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 استخدام برنامج "حساب ديناميكا الموائع" للتنبؤ بالتدفق الناتج

 عن دفاعات المضخات الطاردة المركزية
 

 

 :الملخص

بشكل جٌد لمجموعة التدفمات الداخلٌة الناتجة عن دفاعة باستخدام حساب دٌنامٌكا الموائع ٌمكن التنبؤ 
هذه الورلة البحثٌة تصف عملٌة محاكاة التدفك  مضخة مٌاه و هذا ٌسهل عملٌة تصمٌم المضخات .

الناتج عن دفاعة لمضخة طاردة مركزٌة تجرٌبٌة فً السرٌان الثلاثً الأبعاد , استخدمتا معادلتً 
النهائً , وأٌضا مع نظام الهٌكل الشبكً خلال خطوات حل  الاضطراب بالحساب بطرٌمة الحجم

الحسابات تنبأت بنموذج التدفك وشكل توزٌع الضغط فً مسارات  المعادلات الخاصة بهده المسألة .
 ( .H-Qالرٌشة غٌر المزوٌة , وأخٌرا تم منالشة الأداء الإجمالً لمنحً )

 (CFDامٌكا الموائع )مضخة طاردة مركزٌة , دفاعة ,حساب دٌن: كلمات دالة

 

 

Abstract.  

 

The internal flows in water pump impellers, can be forecasted perfectly, by 

using of computational fluid dynamics. The simulation of impeller flow of an 

experimental centrifugal pump has been carried out in this paper. The two – 

equation turbulence model are used to simulate the problem. In calculations, the 

finite volume method and also structured grid system are used  for the solution 

procedures of governing equations. The flow pattern and pressure distribution  

in the blade passages, are well predicted, and overall performance, and head 

capacity curve has been discussed.      
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  :المقذمة -

الل ضوضاء و  إن شركات تصمٌم المضخات تعمل بتحدي دائم لتصمٌم مضخات اكثر كفاءة 
 واٌضا الل كلفة .

ان المفتاح لتصمٌم الآلات الهٌدرولٌكٌة هو تطبٌك بعض المفاهٌم عن التدفك الداخلً خلال 
وضاع التصمٌم وخارجه. ومن ثم المدرة علً تمٌٌم وحساب أدائها خلال ا، المسارات الساكنة والدوارة

( ٌمكن التنبؤ بمجموع التدفمات الداخلٌة لمضخات مٌاه CFDبمساعدة برمجٌة حساب دٌنامٌكا الموائع )
تستخدم دفاعة طاردة مركزٌة و على الرغم من عدم تمنٌنها بشكل كامل حتى ٌومنا هذا , لدى ٌمكن 

 ( كأداة مساعدة لمصممً المضخات .CFDاعتماد برمجٌة  )

( فً صناعة الآلات الهٌدرولٌكٌة لمد اصبح ظاهرة عامه الٌوم , حٌث CFDستخدام برمجٌة )ان ا
ان كثٌرا من التصمٌمات لد تم تنفٌذها بهذه الطرٌمة بصورة اسرع والل كلفة من استخدام الطرق 

ة التجرٌبٌة. و هنان ابحاث كثٌرة لد ساهمت فً توضٌح آلٌات التدفك من الدفاعات الطاردة المركزٌ
 ) Chan, et alبهدف تصمٌم آلات هٌدرولٌكٌة طاردة مركزٌة ذات أداء عالً, بعض الباحثٌن منهم ) 

 لد لدموا ابحاث متمٌزة تشتمل على حسابات وتجارب فً هذا المجال .

ان مجال المحاكاة الرلمٌة لتدفك الموائع من خلال دفاعات المضخات الطاردة تم اختراع العدٌد من 
لتً طرحت وتطورت , ولكن الى الان لا توجد مماربة تمنٌة للتدفك بصورة متكاملة الخوارزمٌات ا

وذات دلة رلمٌة نموذجٌة وكفاءة عالٌة. ان الطرق التً تعتمد على الضغط كأساس فً البداٌة لد 
تطورت لنظام التدفك الغٌر لابل للانضغاط وٌتم الحصول على الضغط عبر معادلة تصحٌح الضغط 

اغتها من خلال تطبٌك معادلات الاستمرارٌة وكمٌة التحرن. ان خطوات الحل فً العادة والتً تم صٌ
تكون  متسلسلة ومن السهل تحدٌد الارلام المتغٌرة للمعادلات اعتمادا على المحتوى الفٌزٌائً للمسألة و 

 بدون الحاجة لإعادة صٌاغة الخوارزمٌة الكلٌة .

اعمال البحث العلمً الخاص بالتنبؤ لمجال التدفك من خلال  الورلة الحالٌة تلخص التمدم الحادث فً
مضخة طاردة مركزٌة تجرٌبٌة وكذلن منحنٌات الأداء. من اجل دراسة اداء التصمٌم وعدمه للمضخة 

 فان مجالات التدفك والضغط تم تحلٌلها رلمٌا وتجرٌبٌا و تمت الممارنة بٌن نوعً التحلٌل .

( رٌش 9ت عرض ثابت تدور داخل غلاف اسطوانً, الدفاعة لها )المضحة التجرٌبٌة لها دفاعة ذا
, فً ظل عدم اكتمال الدراسة بالتجارب  (1غٌر مزوٌة , طرازها وسماتها الهندسٌة مبٌنة بالشكل )

العلمٌة فان الدراسة الحسابٌة للتدفك فً الدفاعة باستخدام البرمجٌات التً تتنبأ بالتدفك الرلائمً  وانتمال 
 د استخدمت على اوسع نطاق فً الآلات الهٌدرولٌكٌة.الحرارة ل
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 ( ٌوضح المضخة والدفاعة1الشكل )

 Mihalis D .Mentzos, and etومنهم )  ولد اثبتت اسالٌب المحاكاة دلتها بواسطة بعض الباحثٌن
al ( . وٌمكن الاعتماد علٌها 

ة المعمدة وذلن باستخدام المعالج ٌتغلب على الصعوبات التً تنشأ نتٌجة الهندس fluentالبرنامج 
(CAD Cam bit  واستخدم لدراسة التدفك المضطرب ثلاثً الابعاد لمضخة المٌاه فً ظروف )

 التصمٌم وخارجه .

ان التدفك والضغط خلال الدفاعة تم استنتاجهم من خلال الحل الكامل لمعادلات )نٌفٌر 
حتوٌة علً مصدر الموة الطاردة المركزٌة , ثم استوكس( غٌر لابلة للانضغاط , ثلاثٌة الابعاد , وم

( بالرغم من ان حجم الشبكة لم ٌكن كافٌا -ɛ KNG Kمحاكاة الاضطراب  باستخدام المودٌل المٌاسً)
لتمصً متغٌرات حدود الطبمة فان الحدود الكروٌة تم تحلٌلها بصورة جٌدة و تم استخدام خوارزمٌة 

 بسٌطة لحساب التران الضغط والسرعة . 

 المٌمة الاسم

 Z=9 عدد الرٌش

 t=5mm سمن الرٌشة

    = 19cm, الخارجً    =6.2cm الداخلً  الطار الدفاعة

               عرض الدفاعة

         نصف لطر منحنى الرٌشة

               زواٌا الرٌشة
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 . النموذج الرياضي2

 الاساسٌة المعادلات 

من اجل صٌاغة التدفك الغٌر مستمر , ثلاثً الابعاد , الغٌر لابل للانضغاط فان معادلة الاستمرارٌة و 
 كمٌة الحركة ٌمكن ان تكتب كالتالً.

  

  
   (  )                                                                (1) 

   

  
   (    )    (          (   (   ) )+            (2) 

 حٌث ان : 

 متجه المولع rمعرف المصفوفة ,  δالكثافة , ρ  الضغط ,  P السرعة , Uتماطع متجه ,     

 سرعة دورانٌة ثابتة ,   Ωالمعامل الفعال للزوجة ,        ٌتعلك بالمصدر ,     

     [       (   )]                                       (3) 

ٌشتك من معادلات نٌفٌر استوكس الخطٌة باستخدام تمنٌة مجموعة   RNG  K-ɛنموذج الاضطراب 
حٌث ان نتائج الاشتماق التحلٌلً فً النموذج له ثوابت تختلف عن النموذج المٌاسً  ( RNG )التطبٌع 

(( K-ɛ النمل لمٌم  . وهنان ممادٌر ودوال اضافٌة فً معادلاتɛ ,K  النموذج  .RNG K-ɛ   له شكل

تستخلص مباشرة من معادلات النمل التفاضلٌة لاضطراب  ɛ ,K . لٌم   K-ɛمشابه للنموذج المٌاسً
 الطالة الحركٌة وكذلن اضطراب معدل التشتت .

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(      

  

   
)                                (4)      

 

  
(  )  (    )     

 

   
(      

  

   
)     

 

 
           

  

 
              ( ) 

 لسرعة المتوسطة .هو ناتج اضطراب الطالة الحركٌة نتٌجة اضمحلال ا   حٌث ان :  

 .علً التوالً    ɛهما رلمً براندتل )التأثٌر العكسً( لكل من             

 علً التوالً .1.86 ,   1.42هما ثوابت لٌمتهم        ,     

 وتحمك النموذج (KNGٌمثل ناتج اضطراب الطالة الحركٌة وهو مطابك للنموذج المٌاسً )   الممدار 
   . 

 ٌمكن حسابة كالاتً    فان الممدار   kمن معادلة النمل للعامل 

       
   

    

   
                                                               (6) 

 ضطراب تنتج من المعادلة التفاضلٌة للزوجة الا  RNGخطوة تصغٌر المعٌار لتمنٌة 
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 {
   

√  
}      

 ̂

√(  ̂     )

  d ̂                                              (7)                    

                          

 ,                       100=  باعتبار   
    

 
= ̂ 

( ٌتم تكاملها للحصول على اٌضاح دلٌك عن كٌفٌة 7ٌنولد, المعادلة رلم )عند الحد الألصى لرلم ر
اضطراب النمل الفعال مع رلم رٌنولد الفعال )المعٌار الدوامً ( لٌتمكن النموذج من تحسٌن الحد الأدنى 
 لرلم  رٌنولد واٌضا تحسٌن  التدفمات الجدارٌة                .

       
  

 
 

لرٌبة      , من المهم ملاحظة ان لٌمة  RNGباستخدام نظرٌة  0.0845 =   دما تكون لٌمة عن
   0.09والتً تساوي      جدا من المٌمة المعملٌة للنموذج المٌاسً  

 علً التوالً ٌمكن حسابهم بالمعادلة الاتٌة    ,   ,    ,  k رلم براندتل )التأثٌر العكسً( لكل من

|
        

         
 |
      

    |
        

         
 |
      

 =
    

    
                                   (8) 

 حٌث ان:  

 1.393        ,     )/        وفً حالة الحد الالصى لرلم رٌنولد ) 1=   لٌمة  

ٌتمثل فً الممدار الاضافً فً معادلة     والنموذج المٌاسً   RNGً ٌبن نموذج الفرق الاساس
 المعطاة بالاتً .   

(9                                                            )                 
     

 [  (    )]

     
 
  

 
 

 ƞحٌث ان   
  

 
    ,          ,        

ٌمكن ملاحظته بصورة واضحة بإعادة ترتٌب المعادلة   معادلة   RNGفً نموذج    تأثٌرات الممدار 
 الناتجة ٌمكن كتابتها كالاتً   معادلة ( من 9( واستخدام المعادلة رلم )5رلم )

 

  
   

 

   
(    )  

 

   
(      

  

   
)     

 

 
          

  

 
             (10) 

  

 ٌمكن الحصول علٌها من المعادلة       حٌث 

 (10a                                                           )   
      

     
 [  (    )]

     
    

   ٌكون ذا لٌمة موجبة وعلٌه فان    (, فان الممدار      عندما تكون )      
    تكون اكبر من   

     (, وتكون لٌمة  )    و باستخدام لانون اللوغارٌتم فانه لحظٌا .ٌتضح لن ان لٌمة) 
( وهً  

ٌمٌل  RNGوهذا ٌعنً ان النموذج      اسً ( فً حالة النموذج المٌ 1.92=   لرٌبة من لٌمة) 
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فً حالة )التدفك ذو الانفعال من ضعٌف      الً اعطاء نتائج اكبر بالممارنة مع النموذج المٌاسً 
 الً متوسط (.

ٌكون ذا لٌمة    (,  فالممدار      اما فً حالة التدفك المصاحب بانفعال كبٌر حٌث ان  )     
   سالبة وهذا ٌجعل لٌمة

فان الانخفاض      بالممارنة مع النموذج المٌاسً     الل من لٌمة   

وفً النهاٌة ٌؤدي الً انخفاض الزوجة وخلاصة ذلن انه  Kٌؤدي الً تخفٌض لٌمة  ɛالبسٌط فً لٌمة 
ٌمٌل الً خفض اضطراب الزوجة بالممارنة مع   RNGفً حالة التدفك ذو الانفعال السرٌع فان نموذج 

اكثر استجابة لتأثٌر الانفعال السرٌع والمحنى   RNG. وهكذا فان نموذج     لنموذج المٌاسً ا
فً مثل هذه الحالات فان  RNGوهذا ٌفسر افضلٌة اداء نموذج     الخطً لتٌار التدفك عن نموذج 

 كم حركة المائع .(  تشمل مجموعة معادلات تفاضلٌة جزئٌة غٌر خطٌة تح5,4,2,1المعادلات )

 لانون اللوغارٌتم للدوال الجدارٌة . 3-

هنان اضمحلال كبٌر للمتغٌرات الغٌر مستملة لرب الجدارو لكً تحصل علً حل عند المنطمة      
المرٌبة من الجدار ٌكون مكلفا لان عدد العمد المطلوبة سٌكون كبٌر جدا, ولهذا فان هنان مماربة عامة 

تطبٌمها لنمذجه هذه المنطمة. فً الدوال الجدارٌة ان السرعة المماسٌة لرب  تعرف بالدوال الجدارٌة ٌتم
 الجدار ذات علالة بإجهاد المص الجداري عن طرٌك علالة لوغارٌتمٌة  والتً ٌمكن كتابتها كالاتً 

(13                                                                        )   
 

 
  (  )    

 حٌث ان 

   
  

  
         

      

 
         √

  

 
                                    (13 a) 

تعرف بانها السرعة المماسٌة الجدارٌة عند مسافة لدرها     اجهاد لص الجدار,    حٌث ان :       
ثوابت تعتمد على خشونة الجدار.  K  ,Cثابت  فون كارمن للجدر الملساء فان k من الجدار ,   

   وعلى أي الاحوال فان هدا الشكل لمعادلات الدوال الجدارٌة ٌشكل مشكلة عند نماط الفصل بحٌث ان 
     من ٌمكن استخدامه بدلا   تؤول الى الصفر فً المدى اللوغارٌتمً ,  ومعٌار السرعة المتناوبة 

     
   

√                                                                        (14) 

الى الصفر )فً التدفك    هذا المعٌار ذا خاصٌة مفٌدة حٌث انه لا ٌصل الى الصفر حٌن تصل       
عرٌف فانه ٌمكن الحصول علً معادلة لا تصل ابدا الى الصفر(  وعلى اساس هذا الت kالمضطرب فان 

 اجهاد لص الجدار. 

        
  

  
                                                                     (15) 

            ,                       حٌث ان:                                   

 ( 13كما هً معطاه من المعادلة رلم )    

 فً الجدر الناعمة 50الى   20فً المدي من    المرٌب من الجدار تكون لٌمة  عالوض

 و علٌه تكون المعادلة بهذه الصورة
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ε  
  
   

    

   
                                                                                                   

      (16) 

ٌمكن حسابها k التشتت عند الصى عمدة من الداخل تساوي هذه المٌمة . اما العمد الحدودٌة فان لٌمة  
 صٌاغة فً وضع الحدود وٌكون ناتج اضطراب الطالة الحركٌة ب

   
     
 

 
  
                                                                         (17) 

 حٌث ان :

  
  ⟨

  

  
⟩
 

 
   

   
                                                                    (18) 

 النموذج الحسابً

ة للدفاعة لابد ان تكون مشمولة  نمذجة الدفاعة رلمٌا فً الوضع المثالً و ان جمٌع الرٌش التسع     
لمحاكاة التدفك لاكتشاف أي عدم تماثل فً التدفك. ان معظم المحاكاة الرلمٌة للتدفك الآلات  
الهٌدرولٌكٌة تستغل مٌزة التماثل الهندسً لرٌش الدفاعة وتموم بعمل محاكاة للرٌش كما هو واضح 

 (. 2بالشكل ) 

 

 ( ٌوضح تفاصٌل شكل الرٌشة2الشكل)

و المحدد الكلً ٌتفرع الى ثلاث محددات ( Gambitلشبكة الحسابٌة لها هٌكلٌة مصدرها معالج )ا     
فرعٌة بكٌفٌة ان الكثافة والجودة للخلاٌا فً مناطك التدفك  ٌمكن التحكم فٌها بطرٌمة مناسبة ومعالجتها 

هما ساكنان بٌنما  (. النطاق الاول والثالث3اعتمادا على اضمحلال الضغط والسرعات كما بالشكل )
 rpm 1950او  rpm 1450النطاق الثانً الذي ٌحتوي على الرٌش ٌتحرن طبما لسرعة الدوران 

لفة فً الدلٌمة( . النطاق الاول ٌمثل انبوب السحب او الدخول , كما ان النطاق الثالث ٌمثل جانب )
وج عند وضع الحدود . الضخ اوالخروج , حٌث ان التدفك لد اخذ طوره الكامل مع الل رد فعل خر

خلٌة وفً نطاق الدخل  41.211هٌكلٌة الخلاٌا السداسٌة ٌتم استخدامها فً المحدد الرئٌسً ٌممدار
خلٌة , حجم الخلاٌا الناتجة  14.040خلٌة للدفاعة بٌنما عدد الخلاٌا فً نطاق الخروج ٌبلغ  48.000

صورة عامة لٌم حمٌمٌة لأداء المضخة  غٌر كافً من اجل محاكاة كاملة لطبمة الحدود و التً تعطى ب
 وتتضمن تحلٌل مفصل للظاهرة الرئٌسٌة الموجودة .  
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 ( تأثٌر الضغط و السرعة على الرٌشة3الشكل)

 

 اوضاع الحدود

نموذج اوضاع الحدود ٌتم فٌه التركٌز على المفاهٌم الفٌزٌائٌة لتدفك الآلات الهٌدرولٌكٌة  من 
لدخول فان السرعة المحورٌة تكون ثابتة لتدفك المضخة بٌنما السرعة خلال المحاكاة وعند نطاق ا

 المماسٌة  عند الدخول تكون صفر.

المتغٌرات الخاصة بشدة الاضطراب ولطر الدفع للمائع فً ظل غٌاب اوضاع اضطراب حمٌمٌة 

و  (%5للتدفك ٌمكن تمٌمها فً التطبٌمات الصناعٌة بمٌم لدرها 
  

 ⁄ . كما ان لٌمة ( على التوالً 

الضغط الساكن لهٌكل المضخة منتظم ولدره صفر . هذه الاوضاع المطلمة تتحول الى ضغط نسبً 
مناسب لهٌكل المضخة الدوارة و الحدود الدورٌة تستخدم فوق التٌار وتحت التٌار لممدمة الرٌش و 

لمكوناتها ٌفترض  موخرتها علً التوالً , وبخصوص السطوح الصلدة الدوارة فان السرعات النسبٌة
 انها تساوي صفر  وبفرض وضع عدم الانزلاق .

 تحكم الحل الرقمي .

تم ضبط مرات التكرار لتخفٌض  Iv pcلٌما هٌرتز , بانٌتٌوم  3البرنامج كان ٌعمل بتردد لٌمته 
 كمعٌار ثابت و الكمٌات المتكاملة للضغط الكلً فً كل تشغٌله فً ناحٌة السحب 10الزائد الى الل من 

وناحٌة الضخ لد تم ملاحظتها للمساعدة فً الحل التمرٌبً و فً كثٌر من الحالات هذا ٌؤدي الى 
تخفٌض الزوائد الى لٌم الل من المٌم الابتدائٌة و ذلن حسب الحالة و لد تم التوصل الى مماربة لمختلف 

ول الى مماربة دلٌمة التكرارات بحٌث تكون نتٌجة تدفك الكتلً بداٌة حسابٌة للتدفك الذي ٌلٌه للوص
لمختلف التشغٌلات التً  أجرٌت. وفً هذه الطرٌمة تمكنا من اجراء تحكم مباشر بشان تحدٌث 
المتغٌرات الحسابٌة خلال البدء بالمٌم الصغٌرة للتكرارات الاولٌة و من تم مرالبة التغٌر فً الزوائد التً 

 تم تعدٌل لٌمتها من اجل تعجٌل التمارب .

كلة تتعلك بكلا النطالٌن الساكن والدوار  فمد تم اختٌار نموذج الاطار المرجعً و حٌث ان المش
المتعدد بتطبٌك مماربة حالة الاستمرار , حٌث نطالات الخلاٌا الفردٌة تتحرن بسرعات دورانٌة مختلفة 
 لان دوران الاطار المرجعً ٌعرف من خلال اوضاع الحدود مما لد ٌؤدي الى تجمع كبٌر للموى خلال
التدفك فان الحسابات لد تكون الل استمرارا بسبب ان سرعة الدوران وسعه هذه الموي تزداد وللحد من 

ثم تزداد بالتدرٌج حتى تصل هذا التأثٌر غٌر المرغوب به فان كل تشغٌله تبدأ بسرعة دوران منخفضة 
 الى المستوى المطلوب.
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  :النتائج -

الناتج عن الدفاعة الطاردة المركزٌة محل البحث تحصلنا على نتائج واضحة خلال محاكاة التدفك 
ظهر توزٌع الضغط والسرعة  وكذلن خطوط المسار لمعدل ٌ( 6,5,4وٌظهر ذلن جلٌا من الاشكال)

  Q=65التدفك الحجمً بمٌمة )
 

( عن 60(, ولد زادت بنسبة )%n=1450 rpm( عندما )⁄ 

( من (4Aعلى جدار الدفاعة ٌتضح من الشكل  المٌمة الاسمٌة المتولعة, ان منحنى الضغط الساكن
الواضح للعٌان ان الضغط الساكن ٌتزاٌد بالتدرٌج فً اتجاه تٌار المائع وبالطبع فان الضغط الاعلى 

( وٌلاحظ ان نفس توزٌع الكمٌات كما فً حالة 4Bعند الضخ كما بالشكل)سطح الرٌش ٌظهر عند 
مة الضغوط ٌتركز فً ممدار الطالة الحركٌة التً الضغط الساكن  فً الضغط الكلً. الفرق فً لٌ

تضاف الى الضغط الساكن. ان المتجهات الخاصة بالسرعة المطلمة للمائع المرٌبة من جدار الدفاعة 
( حٌث ٌمكن ان ترى بوضوح ان السرعة المطلمة 5حتى وسط عرض الدفاعة تم توضٌحه فً الشكل )

اعة وعلٌه فان المتولع للسرعة المماسٌة للمائع تتغٌر خطٌا تزداد كلما تحرن المائع باتجاه مخرج الدف
 بتغٌر نصف المطر.

  

B)                                                        (A)) 

 ( على جدار الدفاعة.B( و الضغط الكلً )A( تأثٌر الضغط الاستاتٌكً )4الشكل)

  

 خطوط مسارالضغط الكلً.( ٌوضح 6الشكل ) ( ٌوضح المتجهات الخاصة بالسرعة. 5الشكل )
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( , ولكل سرعة فان 7ومنحنٌات الاداء بخصوص سرعتً الدفاعة الطاردة المركزٌة موضحة بالشكل )
(. فً ظل غٌاب %1كلا التمنٌتٌن تم استخدامهما و الانحراف من خلال الممارنة بٌن التمنٌتٌن لا ٌتعدى )

ن غٌر صالحة وعلى أي حال فان الطرق الحسابٌة )المحاكاة( النتائج المعملٌة فان الحسابات لد تكو
( والعلالة بٌنهما عند تطبٌك نفس H,Qتوضح بشئ من الجودة الاتجاه العام لمنحنى الارتفاع والتدفك )

 المواعد .

 

 .( ٌوضخ منحنٌات الاداء للسرعتً الدورانٌة للدفاعة الطاردة المركزٌة7الشكل )

 

 :الخلاصة -

غط باستخدام الدفاعة الطاردة المركزٌة لد تم تحلٌل نتائجها مما مكننا من حل مجال التدفك والض
معادلات نفٌر استوكً ثلاثٌة الابعاد غٌر لابلة للانضغاط وتم محاكاة الاضطراب للنموذج المٌاسً) 

RNG K-ɛ  , على الرغم من ان حجم الشبكة غٌر كافً لتتبع المتغٌرات فً حالة الحدود الجدارٌة)
فً حالة الحدود الكروٌة اظهرت نتائج دلٌمة للدراسة الممدمة ذات فائدة لفهم حالات التدفك لمختلف فانه 

على  CFDنماط التشغٌل. وعلٌه فان الابحاث والدراسات المستمبلٌة سوف تركز على صلاحٌة تمنٌة 
 التجارب المخططة .

 

 

 

 

H
 (

m
) 

Q (m³/h) 

H(1450rpm)

H(1950rpm)
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