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 الملخص:

تجريبية لخصةةةةةةةةةاطا مر مة زاردت مركعية تعمة دند سةةةةةةةةةردة د را   ا تة تهدف هذه الورقة العلمية إلى إجراء دراسةةةةةةةةةة 
 𝑟𝑝𝑚 1500  سةةةةةةةةةةةةةيتم ال كيع دلم قياا  دلية معدي التدوح اعنم  للمر مة دند سةةةةةةةةةةةةةردة تا ته  ال  كان 

 تغير في مسةةةامة مقأن ونبول التصةةةةرين كما تنا ل  الورقة العاقة    الاةةةةغت  مسةةةةامة التصةةةةرين  الد  ينا 
بدو إصةةةةاوة اع العاقة    مسةةةةامة التصةةةةرين  سةةةةردة الماطن كما تنا معادلة اليسةةةةتمرارية   التاع نكو  قد دليه م

درسةةةةةةةةةنا وهم العاقاا  النلرياا في دلم ديناميكا المواطن،  ا رسةةةةةةةةةم داقاا  يانية     صةةةةةةةةةاطا المر مة كدالة 
ن  اي هذه مالمحيأه  المر مة.  ةالتشةةةةةةةةةةةةةةغيلير ف لمعةدي تةدوح المر مةة، كمةا ليملنةا العاقةة    دعم الد را   الل

 ظر ف. تأ يرالدراسة، نسعم إلى وهم وواة وداء للمر مة د  
كما يمثة الجهاز المسةةةت دم منصةةةة تجريبية تتية دراسةةةة سةةةلوا المر مة  قياا  صةةةاطا وداطها الم تل ة. من  اي 

، دلم معدي ة المية، و   اتير  جود دواطح في محيأهاهذا الجهاز، يمكن دلية تأ ير تصميم ش راا المر مة، و  زا ي
 .التدوح،  الاغت الناتج،  ك اءت استهاا الأاقة
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Abstract 
This scientific paper aims to conduct an experimental investigation into the 
characteristics of a centrifugal fan operating at a constant rotational speed. The focus 
will be on measuring and analyzing the volumetric flow rate of the fan at this fixed 
speed, while also examining variations in the cross-sectional area of the discharge 
duct. Furthermore, the paper addresses the relationship between pressure and 
discharge area, as dictated by the principle of the Bernoulli's equation addition to 
the correlation between discharge area and fluid velocity, as described by the 
continuity equation. Consequently, this study encompasses the key relationships 
and theories within the field of fluid dynamics. Graphical representations 
illustrating the fan's characteristics as a function of its flow rate are presented, and 
the relationship between torque and the prevailing operating conditions 
surrounding the fan is also observed. Through this investigation, we seek to gain a 
deeper understanding of the fan's performance under various conditions. 
The utilized apparatus serves as an experimental platform enabling the study of the 
fan's behavior and the measurement of its diverse performance characteristics. This 
setup allows for the analysis of the impact of fan blade design, pitch angle, and the 
influence of obstructions in its vicinity on the flow rate, generated pressure, and 
energy consumption efficiency. 
Keywords:  Fan - Flow rate – Pressure. 

 المقـدمة .1
واطية  العاقاا ال  الديناميكا اله دلمتتألب دراسة الديناميكا الهواطية ل هم  عض الخصاطا الأساسية ال  تأبح 

سةةةةةةردته تصةةةةةن سةةةةةلوا تدوح الهواء    الخصةةةةةاطا  العاقاا  عض القوان  ال  هذهتر أها  شةةةةةكة دام،  تشةةةةةمة 
يكية الهواطية السةةةةةةةةةةةةةةأة،  اين هذه القو  الدينام دلم دةديةد لتلن القو  الةديناميكية الهواطية  العع م ال  تعمة 

السةةةةةةةةةةةأة ه  نتينة لاةةةةةةةةةةةغت الهواء  تدوقه  من اهم النلرياا  العاقاا المسةةةةةةةةةةةت دم في  ل  ه   دلمالخارجية 
ية تعد المرا ح من الآليا الديناميكية الد رانية  اا الأهمو رنوع  رقم  رينولذز  ماخ.معادلة اليسةتمرارية  معادلة  

وه  تسةةت دم دلم نأاو  اسةةن في توليد تدوح الهواء  ⦋ 4 ⦌ البالغة في العديد من التأبيقاا الهندسةية  الصةةنادية.
و  السةةةةةةةةةةواطة لأيرا  التهوية،  التعيد،  الدون،  الخلت،  ييرها. يعتمد الأداء ال عاي للمر مة  شةةةةةةةةةةكة كبير دلم 

 ⦋ 6 ⦌ .تصميمها الهندس   دلم وهم  صاطا تدوح الماطن الناتج دنها
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 معادلة الاستمرارية: .2

ز يُسةةةةت دم منذ سةةةةةنواا دديدت لقياا معدي التدوح دلم زوي ونبول. ا تصةةةةةميم مقياا ونبول ونثور  هو جها
تدوح ونثور  لتقلية ان صةةةةةةةةةةةةةاي الأبقة الجدارية الذ  ي د  إلى مقا مة الشةةةةةةةةةةةةةكة  شةةةةةةةةةةةةةكة كبير. يغُذ  الماطن دع 

 لعرضةة  إلىبحيث ي د  التغير في مسةةامة المقأن ا .انقبا  إلى جعءدنق     مسةةامة وصةةغر من مسةةامة الأنبول
تغير في سةةةةةةةةةةردة الماطنر تكو  السةةةةةةةةةةردة في العنح ودلم منها في الأنبول. يرتبت هذا اليرت ا   تغير في الاةةةةةةةةةةغت    
المقأن اليصةةةةةةل   العنح،  يعتمد مقدار هذا التغير في الاةةةةةةغت دلم معدي التدوح،  يمكن دديد معدي التدوح دن 

 ⦋ 1 ⦌ .زريح قياا هذا الينخ ا  في الاغت
درجة. يقُاا ورو الاغت  11-01المقياا الموضةة وسة ة، يتسةار  الماطن رر ره دع لر ت متقارل  عا ية  في هذا

-1   الأرف العلو  للم ر ت  العنح  يوور الإشةةةارت لمعدي التدوح. ت يتبازأ الماطن في لر ت    زا ية وصةةةغر  
 ⦋ 01 ⦌ .إلى زاقة ضغت درجاا( ميث يتم دوية جعء كبير من الأاقة اعركية مرت و ر  7

 
 ( يوضح أنبوب فنثوري 1شكل ) 

  ةةادتبةةار و  المةةاطن المتةةدوح يير قةةا ةةة لاناةةةةةةةةةةةةةةغةةات  او ا  دةةدم  جود وقةةد في الأةةاقةةة دلم زوي تةةدوح المةةاطن دع 
 : رنوع كاليتيمعادلة  يمكن كتا ةالجهاز   ت الأرد(  و  السردة  اليرت ا   ا تا  دع كة مقأن، 

ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
= ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
= 𝑐𝑜𝑠𝑡 

 
  من معادلة اليستمرارية 

𝑸 =  𝒗𝟏𝑨𝟏 = 𝒗𝟐𝑨𝟐 
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 هنا لإيجاد قيمة السةةةةةةةةردة دند دنح التصةةةةةةةةرين يتم  تعويض قيمة السةةةةةةةةردة في المقأن اليسةةةةةةةةل  في معادلة  رنوع را 

 يسا يها من  اي معادلة اليستمرارية كما في المعادلة اليتية

𝒉𝟏 +
𝒗𝟐

𝟐

𝟐𝒈
(
𝑨𝟐

𝑨𝟏
)𝟐 = 𝒉𝟐 +

𝒗𝟐

𝟐𝒈
 

  يتم اعصوي دة السردة دند منأقة التقلا في مسامة المقأن تكو  الصورت النهاطية للمعالة كاليتي
𝒗𝟐 = √

𝟐𝒈(𝒉𝟏 − 𝒉𝟐)

𝟏 − (
𝑨𝟐

𝑨𝟏
)𝟐

 

 اعالة من  اي المعادلة اليتية هذهكما يمكن إيجاد معدي التدوح اعنم  في 
𝑸 = 𝑨𝟐𝒗𝟐 = 𝑨𝟐√

𝟐𝒈(𝒉𝟏−𝒉𝟐)

𝟏−(
𝑨𝟐
𝑨𝟏

)𝟐
          ⦋ 01 ⦌                                   

 . معادلة   مبدو (  رنوع: 1
تعع معادلة  رنوع دن العاقة    الاةةةةةةةةةةةغت  السةةةةةةةةةةةردة  اليرت ا   ه  تسةةةةةةةةةةةت دم في التدوح المسةةةةةةةةةةةتقر  يير القا ة 

 ⦋ 7 ⦌لاناغات بحيث تكو  كة من السردة  الاغت دالة في الموضن.
 
 

 
 ( خط الانسياب لمعادلة برنولي 2شكل ) 

الينسةةةةةةةةةةةيال   زوي  ت دلممعادلة  رنوع من  اي تكامة معادلة وؤيلر للحركة    نقأت   دلم يتم اعصةةةةةةةةةةةوي 
 ⦋ 0 ⦌ :كما في المعادلة اليتية

∫
𝒅𝒑

𝝆
+ ∫ 𝒈𝒅𝒛𝟏 + ∫ 𝒗𝟏𝒅𝒗 = 𝒄𝒐𝒔𝒕 

 
 المعادت  صبة  في مالة كا  الماطن يير قا ة لاناغات وإ  كثاوته  ا تة منما يجعة

𝑷

𝝆𝒈
+ 

𝒗𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒁 = 𝒄𝒐𝒔𝒕 

 نقأت  دة زوي  ت الينسيال للماطن وإنها تصة دة الوضن اليتي: دلم لتأبيح معادلة  رنوع السا قة 
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𝑷𝟏

𝝆𝒈
+ 

𝒗𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒁𝟏 =  

𝑷𝟐

𝝆𝒈
+ 

𝒗𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒁𝟐 

 يكو :بحيث 
𝑷دلو الرون 

𝝆𝒈
 

𝒗𝟐دلو اعركة 

𝟐𝒈
 

  𝒁دلو الوضن 
 
 . نظرية الطبقة الجدارية4  
ا نلرلا للتأ يراا في   جااي ديناميكا المواطن، يمثة وهم سةةةةةلوا المواطن  القرل من الأسةةةةةأة الصةةةةةلبة دديلا وريدل

ا ومد  نقلة نودية في دلية  القويةة للع جةة. في  ةدايةة القر  العشةةةةةةةةةةةةةةرين، قةدم العةات الألمةام لودويج  رانةدتةة م هومةل
 ⦋ 4 ⦌ .(Boundary Layer Theory) رية الأبقة الجدار تدوح المواطن،  هو نل

تقوم هذه النلرية دلم تقسةةةةةةةةةيم منأقة التدوح  القرل من سةةةةةةةةةأة صةةةةةةةةةلب إلى زبقة رقيقة نسةةةةةةةةةبيلا، تعُرف  الأبقة 
الجةداريةة، ميةث تكو  تةأ يراا اللع جةة مهيمنةة  دد  ويها معلم التغيراا في السةةةةةةةةةةةةةةردة. وما  ار  هذه الأبقة، 

 ⦋ 1 ⦌ .التدوح مثاليلا و  يير لع ، مما يبست المعادليا اعاكمة للحركة  شكة كبيرويُعتع 

 
 الطبقة الجدارية  (3)شكل 

 مفهوم رقم رينولدز: .5
رقم رينولدز هو كمعيار لل صةةةةةة    السةةةةةريا  الرقاطق   السةةةةةريا  المنتلم،  يتم اعصةةةةةوي دة هذه القيم من  اي 
التعويا في داقة رياضةةةةةةةةةةةةةية تجمن جامودة من  صةةةةةةةةةةةةةاطا الماطن ا اعصةةةةةةةةةةةةةوي دليها من  اي التنارل المعملية 

 و   تختلن قيم رقم رينولدر دة مسب شكة اعيع الذ  يسر   اله الماطن 
 اليسأة المستوية يكو  السريا  منتلمال رقاطق  إ ا كا  

𝑹𝒆  ≤ 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 
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  يكو  ماأر اَ و  د اميال إ ا كا  وكع من  ل 

  الينا يب ويكو  التدوح منتلمال إ ا كا   اوما في الأسأوانا
𝑹𝒆  ≤ 𝟐𝟎𝟎𝟎 

  يكو  لتلأا إ ا كا  
𝟐𝟎𝟎𝟎 <  𝑹𝒆  ≤ 𝟐𝟑𝟎𝟎 

 ⦋ 1 ⦌. وما إ ا كا  وكع من  ل  ويكو  ماأر ال و  د اميال 
 وصف الجهاز المستخدم .6

 نةةاميكةةا الهواء  ال  تةةدرا جامودةةة منهو منصةةةةةةةةةةةةةةةة لتةةدوح الهواء لإجراء جامودةةة من التنةةارل  الأبحةةا  في دلم دي
  ⦋ 8 ⦌ المواطن.الخصاص للمر مة المست دم  دقيح العديد من العاقاا  النلرياا في ديناميكا 

 خصائص الجهاز *
 ( يوضح خصائص المنصة المستخدمة من قبل الشركة المصنعه 1جدول ) 

𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒎𝟑 𝒉⁄  معدي تدوح الهواء للمر مة 
𝟐𝟐𝟎 𝟐𝟒𝟎⁄  𝑽 , 𝟓𝟎 𝑯𝒛 مع د الأاقة 

𝟏𝟗𝟎𝟎 × 𝟖𝟎𝟎 𝟏𝟔𝟎𝟎 ( 𝑯 ) 𝒎𝒎 الي عاد الكلية 
𝟖𝟎 𝑲𝒈 𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒙   الصافيالوز 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐢𝐭 𝐬. 𝐚. 𝐬 المصنن 
𝟕𝟑𝟐𝟗 𝟎𝟎𝟒𝟑 𝟎𝟎𝟎⁄⁄  رقم التسلسل  

 سنة الصنن 𝟐𝟎𝟎𝟖
 

  ال  موضة  الصور اليتية:  الأجهعت تتكو  هذه المنصة من جامو  من اليجراء 
 ( مكونات منصة تدفق الهواء  2جدول ) 

 م تاح تشغية  إيقاف رطيس 
 

 للتحكم في مر مة  اا مقا مة متغيره
 سردتها
 

 شبكية تهوية المر مة 4
 

 من ذ تغدية الأاقة
 م تاح تام  المر مة 1 م تاح تشغية  انو  6 

 م تاح إي اف  انو  7 م تاح و تيار سرت الد را  8
 شاشة در  السردة 9 مشب  توزين الهواء 01
 لقياا الاغت ونبول 00 صمام لق ة وتحة التدوح 01
 71مستقيمة  أوي  صلة قنات  04

 مم
 مم 411 صلة قنات مستقيمة  01

 
 

  صلة رسامة مقأن متغيره 01 رف تخعين الوصاا المساددت 06
  صلة منحنية 07 د وا تتبي  صغير 08
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 ( مروحة طاردة مركزية 4شكل ) 

 

 

 
 ( مكونات منصة تدفق الهواء 5شكل ) 
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 *التجارب التي يتم تنفدها عل هذه المنصة

  صاطا المر مة دند سردة  ا تة  تغير في مسامة مقأن التصرين -
  صاطا المر مة دند سردة متغيره   باا مقأن التصرين -
 قياا معدليا تدوح الهواء -
 دقيح لمعادل  اليستمرارية   رنوع  -
 ⦋ 8 ⦌ دراسة تا ير القو  الديناميكية دة جنية الأاطرت دند ز يا هنوم لتل ه -
 المروحة عند سرعة ثابتة خصائصمنحنيات *

ا تن يذ هذه التنر ة دة منصةةةةةةةة تدوح الهواء ال  ا التعرف دليها سةةةةةةةا قا  ال  تسةةةةةةةت دم لإجراء جامودة من اهم 
 التنارل العلمية لل صاطا الديناميكية للهواء.

 
 ( طاولة تدفق الهواء 6شكل ) 

 من اجراء التجربة الغرض*
،  الاةةةغت الكل  Pd،  الاةةةغت الديناميك  v،  سةةةردة الهواء Qا معدي التدوح الغر  من هذه التنر ة هو قيا

Pt  دندما تكو  سردة د را  المر مةn ⦋ 8 ⦌ . تغير في مسامة مقأن تصرين الهواء  ا تة 
متوسةةةةةةةةةةةةةةت   عتبارها rpm  0111دند سةةةةةةةةةةةةةةردة  ا تة  ال  ا ا تيارها دند   ماملة:/ هذه التنر ة سةةةةةةةةةةةةةةتنر 

السةةةةرداا ال  يمكن دميلها دة المر مة  كذل   عتبار التنر ة تشةةةةمة يلح كامة لن ح  ر   الهواء من ما يعر  
المر مة اع الخأر في ماي تعرضةها اع سةرداا دالية كما ا  دند سردة  ا تة سيتم تأبيح معادلة اليستمرارية  ال  

 لة  رنوع  ه  كعاقة    الاغت  السردة.تعع دن السردة  مسامة المقأن إضاوة اع معاد
 *خطوات تنفيذ التجربة

   في اللر ف الي تداطية ( تشغية المر مة  وقلا للتعليماا الواردت يتم( 0
 (  rpm0111 دلم قيمة محددت مسبقلا  دلم سبية المثاي  n( اضبت سردة د را  المر مة 1
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 :  ت نقوم  قياا، إق اي جار  ر   الهواء( 3
 ΔPرو الاغت و .
 .Psالاغت اليستاتيك   .  

 ملاحظات مهمة
ΔP-ي التدوح  وضةةةةةةو  دلم ونبول قياا معد الم : يجب قياسةةةةةةه دن زريح توصةةةةةةية المانوم  الماطة  أنبول الاةةةةةةغت

 الموجود في الجعء الخل   لمنادت تدوح الهواء. كما هو موضة  الشكة اليتي  
Ps-  مم مر ن(. 017×  017: يجب قياسه في مقأن القنات 

 بحيث يتم مسال الاغت اليستاتيك  من العاقة التالية:
𝑃𝑠 =  𝑃𝑟𝑒𝑎𝑑 ± 𝑃𝑎𝑡𝑚 

 هو الاغت المقاا  واسأة زرف المانوم  الماطة: 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑑ميث و  :/  
                        𝑃𝑎𝑡𝑚   101325: هو الاغت الجو   الذ  يسا 𝑃𝑎 

. 
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑إ ا كا   > 𝑃𝑎𝑡𝑚ام المعادلة السا قة  الصورت اليتية، ومن الصحية است د 

𝑃𝑠 =  𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑑 
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 ينما إ ا كا   < 𝑃𝑎𝑡𝑚 المعادلة  الشكة اليتي، ومن الصحية است دام   

𝑃𝑠 =  𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑑 
 ر للحصةوي دلم القياا  الأرف الآ ونبولتوصةية  ويتمتن  ض إلى الصة ر،  اطةانوم  المالم في مالة كان  قراءت

 ⦋ 1 ⦌ .كما  الشكة اليتي  قراءتهايمكن اغت للقيمة 

 
 (جهاز قياس الضغط 7شكل ) 
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، 11، %11، %1%   و  تكو  نسةةةةةةةبة العيادت في ال تة متسةةةةةةةا   مثال الهواء جار ق ة نقوم   تة تدريج  ل( 4
 .ا تبارها يتم( لكة قيمة وتحة 1النقأة    اا المذكورت القياس د نكرر و  ( 011، %71%
يتم إدةداد جةد ي التةاع  تةد ين كةاوةة النتاطج المتحصةةةةةةةةةةةةةةة دليها من التنر ة  كذل  المتغيراا ال  يتم إيجادها ( 1

  است دام العاقاا الرياضية 
 ( يوضح المتغيرات العملية والنظرية للتجربة المنفده 3جدول ) 

 (rpm)سردة المر مة 
 
 
 
 

𝑲𝒈كثاوة الماطن  𝒎𝟑⁄ ) (  

 القيم الموجودت رياضيال  قيم المتغيراا من التنر ة
نسبة  

 ال تحة
( %) 

ورو 
 الاغت

(mm) 

الاغت 
  اليستاتيك 
(mm) 

 الععم
(N·m) 

ورو 
  الاغت
( Pa) 

الاغت 
  اليستاتيك 
(Pa) 

معدي 
 التدوح

(𝒎𝟑 𝒔)⁄ 

سردة 
 الهواء

(𝒎 𝒔)⁄ 
 
 
 
 
 
 
 
 

الاغت 
  الديناميك 
(Pa) 

الاغت 
   الكل 

(Pa) 

 *العلاقات الرياضية المستخدمة في التجربة :
،  ومدت الباسكاي، (Ps)   الاةغت اليستاتيك  (ΔP) الاةغت الت اضةل  مسةال  يتم  لكة مالة تدوح، -1

 : است دام الصيغة التالية
𝑃𝑠(𝑃𝑎) = 𝑃𝑚𝑚 × 𝜌 × 𝑔 ÷ 1000  

𝑚3 ) ومداا  Q اعنم  معدي التدوح إيجاد -2 𝑠)⁄ التالية العاقة ،  است دام: 

𝑄 = 𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒 × √
2 × ∆𝑃

𝜌
 

 ماملة 
𝜌𝑎𝑖𝑟يتم است دام قيمة كثاوة الهواء - = 1.2257 𝐾𝑔 𝑚3⁄ 
 مسامة مقأن ونبول د وي الهواء  الجهاز. :𝐴𝑝𝑖𝑝تمثة  -

 :العلاقة الرياضية الاتيةباستخدام لكل عملية  سرعة الهواءحساب  -3
𝑣 =  

𝑄

𝐴𝑑𝑢𝑐𝑡
 

 ⦋ 0 ⦌ . ت التدوح للنهاز: مسامة مقأن  𝐴𝑑𝑢𝑐𝑡 ميث:
 باستخدام العلاقة التالية: في كل مرحلة من التجرية الضغط الديناميكيإيجاد قيمة  -4

𝑃𝑑 =
𝜌𝑣2

2
 

 : سردة الهواءv: كثاوة الهواء 𝜌: الاغت الديناميك   𝑃𝑑 ميث:
 مع الضغط الديناميكي. جمع الضغط الاستاتيكيمن خلال  𝑷𝒕حساب الضغط الكلي  -5

 *نتائج التجربة :
  نقوم  إدداد الجد ي المشار إليه سا قال لتد ين النتاطج
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 ( يوضح القيم العملية والنظرية للمتغيرات خلال التجربة 4جدول ) 

𝑲𝒈كثاوة ماطن المانومي   0111    (rpm)ة سردة المر م 𝒎𝟑⁄ ) ( 1019 

 الموجودت رياضيال القيم  قيم المتغيراا من التنر ة

n ) ( 
%) 

∆𝑷  
(mm) 

𝑷𝒔  
(mm) 

C      
(N·m) 

) 

  ∆𝑷

)a(P 
    𝑷𝒔

)a(KP 
Q   

(𝒎𝟑 𝒔)⁄ 
v 

(𝒎 𝒔)⁄ 
 
 
 
 
 
 
 
 

     dP
)a(P 

    t   P
)a(KP 

1 1 10 1.87 0 101.59 0 0 0 101.59 

11 1.1 09 1.49 54.98 101.47 0.081 17.14 180.1 101.65 

11 01 8.1 1.16 129.95 101.37 0.1236 13.17 106.4 101.476 

71 06.1 1.1 1.19 164.94 101.32 0.1393 9.895 60.01 101.38 

011 08 0.1 1.11 179.93 101.3 0.1455 7.751 37.71 101.34 

 *التحليل الإحصائي 
النتاطج  ملد يعتع التحلية اليمصةةةةةةةةةاط  دنصةةةةةةةةةراَ مهما في مثة هذه الورقاا  في القياسةةةةةةةةةاا الهندسةةةةةةةةةية  مد  اتيرها

 تل  النتاطج  سةوف نقوم في هذا الخصةوص بحسال الياراف المعيار  للقيم المقاسه دند ةالمتحصةة دليها  مو وقي
تن يذ التنر ة  المتمثة في ورو الاةةةةةغت دند  ت السةةةةةحب للمر مة  ومداا ملم  الاةةةةةغت اليسةةةةةتاتيك   عد دون 

يره  ةادتبةةار النقأةةة الي لةةه نقأةةة ركود  سةةةةةةةةةةةةةةةب يلح جار  الهواء الهواء من المر مةةة  ومةداا ملم للنقةةات الير عةة الي 
 ⦋ 6 ⦌ للمنصة.

 أولا:/ الانحراف المعياري في خط السحب للمروحة
   :المتوسط )المتوسط الحسابي( مسال -0

 n=4ددد القيم ا هو 

μy =
∑𝑌

𝑛
 

=
5.5 + 13 + 16.5 + 18

4
= 13.25 

 الانحراف عن المتوسط لكل قيمة مسال -1
 :المتوست من كة قيمة نقوم  أرح

(x − μ) 
 5.5 − 13.25 = −7.75 
 13 − 13.25 = −0.25 
 16.5 − 13.25 = 3.25 
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 18 − 13.25 = 4.75 
 :تربيع الانحرافات  -1
 ر ن كة ااراف 

   (x − μ)2 
 (−7.75)2 = 60.0625 
 (−0.25)2 = 0.0625 
 (3.25)2 = 10.5625 
 (4.75)2 = 22.5625 
 :مربعات الانحرافات ان -4

∑(x − μ)2 
= 60.0625 + 0.0625 + 10.5625 + 22.5625 = 93.25 

 :حساب التباين -1
 :n−1را ونها دينة، نقسم دلم  

σ2 =
∑(x−μ)2

n−1
 

σ2 =
93.25

4 − 1
≈ 31.0833 

 :حساب الانحراف المعياري -6
σ = √σ2 

 σ = √31.0833 ≈ 5.5752 
 .ملم 5.5752هو تقريباً  [5.5,13,16.5,18] لفرق الضغط بخط السحب هو الانحراف المعياري للقيم

 ثانياً :/ حساب الانحراف المعياري في خط الدفع للمروحة
  :ساب المتوسط )المتوسط الحسابي( .0

 4ددد القيم هو 

μy =
∑𝑌

𝑛
 

  :حساب الانحراف عن المتوسط لكل قيمة .1
  (y−μy):          المتوست من كة قيمة نقوم  أرح

o 19 − 8.125 = 10.875 
o 8.5 − 8.125 = 0.375 
o 3.5 − 8.125 = −4.625 
o 1.5 − 8.125 = −6.625 

 تربيع الانحرافات .1
 :ر ن كة ااراف

2)yμ−(y 
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o (10.875)2 = 118.265625 
o = 0.1406252(0.375) 
o (−4.625)2 = 21.390625 
o (−6.625)2 = 43.890625 

 جمع مربعات الانحرافات .4
 ∑(𝑦 − 𝜇𝑦)2 

= 118.265625 + 0.140625 + 21.390625 + 43.890625 = 183.6075 
 

 :حساب التباين .1
 :n−1را ونها دينة، نقسم دلم 

𝜎𝑦2 =
∑(𝑦 − 𝜇𝑦)2

𝑛 − 1
 

𝜎𝑦2 =
183.6075

4 − 1
= 61.2025 

 :حساب الانحراف المعياري .6
σy = √σy2  

σy = √61.2025 ≈ 7.8232 
 

 للضغط الاستاتيكي هو الانحراف المعياريومن هنا فإن 
 .ملم 7.8232هو تقريباً  [19,8.5,3.5,1.5]الانحراف المعياري للقيم 

 مكن ان نرجع الانحراف المعياري في القياسات اليي
 دقة المانومتر المستخدم -1
 عدم استقرار الظروف الجوية -2
 موقع جهاز القياس مقارنة بنقطة القياس -3
 اشكال في خصائص تصميم المروحة -4
 أخطاء بشرية -5

 *المخططات 
  دتالد رانية المحدلسردة دند المعدي التدوح  الاغت كدالةورو رسم منحنى. 
  رسم داقة  يانية لتوضية العاقة    الاغت اليستانيك  كدالة لمعدي التدوح اعنم 
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 ( يوضح العلاقة بين فرق الضغط ومعدل التدفق 1مخطط ) 

 مخطط فرق الضغط ومعدل التدفق المنحنى*شرح لشكل 
معدي التدوح صةةةةة رال، يكو  ورو الاةةةةةغت وياةةةةةال (، مما يعني ونه دندما يكو  1، 1المنحنى يبدو من نقأة الأصةةةةةة  

 .ص رال. هذا منأق  لأنه لي يوجد تدوح لإنشاء ورو في الاغت
 :ت يرت ن المنحنى  شكة يير  أ ،  يمكن تقسيم سلوكه إلى قسم  رطيسي 

 في هةةذه المنأقةةة، من زيةةادت ز ي ةةة في معةةدي التةةدوح، s): 350 m≈Q/إلى  Q=0اليرت ةةا  الأ ع اعةةاد  من .0
يرت ن ورو الاةةغت  شةةكة ملحوذ. هذا يشةةير إلى و  النلام  دلم الأرجة مر مة في هذه اعالة( قادر دلم توليد 

 .ضغت كبير متى دند معدليا تدوح من  اة
 عد النقأة الأ لى، يستمر ورو  s): 3180 m≈Q/إلى s 350 m≈Q/اليرت ا  الأقة مدت و  شةبه الخأ   من .1

معدي التدوح،  لكن رعدي وقة مدت. قد يصةةةةةةبة هذا الجعء من المنحنى شةةةةةةبه  أ . الاةةةةةةغت في العيادت من زيادت 
 .هذا السلوا نمو ج  لمنحنياا وداء المرا ح الأاردت المركعية

 لما ا يلهر المنحنى بهذا الشكة في سياو المرا ح الأاردت المركعية؟
 تعمة المر مة  شةةةةةكة وسةةةةةاسةةةةة  دلم  دند معدليا التدوح المن  اةةةةةة، :منأقة الاةةةةةغت العاع  التدوح المن  ض

زيادت ضةةةغت الهواء. تكو  المقا مة في النلام الهواط  من  اةةةة،   التاع يمكن للمر مة توليد ورو ضةةةغت كبير لدون  
 .كمية صغيرت من الهواء

 من زيادت الألب دلم تدوح الهواء  زيادت معدي التدوح(،  :منأقة التدوح العاع  الينخ ا  التدريج  في الاةةةةةةةةةةةغت
تبةةدو المقةةا مةةة في النلةةام الهواط   مثةةة اليمتكةةاا في القنواا،  جود واتر و  دواطح( في اليزديةةاد  شةةةةةةةةةةةةةةكةةة كبير. 
للتغلةب دلم هةذه المقةا مة المتعايدت  دون المعيد من الهواء، دتا  المر مة إلى العمة دند نقأة تشةةةةةةةةةةةةةةغية لتل ة دلم 

التدوح، يمية ورو الاةةةةةةغت الذ  يمكن للمر مة توليده إلى  منحنى الأداء الخاص بها.  شةةةةةةكة دام، من زيادت معدي
 .الينخ ا  تدريجيال 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200

Δ
P

(K
P a

)

𝑄 (𝒎𝟑∕𝒔)

عدل مخطط يوضح العلاقة بين فرق الضغط كدالة في م
التدفق
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 شةةةةكة شةةةة راا المر مة  زا ية ميلها  تصةةةةميم اعلع   :الخصةةةةاطا التصةةةةميمية للمر مة (Volute)  كلها دوامة

ت  ر دلم شةةةةةةةةةةكة منحنى الأداء هذا. وبعض تصةةةةةةةةةةاميم المرا ح تكو  وواةةةةةةةةةةة في توليد ضةةةةةةةةةةغت داي  دند تدوقاا 
 .ن  اة،  ينما تكو  تصاميم و ر  وكثر ك اءت دند تدوقاا ودلمم
 المنحنى لي يمثة وقت  صةةاطا المر مة  مدها،  ة يمثة ت ادلها من مقا مة النلام الهواط  المتصةةة  :مقا مة النلام

 .حبها. كلما زادا مقا مة النلام، كلما امتاج  المر مة إلى توليد ورو ضغت وكع لتحقيح ن س معدي التدو
 :  المنحنىما يمكن وهمه من  مل ا

شةةةةةةةةةةةكة المنحنى اللاهر هو نمو   سةةةةةةةةةةةلوا متوقن لمنحنى وداء مر مة زاردت مركعية. يبدو  اةةةةةةةةةةةغت مرت ن دند تدوح 
من  ض، ت ين  ض معدي زيادت الاةةةةةةةةةةةةغت من زيادت معدي التدوح  سةةةةةةةةةةةةبب ازدياد مقا مة النلام  ماجة المر مة 

ة منحنى وداطها. ال هم الدقيح لهذا المنحنى ضةةةةةةةةر ر  لي تيار المر مة المناسةةةةةةةةب للعمة دند نقات تشةةةةةةةةغية لتل ة دلم
 .لتأبيح مع   ضما  الأداء الأمثة للنلام

 

 
 ( يوضح العلاقة بين الضغط الاستاتيكي ومعدل التدفق2مخطط )

 
 :شكل المنحنى وتفسيرهشرح ل

هذه النقأة تمثة ودلم قيمة للاةةةةةةةغت  .(Q=0) المنحنى يبدو من نقأة دلم المحور الروسةةةةةةة  دند معدي تدوح صةةةةةةة ر
و  دنةدمةا تكو  المر مةة تعمةة  لكنهةا لي تةدون هواءل ،  هةذا ما يسةةةةةةةةةةةةةةمم ) اليسةةةةةةةةةةةةةةتةاتيك  دنةد دةدم  جود تةدوح

 .("Static Shutoff Pressure" "الاغت الساكن المحكم" و 
 :ت يلهر المنحنى سلوكال تنازليال، ميث

101.2

101.3

101.4

101.5

101.6

101.7
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، ين  ض (Q) من زيادت معدي التدوح :مع زيادة معدل التدفق الانخفاض التدريجي للضـــــــــغط الاســـــــــتاتيكي

هذا هو السةةةةلوا النمو ج  لمعلم المرا ح  سةةةةواء كان  زاردت مركعية و  محورية( دند  .(PS) الاةةةةغت اليسةةةةتاتيك 
 .رسم منحنى الاغت اليستاتيك  مقا ة معدي التدوح

 لماذا يظهر هذا السلوك؟
تحوية الأاقة الميكانيكية  د را  الدوادة( إلى زاقة ضغت  ضغت استاتيك ( تقوم المر مة   :مبدأ عمل المروحة*

 زاقة مركة  ضةةةغت ديناميك  و  سةةةردة تدوح(. هناا داقة دكسةةةية    الاةةةغت اليسةةةتاتيك   معدي التدوح في 
 ⦋ 9 ⦌ .نلام المر مة

دئ ديناميكا المواطن. في  شةةةةةةكة مبسةةةةةةت، يمكن وهم هذا السةةةةةةلوا من  اي مبا :توازن الطاقة )معادلة برنولي(*
 ال  تتكو  من جامو  الأةةاقةةة الكةةامنةةة  الاةةةةةةةةةةةةةةغت  (Total Energy) نلةةام المر مةةة، يتم إنتةةا  إاةةاع زةةاقةةة

 ⦋ 7 ⦌ .اليستاتيك (  الأاقة اعركية  الاغت الديناميك  المرتبت  السردة(
كع معلم جدال و  معد مة،   التاع ت  يكو  معدي التدوح من  اةةةةةال  و  صةةةةة رال(، تكو  زاقة اعركة قليلة  دندما .

 .زاقة المر مة المنتنة في الاغت اليستاتيك 
زاد معدي التدوح  و  زادا سةةةةةردة الهواء(، زادا زاقة اعركة  الاةةةةةغت الديناميك (. را و  إااع الأاقة  كلما  .

سةةةةةةةةةةةةةال ناميك  تأتي دلم مال  يمكن للمر مة توليدها دند سةةةةةةةةةةةةةردة د را   ا تة محد د، وإ  زيادت الاةةةةةةةةةةةةةغت الدي
 ⦋ 6 ⦌ .الاغت اليستاتيك ، مما ي د  إلى انخ ا  الاغت اليستاتيك 

من زيةةادت معةةدي التةةدوح، تعداد وياةةةةةةةةةةةةةةةال ال قةةدا  الهيةةدر ليك   مثةةة وقةةدا  اليمتكةةاا  :(Losses) زيــادة الفقــد*
 وقدا  الشةةةةةةةةةةكة( دا ة المر مة  النلام المتصةةةةةةةةةةة بها. هذه ال قدا  تسةةةةةةةةةةتهل  جعءال من زاقة المر مة المنتنة، مما 

 .يساهم في انخ ا  الاغت اليستاتيك  المتاح
 ملخص ما يمكن فهمه من المخطط:

هو منحنى هبوز  يمثة كي ية  (PS vs Q) يوضةةةة العاقة    الاةةةغت اليسةةةتاتيك   معدي التدوح الم أت الذ 
انخ ا  قدرت المر مة دلم اع اذ دلم الاةةةةةةةةةةةةةغت اليسةةةةةةةةةةةةةتاتيك  من زيادت كمية الهواء ال  تدوعها. هذا السةةةةةةةةةةةةةلوا 

 .ناديةبيقاا الصوساس  في وهم كي ية ا تيار  تصميم المرا ح لأنلمة التهوية  تكيين الهواء  التأ
 كيفية الاستفادة من النتائج المسجلة في تحسين كفاءة المراوح الصناعية:

المعلوماا المقدمة  سةةةةةردة المر مة، كثاوة ماطن المانومي ،  الجد ي الذ  عتو  دلم القيم التنريبية  النلرية للعديد 
قة    اةةةةةةةةةةغت الكل   معدي التدوح،  العامن المتغيراا(  الم أأاا السةةةةةةةةةةا قة  ال  توضةةةةةةةةةةة العاقة    ورو ال

الاةةةةغت اليسةةةةتاتيك   معدي التدوح( ه  ود اا قوية جدال ل هم وداء المر مة الأاردت المركعية  دديد سةةةةبة دسةةةة   
 .ك اءتها
 :اليست ادت من هذه البياناا في دس  ك اءت المرا ح الصنادية  يمكن
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 :(لمروحةخصائص افهم خصائص أداء المروحة )المنحنيات .1
منحنياا ماسمة  تعتع للمر مة المشةةةةةةةةةةةةةةار إليهاالم أأاا  :(Performance Curves) منحنيات الأداء*

  .لتحديد نقأة التشغية المثلم
ال  تولدها المر مة. دادت ما وت يوضةةةةةةة إااع القدرت دلم الاةةةةةةغ :(ΔP vs Q) منحنى فرق الضــــغط الكلي*

 .الذر ت و  في الجعء المنحدر  ادتداي من هذا المنحنى تكو  هناا نقأة قصو  للك اءت  القرل من
يوضةةةةةةةة الاةةةةةةةغت المتاح للتغلب دلم مقا مة النلام  مثة وقدا   :(PS vs Q) منحنى الضــــــغط الاســــــتاتيكي*

 .اليمتكاا في القنواا(
يمكن   ال   (Q) مقا ة معدي التدوح (η) من  اي رسةةةةةةةةةم منحنى الك اءت :تحديد نقطة الكفاءة القصـــــــو *

مسةةةةةابها من البياناا المتامة(، يمكن دديد نقأة التشةةةةةةغية ال  دقح دندها المر مة ودلم ك اءت. هذه ه  النقأة 
 .ال  يجب و  تسعم المر مة للعمة دندها في التأبيقاا الصنادية

 للتجربة وكيفية الاستفادة منها: : القيم التجريبيةالسابق تحليل الجدول . 2
 :ية يمكن استغالهاالجد ي يوور  ياناا ين

 1019𝟏𝟎𝟏𝟗) كثافة مائع المانوميتر 𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ هذه القيمة تسةةت دم في مسةةا اا الاةةغت،  اصةةة دند  :(
 .دوية قراءاا المانومي    الملم من دمود الماء و  العطبح( إلى  اسكاي. دقتها مهمة لاما  صحة اعسا اا

 ســـــــرعة المروحة (rpm = 1500):  تة ال  وجري  دندها التنر ة. و  دسةةةةةةةةةيناا في هذه ه  السةةةةةةةةةردة الثا
 .التصميم سيتم تقييمها دند هذه السردة

 C (N·m)  :يمثة الععم (Torque)  المألول لتشةةةةةةغية المر مة. هذا متغير وسةةةةةةاسةةةةةة  عسةةةةةةال القدرت المد لة
 .rpm ه  سردة الد را   الة N ميث (Pin=2⋅π⋅N⋅C/60) للمر مة

 Q (m3/s)  : اعنم معدي التدوح (Volume Flow Rate)هو الأداء الأساس  للمر مة  ،. 
 PS (Pa) &Pt (KPa)  : الاةةةةةةةةغت اليسةةةةةةةةتاتيك   الاةةةةةةةةغت الكل   ورو الاةةةةةةةةغت الكل  كما في الم أت

 .الأ ي(. هذه ه  لرجاا الاغت للمر مة
 :v (m/s)  سردة التدوح. يمكن مسابها من معدي التدوح  المسامة. (v=Q/A) 
    Pd (Pa) : الاغت الديناميك(Dynamic Pressure).  2(يمكن مسا ه من السردةv⋅airρ⋅(Pd=0.5  

 :بشكل عام، تكمن الاستفادة في
 دديد وين  متى ت قد المر مة زاقتها  انخ ا  الك اءت( :تشخيص المشاكل. 
 ياا التعد است دام البياناا التنريبية  العددية لتوجيه قراراا التصميم :التصميم الموجه بالبيانات. 
 من  اي ضةةةةةةةةةما  دمة المر مة  القرل من نقأة الك اءت القصةةةةةةةةةو ، مما يقلة  :تحســـــــين الكفاءة التشـــــــغيلية

 .استهاا الأاقة  تكالين التشغية
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 يالبال ما ترتبت نقات التشةةةةةةغية يير الك  ت  عيادت الاةةةةةةوضةةةةةةاء  اليهتعازاا،  :الحد من الضـــــوضـــــاء والاهتزازات

 ⦋9 ⦌ .يقلة منها وياال  دس  الك اءت يمكن و  
 .البياناا ال  قدمتها ه  نقأة انأاو ممتازت لأ  مشر   يهدف إلى دس  وداء المرا ح الصنادية

   الخلاصة:*
  منصةةةة تدوح الهواء  الموجودت رعمة ميكانيكا المواطن  كلية العلوم التقنية مصةةةراته ليبيا ليماةةةنا مد دلما العمة 

ورت لتععيع المعروة  قدرت الر ت    النلرياا  العاقاا الرياضةةةية في دلم المواطن  صةةة هعتالأجضةةةر رت تواجد مثة هذه 
دامة  من  اي هذه التنر ة ا العمة دة تأبيح نا معادل   رنوع  اليسةةةتمرارية  ال  تر ت العاقة    السةةةردة 

غير الم أأاا ال  توضةةةةةة الت الاةةةةةغت  مسةةةةةامة المقأن. كذل  إيجاد  صةةةةةاطا المر مة دند سةةةةةردة  ا تة  رسةةةةةم 
الذ  عد  دند معدي التدوح  ورو الاةغت إضةاوة إع الاةغت اليسةناتيك    ل   تغير مسامة مقأن التصرين 

 للهواء.
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