

 .على تحسين أداء المروحة من خلال تعزيز جريان الهواء وتقليل التلف والضجيج باختصار، تركز الواجهة

 خصائص الجناح  8.3الشكل 
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 مقطع الجناح 9.3الشكل 

 النموذج ثلاثي البعاد  5.3.2

، والةذي يةوفر لنةا التفاصةيل والخصةائص النهائيةة CFturbo  نتاجةه بواسةطةالنموذج ثلاثي الأبعاد الذي يةتم 

ا الةتحكم   CFturbo نرغةب فةي عرضةه أو  خفائةه. أمةا بالنسةبة للتصةدير، فة ن ليمةاللتصةميم. يمكننةا أيضةج

 ANSYS Space يسمأ لنا بتصدير التصميم  لةى عةدة صةيب، بمةا فةي ذلةك الصةيغة التةي نحتاجهةا وهةي

Claim.  

 

 

 

 

 

 
 ,الكبيرة)اليمنى(، الصغيرة )اليسرى(3Dالشكل  10.3الشكل 
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 تصميم الجزء الثابت   4.2

تم تتبع نفس الخطوات السابقة التي تم تشرحها في تصميم الجزء الدوار للمروحة من اجل تصميم الجزء  

 وبنفس قطر المروحة لكل من الغلاف والجذر.   120mmبت بطول  الثا

 

 اختيار تصميم الجزء الثابت  11 .3الشكل 

 

 أبعاد الجزء الثابت  12.3الشكل 
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 شكل نهاية الجزء الثابت  13.3الشكل 

 

 خصائص جنيح الثابت  14.3ل الشك
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 إحداثيات الجنيح في حافتي الهجوم والانفلات 15.3الشكل 

 

 تعديل شكل حافة الهجوم  16.3الشكل 
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CFTurboمخطط عمل برنامج  17.3الشكل 

Global setup

Impeller 
design 

Main 
dimensions

Setup

Parameters

Dimension

Meridional 
geometry 

Blade 
properties 

Spans

Cu, Cm

Profiles

Properties 

Blade 
Profiles

Stator 
design

Main 
dimensions

Blade 
properties 

Blade mean
line

Blade 
profiles

Blade edge

3D model (Rotor + 
Stator)
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  المقدمة

 ضغط  وطاقةحركية    طاقة   لى  الدوارةلعجلة  ا  العمل المتوفر علىالمروحة المحورية هي آلة توربينية تحوّل   

( الذي CFD)ميكانيك الموائع العددية  استخدام برنامج  ب  تحويل هذه الطاقة يتم رصده  .ةجنحالأعن طريق  

المجال   يتم تقسيم  داخلها.  المروحة وتوزيع الضغط والسرعة  أداء  لتحليل  النمذجة ثلاثية البعد  يعتمد على 

استخدام المعلومات الناتجة  . يمكن  حجوم عنصرية  وأالمراد دراسته  لى شبكة ثلاثية البعد مكونة من خلايا  

البرنامج المروحة  من  أداء  مختلفة   لتحليل  ظروف  الدوران    في  بسرعة  هذا  التدفق  وقيمةترتبط  بواسطة   .

المار  يالنموذج،   المائع  مع  المروحة  تفاعل  فهم  تأثير  عبرها  مكن  أداء غ تموتحليل  على  التصميم  يرات 

  غيل التش  ومجالالنقطة الاسمية  وذلك لتحديد    ودية،والمرد الاستطاعة    الانضغاط،من حيث نسبة    المروحة

وهي  وتمر هذه العملية في الغالب بثلاث مراحل أساسية    .للمروحة في تطبيقاتها المختلفةأمثل  لتحقيق أداء  

لنتحصل  ثم مرحلة حل المعادلات المتحكمة في الظاهرة    تشكيل الشبكة  تليها مرحلة  تصميم الوسط الهندسي

نتائج على  الأخير  حيث    في  وتحليلها  مشاهدتها  يتم  من  وبيانات  مجموعة  طريق  عن  المراحل  هذه  تتم 

 البرامج يأتي ذكرها.

 SPACE CLIMEالمروحة في برنامج  1.4الشكل 
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 مرحلة التصميم   1

برنامج    من  المحورية  للمروحة  الأبعاد  ثلاثية  الهندسة  تصدير  هو    CFturboتم  كما  الثالث(  )الفصل 
الشكل في  بصيغة    (1.4) موضأ  برنامج    IGESأو   STEPوذلك  قراءتها  يستطيع  التي  الصيب  وهي 

SPACE CLIME برنامج    والذي داخل  مدمج  تصميم  برنامج  عن  عبارة   ANSYSهو 
WORKBANCH . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

مرحلة    برنامج    د الاستيرابعد  الى  الهوائي    Ansys Design Modelerنتوجه  النفق  انشاء  بغية  وذلك 

(DOMAINE) ( 2.4والذي يمكن توضيحه في الشكل ) 

  DESIGN MODELER لمروحة من برنامج ا 2.4الشكل 

 المروحة بعد وضعها داخل الجملة 3.4الشكل 
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 تشكيل الشبكة مرحلة 2

في تأثيرها    العددية  موائعديناميكا المجال  في    ،الأبعاد أو ثلاثية الأبعاد   الشبكة، ثنائيةتتمثل أهمية تكوين  

نتيجة حسابية   على  للحصول  عالية ضروري  ذات جودة  على شبكة  الحصول  المحسوب.  ن  الحل  على 

الحل  تدقيقة.   ودقة  التقارب  كبير على  الشبكة بشكل  الحساب رثر جودة  يوجد ثلاث    .وخاصةج على وقت 

  المذكورين من النوعينمشكلة شبكة هجينة أو  مهيكلة، أو غيرمهيكلة أنواع من الشبكات وهي شبكة 

له منحى مميز يتوافق مع الشكل   تنظم خلايا الشبكة بشكل  المهيكلة،شبكة منتظمة: في الشبكة   ✓

على سبيل المثال، في الشبكة ثنائية الأبعاد المنظمة، يمكن ترتيب   المدروس.العام لحدود المجال  

ثلاثية   الشبكة  في  وبالمثل،  بشكل.  متباعدة  وأعمدة  بصفوف  مستطيلة  شبكة  في    الأبعاد،الخلايا 

الخلايا في شبكة مكعبية يوفر  وهذا يسهل حساب    .يمكن تنظيم  العددي وغالبجا  التفاضل  عمليات 

أو يحتوي    ةصبأ هندسة مجال الحساب معقدج تتقاربجا أسرع. ومع ذلك، يتم تحديد استخدامها عندما  

 .في مثل هذه الحالات  المهيكلةالشبكة على أجسام منحنية، حيث يصعب الحفاظ على 

الشبكةمهيكلةشبكة غير   ✓ الشبكة    المهيكلة،  : على عكس  تتبع  الشكل  لا  مع  يتوافق  مميز  منحى 

المدروس المجال  لحدود  مختلفة العام  أشكال  لديها  الخلايا  تكون  أن  يمكن  بصورة    .  وموزعة 

المعقدة مثل الأشكال    ات مناسبة بشكل خاص لتمثيل الهندس  المهيكلةتعتبر الشبكات غير    عشوائية،

 .الأجسام المنحنية

المعقدة وقدرتها على التكيف    ات الهندسفي مرونتها في تمثيل    المهيكلةتتمثل مزايا الشبكات غير  

ا من    المهيكلة  مع شروط الحدود المختلفة. ومع ذلك، قد يكون استخدام الشبكات غير أكثر تعقيدج

 .لتي قد تردي في بعأ الحالات  لى تقارب أبطأحيث توصيلية الخلايا والحسابات العددية، وا

الشبكات   ✓ استخدام كل من  المفيد  يكون من  قد  الحالات،  وغير    المهيكلةشبكة هجينة: في بعأ 

في نفس المحاكاة. يتيأ ذلك استغلال مزايا الشبكتين وتطبيقهما بشكل انتقائي في أجزاء    المهيكلة
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ا يمكن  المثال،  سبيل  على  المجال.  من  شبكة  مختلفة  تكون    مهيكلةستخدام  التي  المناطق  في 

 .في المناطق المعقدة المهيكلةهندستها نسبياج بسيطة، في حين يمكن استخدام شبكة غير 

أو الشبكة الهجينة على هندسة المجال، تعقيد   المهيكلةأو غير    المهيكلةخير، يعتمد اختيار الشبكة  وفي الأ

المحاكا ومتطلبات  الحدود  عالية ضروري  CFDة  المشكلة، شروط  جودة  ذات  شبكة  على  الحصول  .  ن 

ا  ضافيين في عملية   والتحسين. التشكيل للحصول على نتائج دقيقة وموثوقة، وقد يستلزم ذلك وقتجا وجهدج

البرامج في هذا    Meshingفي حالتنا عن طريق برنامج    تشكيل الشبكةتمت عملية   والذي يعد من أقو  

  الشبكة   بتشكيل Ansys حيث يقوم برنامج   الشبكة التلقائيتشكيل  المجال وذلك عن طريق تطبيق طريقة  

وذلك  التلقائي  التشبيك  على  التعديلات  بعأ  بعمل  قمنا  فقد  ذلك  ومع  البرمجية.  الأوامر  أحد  تنفيذ  بعد 

العنصر    ب عطائه   Sizingوذلك عن طريق  ضافة واجهة    0,008بقيمة تساوي    Element Sizeحجم 

نافذة    Firstالأولى  الطبقة    سمك ل  0,0005بقيمة    Inflationمن ثم تم التعديل على الطبقة الحدية من 

layer thickness    طبقة. وبعد  نهاء هذه العمليات تتم تسمية أسطأ المجال    20وبعدد طبقات يقدر ب

 .  msh بصيغةوذلك  الحساب  لتصديره الى برنامج

 

 الشبكة   4.4الشكل 
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 الحل العددي للمعادلات مرحلة 3

الضغط والسرعة ودرجة الحرارة،  المائع مثل  خصائص جريان  من دراسة    ANSYS Fluentيمكننا برنامج  

تقنيات  باستخدام  المصمم  النموذج  في  للهواء  الديناميكية  الخصائص  العددية المحاكاة    بالإضافة  لى 

(CFD) لمعادلات حل  تتطلب  والتي  مع  التحريك  ،  مثل  للموائع،  انحفاظ  االأساسية  كمية    الكتلة،دلات 

 ومعادلة الطاقة.  الحركة، العزم،

 

 ANSYS FLUENTالمروحة من واجهة برنامج  5.4الشكل 
  التي تصف  الجزئية لمجموعة من المعادلات التفاضلية عددي هي تقنية حل (CFD) المحاكاة العددية تقنية

  المعلوم  ومن  الجريان.  الموائع والظواهر المرتبطة بها للحصول على معلومات محددة حول حقل   جريانات 

الديناميكا تقنية  استخدام  يتم  التجريبي عمليجا،  الاختبار  يكون  )  ا  العددية  أنه عندما لا  في  (CFDللموائع 

مما   المقترح،  للنموذج  تحسين  أداة  يدعتبر  ذلك،  على  علاوة  الأحيان.  من  أخطاء  بتصحيأ  يسمأ  كثير 

   .وتتم هذه المرحلة على عدة مراحل [7] التصميم أو تقليلها قبل الانتقال  لى عملية التصنيع.
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 ANSYS FLUENTالجملة من واجهة برنامج 6.4الشكل 

لحل وتحليل هذه المشكلة والذي تم   Kε RNGالعصف   المحاكاة اختيار نموذجمن    تتضمن هذه الخطوة

 ط نتيجة قريبة من الواقع.عولم ي Kω SSTالاعتماد عليه بعد أن تم تجريب نموذج 

 الشروط الحدية  1.3

مع   تتماشى  حدية  شروط  اختيار  المسالة  هاته  في  المسألة  تم  المبين  طبيعة  الجدول  في  توضيحها  ويتم 

 أسفله.

 
 
 
 
 
 

 
 

 المدخلات والشروط الحدية.31جدول 

 المنطقة  القيمة  نوع الشرط

Mass flow inlet 0.36 [Kg/s]  المدخل 

Rotational wall 3000 [rpm]  منطقة المروحة 

Stationery wall /  باقي المناطق 

Pressure outlet 101325 [Pa] المخرج 
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 مؤشرات التقارب  2.3

وه عدمه  من  الحل  تقارب  لمعرفة  مقادير  ثلاث  اختيار  عند المخرج  عند    نكاالسالضغط    يتم  والتدفق 

 والعزم في المروحة.المدخل 

 النتائج   4

 الحالة الأولى )مروحة(  1.4

 الصغيرة المروحة  1.1.4

 تم التحصل على النتائج التالية: الصغيرة   خاصة بالمروحة تجارب عددية بعد القيام بعدة

 
 
 

 شكل يمثل مختلف الشروط الحدية 7.4 الشكل
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 على طول الأنبوب تغيرات الضغوط  8.4الشكل 
 
 
 
 

 0.36قيم الضغوط الناتجة عن محاكاة التدفق الكتلي  2.4جدول 

ن الساكالضغط  الضغط الديناميكي   المحطات  الضغط الكلي 

59.333203 -100.5656 -41.232397 0 
63.415106 -106.13256 -42.717454 0.125 
138.534074 2.2629656 140.79704 0.222 
81.955636 0 81.955636 0.922 
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 التدفقعلى طول الأنبوب بدلالة تغيرات الضغط الكلي  3.4 جدول

 الضغط الكلي

 التدفق الكتلي  المدخل مدخل المروحة   مخرج المروحة  المخرج 
62.52679 136.0825 -61.7095 -91.587188 0.16 
66.76296 134.5135 -53.5127 -76.136673 0.2 
52.13165 122.415 -84.322 -83.371924 0.26 
105.4895 175.972 -49.8672 -48.744362 0.3 
81.95564 140.797 -42.7175 -41.232397 0.36 
123.2242 175.289 20.40583 22.044593 0.4 
111.0405 160.3395 52.40331 54.477265 0.46 
132.8519 181.2208 103.8494 106.330159 0.5 

 

 التدفق على طول الأنبوب بدلالة تغيرات الضغط الساكن  4.4 جدول

 الضغط الساكن 

 الكتلي التدفق  المدخل  مدخل المروحة مخرج المروحة  المخرج 
0 30.7906 -127.16 -103.31 0.16 
0 26.171 -117.44 -94.45 0.2 
0 -9.975 -118.04 -114.32 0.26 
0 44.8513 -93.899 -89.048 0.3 
0 2.26296 -106.13 -100.57 0.36 
0 27.6131 -57.984 -51.206 0.4 
0 -10.34 -51.222 -42.397 0.46 
0 -8.3692 -18.45 -8.124 0.5 
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 التدفق على طول الأنبوب بدلالة تغيرات الضغط الكلي  9.4الشكل 

 

 التدفق على طول الأنبوب بدلالة  ساكنتغيرات الضغط ال 10.4الشكل 
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 التدفق على طول الأنبوب بدلالة تغيرات الضغط الديناميكي  11.4الشكل 
  في ضغط المروحة والعزم بدلالة تغير التدفق الفرق نتائج  5.4 جدول

ω [Rad/s] T [N.m] P [Pa]Δ [Kg/s] mQ 

314.159265 

0.1578274 197.791926 0.16 
0.16123612 188.026188 0.2 
0.1804769 206.737022 0.26 
0.20246337 225.839271 0.3 
0.20141905 183.514494 0.36 
0.19267756 154.883118 0.4 
0.17259613 107.936172 0.46 
0.15158506 77.37141 0.5 

 من فرق الضغط الذي تنتجه:  اتم حساب كل من كفاءة المروحة واستطاعتها انطلاق ✓
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   استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق 6.4 جدول

[%] η 𝑷𝑼𝒇
 [W] [Kg/s] mQ 

52.2092434 31.6467082 0.16 
60.7277595 37.6052376 0.2 
77.5481142 53.7516257 0.26 
87.1315654 67.7517813 0.3 
85.4030907 66.0652178 0.36 
83.7209594 61.9532472 0.4 
74.9022821 49.6506391 0.46 
66.4500597 38.685705 0.5 

 

 استطاعة كل من المروحة والجملة 12.4الشكل 
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 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة  13.4الشكل 

 

 جملةالضغط الكلي للمروحة داخل ال 14.4الشكل 
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   )اليسار(  ر(، الظه)اليمين البطن للمروحة،الضغط الكلي  15.4الشكل 

 

  جملةالضغط الساكن للمروحة داخل ال 16.4الشكل



 )اليسار(  البطنالضغط الساكن للمروحة، الظهر )اليمين(, 17.4الشكل 
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 الضغط الديناميكي للمروحة داخل الجملة 18.4الشكل 

 

 )اليمين(,الظهر )اليسار(  البطنالضغط الديناميكي للمروحة،  19.4الشكل 

 

 محصلة السرعة للمروحة داخل الجملة  20.4 الشكل
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 )الايسر(ر(، الظه)الايمنالبطن للمروحة،محصلة السرعة  21.4الشكل 













 















 من الجناح على التوالي 0.9و 0.5و 0.1محصلة السرعة للمروحة، في المقاطع  22.4الشكل 
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 )اليسار(  Rpm 4000)اليمين(,   Rpm 2000محصلة سرعة المروحة, 24.4الشكل 

 خطوط التيار  23.4الشكل 
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 المروحة الكبيرة 2.1.4
 استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق   7.4 جدول

[%] η 𝑷𝑼𝒇
 [W] [Kg/s] mQ 

37.81054372 635.1986179 2.5 
55.53068833 808.248013 3.5 
54.806484 811.0335585 3.8 
58.45801411 797.8912293 4.18 
58.43469348 775.9733846 4.5 
57.70775434 725.7497901 5 

 نتائج الفرق في ضغط المروحة والعزم بدلالة تغير التدفق  8.4 جدول

ω [Rad/s] T [N.m] P [Pa]Δ [Kg/s] mQ 

104.719755 

6.0657 117.444133 2.5 
7.7182 156.7684 3.5 
7.7448 143 3.8 
7.6193 136.414437 4.18 
7.41 123.1839 4.5 

6.9304 102.4 5 

 

 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة  25.4الشكل 
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 الضغط الكلي للمروحة داخل الجملة 4.26الشكل 

 

 )اليسار(  ر(، الظه)اليمين البطنالضغط الكلي للمروحة،  4.27الشكل 

 

 الضغط الساكن للمروحة داخل الجملة  4.28الشكل 



 

 
70 

 

صل ال 
عالف  ة                                                                                                                              راب  محاكاة  العددي 

 ال
 

 

 )اليسار(   بطن(، ال)اليمين البطنالضغط الساكن للمروحة،  4.29الشكل 

 

 الضغط الديناميكي للمروحة داخل الجملة 4.30الشكل 

 

 )اليسار(  ر(، الظه)اليمين البطنالضغط الديناميكي للمروحة،  4.31الشكل 
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 محصلة السرعة للمروحة داخل الجملة  4.32الشكل 

 

 )اليمين(، الظهر )اليسار( البطنمحصلة السرعة للمروحة،  4.33الشكل 
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 المرحلة الثانية )عجلة دوارة وثابت(  2.4

تم التحصل على النتائج    ات وانطلاقا من هذه العملي تم القيام بمحاكاة لمروحة تتكون من عجلة دوارة وثابت 

 التالية: 

 نتائج الفرق في ضغط المروحة والعزم بدلالة تغير التدفق  9.4 جدول

ω [Rad/s] T [N.m] P [Pa]Δ [Kg/s] mQ 

314.159265 

0.177474 185 0.16 
0.160252 137.7167 0.26 
0.195687 157.9446 0.36 
0.166186 63.05651 0.46 

 خطوط التيار  4.34الشكل 
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 استطاعة وكفاءة المروحة بدلالة التدفق  10.4 جدول

[%] η 𝑷𝑼𝒇
 [W] [Kg/s] mQ 

43.42687962 24.21267894 0.16 
58.17779605 29.28943918 0.26 
75.65662469 46.51129031 0.36 
45.44585045 23.7267857 0.46 

 

 منحنيات الفرق في ضغط المروحة والجملة وكفاءة المروحة  35.4الشكل 

 

 الضغط الكلي للمروحة,داخل الجملة)اليمين(,لوحدها)اليسار(  36.4الشكل 
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 )اليسار( ا(، لوحده )اليمين الجملة لداخ للمروحة،الساكن الضغط  37.4الشكل 

 

 )اليسار( ا(، لوحدهالجملة)اليمين لللمروحة، داخالضغط الديناميكي  38.4الشكل 
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 خطوط التيار  4.39الشكل 

 التعليقات  5

 للمروحة الصغيرة  •

الفرق في ضغط الجملة يتزايد على طول المجال وذلك لأنه    ف ن(  1الملحق )حسب المعطيات المقدمة في  

 يتعلق بسرعة جريان المائع فكلما زادت سرعته زاد الفرق في الضغط الناتج عن الجملة.

ومخرج المروحة عند دورانها فنلاحظ    لهو الضغط الذي ينتج بين مدخفالفرق في ضغط المروحة    أما عن

ذا الفرق يكون متزايد نسبيا عند التدفقات الصغيرة )مجال التوقف( ثم  حسب القيم المعطاة من المحاكاة أن ه

 يبدأ في الانخفاض كلما زادت قيمة التدفق )مجال التشغيل(.

 في حالة الكفاءة ينقسم المجال الى منطقتين منطقة تزايد ومنطقة تناقص. 

القيمة   من  وهي  التزايد  منطقة  للقيمة    0.16في  أعظم  0.31وصولا  تمثل  المقدار   والتي  لهذا  قيمة 

   .0.5% والتي تكون عند تدفق كتلي يساوي  66%وبعد تتناقص القيم وصولا للقيمة 88

 يتم تفسير هذه الظاهر بأن الكفاء تتعلق بكل من التدفق الحجمي والفرق في ضغط المروحة والعزم الدوراني 

 فاءة.متعلق بالمروحة فكلما زاد التدفق والفرق في الضغط زادت ك الذي بدوره
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النقطة ذات الكفاءة   د تقاطع والتي تمثل نقطة التصميم والتي وجدت عن  نقطة(13.4)  المنحنىتوجد في هذا  

  PD(DPFAN:172.277;DPSYSTEME:171.889;MFR:0.37)والتي احداثيتها كالتالي84.78%

 . 0.36والتي هي قريبة جدا من نقطة التصميم في حالتنا وهي  

الكلي والساكن في مرحلة الدخول يتناقصان وذلك راجع    أن الضغط  الضغوط فنلاحظأما بالنسبة لمنحنيات  

الى الضياعات التي تحدث في داخل القناة على عكس الضغط الديناميكي الذي يزيد وذلك لتعلقه بمحصلة  

المرحلة التي تليها )جزء المروحة( فتتزايد جميع الضغوط بسبب فرق الضغط الذي تنتجه    السرعات، ثم في

دورا الجوي  نها  المروحة من خلال  للضغط  مساويا  الساكن  الضغط  ليصبأ  تتناقص  الأخيرة  المرحلة  وفي 

 وبالتالي يصبأ الضغط الكلي يساوي الديناميكي وذلك حسب نظرية برنولي. 

 المروحة الكبيرة   •

 ن نفس الظاهرة التي حدثت في المروحة الأولى حدثت في هذه أيضا وبالتالي سنتحدث عن التغيرات التي  

 نى التشغيل الخاص بالمروحة. حدثت في منح

والتي كما ذكرنا سابقا أنها تسمى منطقة  ]3.6-2.5[تتزايد قيم فرق الضغط الخاص بالمروحة في المجال  

بالجملة أكبر من أو تساوي فرق   ةالتوقف ثم تليها منطقة التشغيل وهي التي تكون فيها الضياعات الخاص

 ضغط المروحة.

والذي  المروحة  هاته  لتصميم  فرضه  تم  الذي  التدفق  من  جدا  قريبة  كانت  الحالة  هذه  في  التصميم  نقطة 

القيمة   بمقدار    Kg/s  4.18يحمل  كفاءة  فيها  وجدت  فكفاءتها    %58.45والذي  التصميم  نقطة  أما عن 

 .%56.47كانت 
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 المروحة )جزء دوار وثابت(  •

في   بدأ  المروحة  ضغط  في  الفرق  حيث  الاخرين  المثالين  من  للواقع  أقرب  كان  المثال  هذا  أن  لاحظنا 

دور هام في هذه المنظومة وذلك بتوجيهه للهواء   والذي يمثلالتناقص من البداية وذلك بسبب تأثير الثابت  

أداء   يوفر  وبذلك  الاهتزازات  من  يقلل  وكذا  المروحة  من  للمروحالخارج  في  مثالي  الضياعات  أن  كما  ة 

 الجملة تتزايد على طول المجال.

وهي النقطة    CFturboتماما على ما فرضناه في برنامج  في هذه الحالة وجدنا أن نقطة التصميم تنطبق  

 . Kg/s 0.36ذات الدفق 

كما أن المنحنى البياني      %75.65وأخذت القيمة  وجدنا أن أعظم قيمة للكفاءة أتت في نقطة التصميم  

الممثل للكفاءة يبدأ في التناقص بعد القيمة الاعظمية في نقطة التصميم وصولا  لى نقطة الانفلات الحر. 
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 المقدمة  

الطباعة ثلاثية الأبعاد أحد أبرز تطورات الثورة التكنولوجية في العصر الحديث. فقد انتقلت هذه التقنية  تعد 

اليومية، بما في ذلك مجالات التشييد   نسان لى العديد من المجالات والصناعات المختلفة في حياة الإ

ا  نشاء أجسام ملموسة من خلال نموذج  والبناء والطب. تدعتبر الطباعة ثلاثية الأبعاد تقنية مبتكرة تتيأ لن 

 .رقمي

ا باسم "التصنيع الإضافي"، حيث يتم تحويل النموذج الرقمي  لى سلسلة  تدعرف الطباعة ثلاثية الأبعاد أيضج

  .من الشرائأ الأفقية باستخدام لغة الآلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3Dنموذج لطابعة  1.5الشكل 
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 تعريف الطابعة ثلاثية البعاد   1

تمكنك    الأبعاد   ثلاثيةالطباعة   مبتكرة  تقنية  هي 

  .نموذج رقمي خلالمن  نشاء المجسمات من 

أخذ  عملية  على  ينطوي  الرقمي،  وهو  النموذج 

لغة   في  أفقية  شرائأ  من  سلسلة  وترجمته  لى 

عن  الآلة طباعته  ثم  طبقات    ةطريق  ضاف، 

جداج  ودقيقة  من    لامتعاقبة  أجزاء  سمكها  يتجاوز 

 .باستخدام عدد من التقنيات المختلفة ثلاثي الأبعاد الميليمتر من المواد حتى يتم  نشاء المجسم 

 كيفية اختيار المواد المناسبة   2

سب  يجب اخذ بعين الاعتبار نوع الخيط المستعمل للطباعة لاختلاف خصائصهم   واختلاف اقطارهم ح 

ملم. تم  3.00ملم و1.75الطابعة المستعملة حيث ان الاقطار الاكثر شيوعا للخيوط المستخدمة هي  

تصميم كل نموذج للطابعات للعمل مع قطر واحد فقط لذا يجب الاطلاع على الوثائق الخاصة بالطابعة  

 الخاصة بك. 

 Ender 3D maxطابعة  5.2الشكل 
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 نماذج هن أنواع الخيوط  5.3الشكل 
مستو    ➢ على  الموجودة  بقطر  الطابعة  الدراسة  في  المستعملة  التوربينية  الآلات  ملم  1.75مخبر 

 . سنعرض من خلال الجداول التالية خصائص مختلف الخيوط المستعملة في الطباعة
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 أنواع الخيوط و خصائصهم  4.1جدول 

 الخصائص  النوع 

PLA 

 بالمتانة   زتتمي  الاستعمال،قوية سهلة  ❖
 الالعاب الصغيرة   الاستهلاكية،مثالية للمنتجات  ❖
 قليلا  شوه جدا،مرونة محدودة  ❖
 غير قابل للذوبان   ❖
 ABSاقل قوة من ❖

 

ABS 

 متانة عالية قوة جيدة ومقاومة الصدمات  ❖

 مثالية للأجزاء المتحركة القطع الالية والعاب الاطفال   ❖

 قابلة للذوبان بالأسيتون   ❖

 امن للاستخدام مع المواد الغذائية  رلا يعتب  ❖

 سهلة المعالجة بعد الطباعة   ❖
 

Nylon     البوليمر
 الاصطناعية  

 

 القوة العالية والمتانة والمرونة  ❖

 والمحامل الاحمال الديناميكية  الهيكلية التروس الميكانيكية الاجزاءمثالية للأجزاء  ❖

 امكانية اعادة تدويره  ❖

 

HIPS 

 

 عالية  متانة ❖

 مرونة منخفضة  ❖

 قابلة للذوبان بمختلف المذيبات  ❖

 قابلة للتحلل لها لون ابيأ  ❖
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 SolidWorksمرحلة التصميم ببرنامج  3

 تعريف البرنامج  1.3

في الهندسة الميكانيكية   م( يستخد 3Dهو برنامج تصميم ثلاثي الأبعاد )           SolidWorksبرنامج 

 .وتصميم الأجسام والمكونات ثلاثية الأبعاد 

يستخدم في مجموعة متنوعة من الصناعات مثل الهندسة الميكانيكية، وتصميم السيارات، وتصنيع القوالب، 

ميم  والهندسة الكهربائية، والتصميم المعماري، والطباعة ثلاثية الأبعاد، وغيرها. يمكن استخدامه لإنشاء وتص

 الأجزاء والمكونات والتجميعات، وتحليل التصاميم، وإنشاء الرسومات الهندسية والتصاميم التفصيلية. 

  CFturboبرنامج القيام بتعديل المروحة المحورية التي تم تصديرها من البرنامج تم من خلال هذا  ➢

 .تم تقطيعها وذلك من أجل تسهيل عملية الطباعة ث حي البرنامج،يقرأها  التي STEP بصيغة

 تصميم الجزء الدوار   1.1.3

 (  4.5اولا تم التعديل على هذا الجزء بتقسيمه الى جزئيين المروحة وغطائها كما موضأ بالشكل ) ➢

 .(5.5والمروحة الشكل )ثانيا تم تصميم القطعة التي تربط بين المحر   ➢

 SOLID WORKSروحة من واجهة برنامج مال 5.4الشكل 
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 بين المحرك والمروحة)اليسار( ة(، وصلأنف المروحة)اليمين 5.5 الشكل

 

 

 

 

  

 
   
   

 تصميم الجزء الثابت للمروحة   2.1.3

المحر  في هذه المرحلة تم تصميم الغطاء الخارجي للمحر  الذي سيكون حاملا للثابت من خلال ابعاد  ➢

 .(6.5في هذه الدراسة الشكل ) المستعمل

 جذر الجزء الدوار )غطاء المحرك( 5.6الشكل 
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الثابت المصمم في برنامج واجراء بعأ التغيرات ايضا عليه بتفكيك الاجنحة عن  من ثم تم استيراد   ➢

  .(7.5المحور لتسهيل طباعتها وتركيبها داخل النفق كما في الشكل )

 مخرج الجزء الثابت)اليسار( (،جناح الجزء الثابت)اليمين 5.7الشكل 

 الشكل النهائي للمروحة 5.8الشكل 
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 مقطع طولي للمروحة 5.9الشكل 

 التقطيع  4

الى   STLيتم تصدير الملف الذي حفظ على شكل SolidWorksبعد عملية التصميم والتعديل ببرنامج 

  وحرارتها سرعةتقطيعه وضبط بعأ معطيات الطباعة مثل سرعة الفوهة   الكيورا ليتم السليسر اوبرنامج 

 المنصة وحرارتها والحامل الذي يتم الطباعة عليه ... 

 واجهة إعدادات سليسر  5.10الشكل 
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 تم تقطيع جميع القطع بنفس هذه الطريقة قبل طباعتها.  ➢

 مرحلة الطبع   5

على مستو  مخبر حيث نقوم ب دخال نفس المعطيات   الموجودة Ender 3D max تم استعمال الطابعة

( الا في 2.5)الجدول التي تم تثبيتها على مستو  برامج التقطيع تم تقريبا اعتماد المعطيات التالية التي في  

 طبيعة الجو.حسب يتم التغير في المعطيات بعأ الحالات 

 مدخلات الطباعة 5.2جدول 

 

 

 

 

 C220° حرارة الفوهة

 C80° المنصةحرارة 

 80% سرعة المروحة

 واجهة برنامج سليسر مع الوقت المستغرق لطباعة القطعة 11.5الشكل 
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 مرحلة الطباعة 5.12 الشكل
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 تابع لمرحلة الطباعة 5.13 الشكل
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 القطع   مرحلة تجميع وتثبيت 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرحلة تجميع القطع 14.5الشكل 
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 المروحة المحورية  5.15الشكل 

 

 المروحة المحورية داخل الأنبوب 5.16الشكل 
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 ئ \العامةالخاتمة 

تصميم مروحة محورية تستخدم كجهاز نافث أو ممتص للهواء داخل نفق هوائي،   الدراسة  لى  هدفت هذه

التجا لإجراء  الايرو وذلك  الظواهر  وقياس  العلمية  على  رب  الجريانات  خصائص  قياس  مثل  ديناميكية، 

مخت في  المروحة  هذه  تستخدم  ومجالات الأجنحة.  والمناجم  العلمي  والبحث  الصناعة  مثل  المجالات،  لف 

 التهوية والتبريد والتسخين. 

في هذه المذكرة، تم  جراء دراسة تصميمية للمروحة المحورية وتحليل أدائها. تم تقسيم الدراسة  لى ثلاث  

 محطات رئيسية لتحقيق هذا المشروع.

الهندسية  الخصائص  دراسة  تم  الأولى،  المحطة  شبكة    في  مقاربة  واختيار  المحورية  المروحة  لتصميم 

تحمل   لما  برنامج تصميم    من صلابةجنيحات  باستخدام  للتصميم  الأولية  المعلمات  تم حساب  ثم  عالية. 

التوربينية   الأبعاد  CFTurboالآلات  ثلاثي  النموذج  على  الحصول  تم  الحسابات،  هذه  ا  لى  واستنادج  .

 راسته في المحطة الأولى.الخاص بالنفق الهوائي الذي تم د 

برنامج   التصميم  لى  استيراد  تم  الثانية،  المحطة  للمروحة    Ansys Fluentفي  الدراسة  مجال  لإنشاء 

المحورية. من خلال هذا البرنامج، تم تحليل أداء المروحة والحصول على منحنى أداء المروحة ومنحنى  

نقطة التصميم المثلى وكفاءة المروحة المحورية. تم    الاستطاعة والكفاءة. ومن خلال هذه النتائج، تم تحديد 

ا دراسة سلو  المروحة وتغير الضغط عبر عدة محطات باستخدام تدفق الهواء.  أيضج

، وتم ربط المحر  بالمروحة  solidworksفي المحطة الثالثة والأخيرة، تم تعديل التصميم باستخدام البرنامج

ت ثم  الهواء.  لتوجيه  ثابت  محور  وتم  وتصميم  الأبعاد،  ثلاثية  الطباعة  برامج  باستخدام  التصميم  تقسيم  م 

 طباعة هذا النموذج. تم تثبيت المروحة ثم تشغيلها داخل النفق الهوائي لإنجاح هذه الدراسة.
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كعمل مستقبلي، يدقترح  جراء وتجسيد التصميم في نفق هوائي أكبر ودراسة أداء المروحة في تدفقات هوائية  

 ها مع التصميم الحالي، للتحقق من أداء المراوح وكفاءتها. عالية، ومقارنت
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 الخاصة بالمروحة الصغيرة خصائص الجملة 1الملحق 



4.3846228
1.2225

0.195
0.0298496

0.16
0.922

2.5
0.036

29.378076
2.0002402

31.378316
5.0205306

5.4807785
1.2225

0.195
0.0298496

0.2
0.922

2.5
0.036

45.903244
3.1253753

49.028619
9.8057238

7.125012
1.2225

0.195
0.0298496

0.26
0.922

2.5
0.036

77.576482
5.2818843

82.858367
21.543175

8.2211677
1.2225

0.195
0.0298496

0.3
0.922

2.5
0.036

103.2823
7.0320945

110.31439
33.094318

9.8654012
1.2225

0.195
0.0298496

0.36
0.922

2.5
0.036

148.72651
10.126216

158.85273
57.186981

10.961557
1.2225

0.195
0.0298496

0.4
0.922

2.5
0.036

183.61298
12.501501

196.11448
78.445791

12.60579
1.2225

0.195
0.0298496

0.46
0.922

2.5
0.036

242.82816
16.533235

259.3614
119.30624

13.701946
1.2225

0.195
0.0298496

0.5
0.922

2.5
0.036

286.89527
19.533596

306.42887
153.21444

ΔPT
PU

VITESSEالكتلة الحجمية
Dh

المساحة
التدفق

الطول
ξ

λ
ΔPL

ΔPs
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 خصائص الجملة المتعلقة بالمروحة الكبيرة  2الملحق 



5.980447
1.2225

0.66
0.341946

2.5
2.07

2.5
0.022

54.654521.50846556.16299140.4075
7.176536

1.2225
0.66

0.341946
3

2.07
2.5

0.022
78.702512.172189

80.8747
242.6241

8.372625
1.2225

0.66
0.341946

3.5
2.07

2.5
0.022

107.12292.956591110.0795385.2781
9.999307

1.2225
0.66

0.341946
4.18

2.07
2.5

0.022
152.7913

4.21704
157.0083656.2949

10.7648
1.2225

0.66
0.341946

4.5
2.07

2.5
0.022

177.08074.887426181.9681818.8564
11.96089

1.2225
0.66

0.341946
5

2.07
2.5

0.022
218.61816.033859

224.652
1123.26

13.15698
1.2225

0.66
0.341946

5.5
2.07

2.5
0.022

264.5279
7.30097

271.82891495.059

ΔPT
ξ

VITESSE
λ

ΔPs
ΔPL

التدفق
الكتلة الحجمية

Dh
المساحة

الطول
PU
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 الملخص 

دراسة حول تصميم مروحة محورية نافث أو ممتص للهواء داخل نفق هوائي يستعمل  تتمحور هذه   

لإجراء التجارب العلمية من أجل قياس الظواهر الايروديناميكية كقياس خصائص الجريانات على الأجنحة    

لتصميم   CFTurbo حيث تم دراسة الخصائص الهندسية اولا لتصميم المروحة  ،ثم تم الاستعانة ببرنامج

ان  ، ثم تم استيراد الملف هذه الاخيرة من خلال معلمات الادخال الاولى من تدفق فرق الضغط سرعة الدور 

لتحليل اداء المروحة  ورصد كفاءتها  Ansys Fluent جالى برنام  STEP من البرنامج على شكل ملف

ببرنامج عليها  التعديل  المحورية من خلال  المروحة  هذه  انشاء  تم  اخيرة  اما كمرحلة   ، SolidWorks 

 . لاجهزة  لتجسيد هذا المشروعوطباعتها بالاستعانة بالطابعة ثلاثية الابعاد ومختلف ا

Résumé 

 Cette étude porte sur la conception d'une hélice axiale à flux soufflant ou 

aspirant à l'intérieur d'une soufflerie utilisée pour des expériences scientifiques 

visant à mesurer les phénomènes aérodynamiques tels que les caractéristiques des 

flux sur les ailes. Les caractéristiques géométriques de la conception de l'hélice 

ont été étudiées en premier lieu, puis le logiciel CFTurbo a été utilisé pour 

concevoir cette dernière en fonction des paramètres d'entrée tels que la différence 

de pression, la vitesse de rotation, etc. Ensuite, le fichier a été importé depuis le 

logiciel sous forme de fichier STEP dans le logiciel Ansys Fluent pour analyser 

les performances de l'hélice et observer son efficacité. Enfin, cette hélice axiale a 

été fabriquée en la modifiant à l'aide du logiciel SolidWorks, puis imprimée à 

l'aide d'une imprimante 3D et d'autres équipements pour concrétiser ce projet. 
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Summary  

  This study revolves around the design of an axial fan for air propulsion or 

absorption within an aerodynamic tunnel used for scientific experiments to 

measure aerodynamic phenomena, such as measuring flow characteristics on 

wings. The study initially focuses on the geometric properties for fan design. The 

software CFTurbo is then utilized to design the fan by inputting parameters such 

as pressure differential flow and rotational speed. The file is then imported into 

the ANSYS Fluent software in STEP format for analyzing the fan's performance 

and monitoring its efficiency. Finally, the axial fan is created by modifying it 

using SolidWorks software and printing it using a 3D printer and various devices 

to materialize this project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


