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  الخُلاصة
ثنائية البعد ، ولغرض إتمام الدراسة تم تـصميم     يهتم البحث الحالي بدراسة جريان الهواء خلال ناشرة      

تم إستخدام الهواء كمائع عامل في التجـارب) . ◦0 - ◦30( وتصنيع نماذج إختبار وبزوايا إنفراج تراوحت بين 
  .عند مدخل الناشرة )1.64×10 5-6.85×10 4(مة ولمدى عدد رينولدز يتراوح بينالمستخد

: وأظهرت النتائج المستحصلة ما يلي.لسرعة والضغط الإستاتيقياس ا تضمنت الدراسة إجراء تجارب ل
   . )θ < 8◦(  إنفراج  ظاهرة الإنفصال عند زوايا حدوث– 1
  . موقع الإنفصال يتأخر بنقصان زاوية الإنفراج وزيادة عدد رينولدز -2
) .AR( يقل بزيادة نسبة مسـاحة الناشرة )Cp( معامل إسترداد الضغط الإستاتي –3

An experimental study of diverging angle effect on separation       
location in two - dimensional diffuser  

  Abstract   
         The present study deals with flow of air in a two dimensional diffuser. A number 
of test models of diffusers with different angles raging between (0◦ - 30◦) were 
manufactured. The air was implemented as working fluid in the test with different 
Reynolds number (6.85 × 104 – 1.64 × 105 ) at the duct inlet. 
     The study includes a number of experiments for air velocity and static pressure 
measurement. The results showed the following: 
1- Separation Phenomenon is obtained at divergent angles )◦8 > θ (  . 
2- The location of separation delays by decreasing the divergent angle and by           
increasing of Reynolds number.  
3- The static pressure recovery coefficient decreases with the increasing diffuser area 
ratio (AR). 

 الرموز المستخدمة

  الوحدة  المـعـنـى  الرمز
Aمساحة مدخل الناشرة  cm2

AS ِنسبة عرض المدخل إلى أرتفاعه  -
AR  مخرج إلى مدخل الناشرة(نسبة المساحة(  -  
B لَم الأنغلاقمع  -
b سطوح المتوازيةعرض الناشرة بين ال  cm

Cp معامل إسترداد الضغط الإستاتي  -  
Dh القطر الهيدروليكي للناشرة  cm
Lطول الناشرة  cm  
M عدد ماخ  -  
N المسافة الأفقية بين مدخل ومخرج الناشرة  cm  
Psالضغط الإستاتي  N/m2

Re عدد رينولدز  -  
U سرعة الهواء داخل الناشرة  m/s
W ن الجدارين المتباعدينأرتفاع الناشرة بي  cm 
ρaكثافة الهواء  kg/m3

υاللزوجة الكينماتيكية  m2/s
θ  زاوية الجدار المنفرج  deg.
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  المقدمة  
 في بعض تطبيقات الجريان الداخلي يتطلب         

 ضغط إستاتي   إلىتحويل طاقة المائع الحركية     
وذلك للحصول على زيادة في معامل إسـترداد      

وهذا يتحقق من خلال    ) Cp(ي  الضغط الإستات 
حيـث  ) Diffuser(إمرار المائع خلال ناشرة     

 إلىحدث تباطؤ في سرعة الجريان مما يؤدي        ي
تناقص في الطاقة الحركية المتمثلة بالـسرعة        
على حساب زيادة في طاقة السكون المتمثلة في      
ــان   ــي الجريـ ــتاتي فـ ــضغط الإسـ الـ

)  Incompressible flow(اللاإنــــضغاطي
) Compressible flow( الإنـضغاطي والجريان

  .)Subsonic flow(دون سرعة الصوت
يعـد جريـان     ، نتيجة التطور العلمي الحاصل   

الموائع جزء أساسياً في أداء معظـم الأجهـزة    
حيث تستخدم الناشرة    .والمنظومات الميكانيكية   

في تحسين أداء التوربينات الغازية وذلك بتقليل       
إلى غرفـة   اغط  سرعة خروج الهواء من الض    

وفي منظومـات التكييـف لتقليـل       حتراق ، الإ
سرعة جريان الهـواء لأغـراض تـصميمية        

   .ولتقليل الضوضاء 
  :البحوث السابقة 

حيث يعتمد      للناشرة أشكالاً هندسية متعددة ،
الشكل على نوع التطبيـق وحجـم منظومـة         

 ة الجريان ومتطلباتها ، فمنها الناشرة المخروطي     
)Conical diffuser( ــرة الحلقيـ ـ  ة، والناش
)Annular diffuser (، والناشــرة المحوريــة 
)Radial diffuser (، ــرة ــستطيل والناش  ةم

                الأبعاد  ةثلاثيـــــــالمقطـــــــع 
)diffuser (Three-dimension rectangular  

ــرة ذات ــع                                                       والناشــــــ                     المقطــــــ
                     الأبعـــــادةالمـــــستطيل ثنائيـــــ

)Two-dimensional rectangular diffuser ( 
]1[.  

 إلـى    يتعرض المائع المار خلال الناشـرة       
 تقليـل كفاءتهـا ،     إلىخسائر في الطاقة تؤدي     

  .)Separation(أهمها حدوث ظاهرة الإنفصال 
لى الجـدار    إن ظاهرة الإنفصال تحدث ع        

المتباعد من الناشرة ولأسـباب عديـدة منهـا         
لزوجة المائع ونوع الجريان وزاويـة إنفـراج        
الناشرة وسرعة الجريـان وخـشونة الـسطح        
وأهتزاز السطح الذي يمـر فوقـه أو خلالـه          

 لا تحدث فيها    ، ولهذا فأن الموائع المثالية    المائع
لزوجـة أي   ظاهرة الإنفصال وذلك لإنعـدام ال     

كـس  وعلى الع  . )a-1(لإحتكاك شكل   إنعدام ا 
 فأن قوة اللزوجة    من ذلك ففي الموائع الحقيقية    

)Viscous force (   والقوة الناتجة عـن فـرق
 ن أهـم ـد مـتُع) Pressure force(الضغط 

الموائع ، حيـثُ أن     القوى المؤثرة في جريان     
قوة اللزوجة تُسبب ظهور طبقة مـن المـائع         

لسرعة من الصفر   ملاصقة للجدار تتغير فيها ا    
 سـرعة   إلى أن تصبح مساوية     إلىعند السطح   

  الجريان الحـر وتـدعى بالطبقـة المتآخمـة         
)Boundary layer( .  أثناء جريان الموائع في

فـأن  ) على الـسطوح المنحنيـة    (أو الناشرات
طبقات المائع تبدأ بالإنفصال عن الجدار عندما       

 )Velocity gradient(يصبح تـدرج الـسرعة   
 ظهور مجموعـة  إلىاً للصفر مما يؤدي    مساوي

لجريـان  من الدوامات التي تُبدد وتُفقد طاقـة ا       
كما في ) Reverse flow(وتُكٌون جرياناً معاكساً

ل يعتمد علـى    إن موقع الإنفصا   .) b-1(الشكل
نشوء الطبقة  ( طح   خشونة الس  عدة عوامل منها  

) تأثير اللزوجة ( )Re(نولدزريوعدد  ) المتآخمة
والتغيـر  ) معلَم تدرج الضغط  (باعد  زاوية الت و

حيـث  . اب  مستوى الإضطر و  للسطح المفاجئ
 أن الـسرعة تبـدأ      )b-1(نُلاحظ في الـشكل     

 أن تصل   إلى) A(بالتباطؤ بالتدريج من النقطة     
حيث يكون تدرج توزيع منحني    ) S( النقطة   إلى

لقريبـة مـن الجـدار      السرعة لطبقات المائع ا   
ار وهـذا يعنـي     عند الجد ) Y(مماسياً للمحور 

ي الـضغط   مسبب إزدياد ف )∂ U/∂y = 0(أن
، وفي هذه )∂ p/∂x > 0(الإستاتي حيث يصبح

المنطقة يمكن القول أن إنفصال الطبقة المتآخمة       
  .] 2 [عن الجدار قد بدأ

 ـ  ) S(    أما بعد النقطة     س اكيحدث جريان مع
)Reverse flow ( بالقرب من الجدار كما مبين

إن الجريان العكسي للمـائع      ) .B(عند النقطة   
يولد بالإشتراك مع الجريـان الرئيـسي فوقـه     
دوامات وهذه بدورها تعمل على تبدد الطاقـة        

. وحصول ضـياعات وتقليـل أداء الناشـرة         
ونظراً لما تُحدثه هذه الظاهرة من تأثيرات على      
طبيعة الجريان ، فقد أخذ الكثير من البـاحثين         

. أساس لبحوثهم   تأثير العوامل المدرجة أعلاه ك    
أُجريت دراسات عملية ونظرية عديدة لطبيعـة       
الجريان داخل الناشرة ، وعلى الرغم من كثرة        
    الدراســات التــي شــملت أنمــاط الجريــان 

)Flow regimes(  ــواص المـــائع  وخـ
الهيدرودينامية، إلا أن أغلبها لـم تبحـث فـي     
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التأثيرات التي تُحدثها إستخدام ناشرة ذو نسب       
أما الدراسـات التـي   . رة على أداءِها باعية كبي 

تناولت تغيير ظروف المدخل وتأثيراته علـى       
كفاءة عمل الناشرة ، فقد تناولت فـي أغلبهـا          
جانب محدد فقط من أبعاد الـشكل الهندسـي         
للمدخل وشملت دراسات أُخرى تـأثير تغييـر        
شدة إضطراب الجريان في المدخل علـى أداء        

مـن البحـوث    تم إجراء العديـد      .]2[الناشرة  
لتطوير عمل الناشرة وتحسين كفاءتهـا عـن        
طريق إجراء تغيرات عديـدة علـى مـستوى         
ظروف المائع الداخل أو إجراء تغيرات علـى        

  .الشكل الهندسي والسطوح الداخلية للناشرة 
 بدراسـة  Paul(  )1970 ([3](    قام الباحث   

 فـي  الجريان تأثير خشونة السطح على طبيعة    
طيل المقطع ولمـدى عـدد      مجرى متباعد مست  

  )3× 105 – 7.5 × 104( رينولدز يتراوح بين  
 اأحـدهم نمـوذجين   إوأجريت التجارب علـى     

ملساء ولوحظ أن    بأسطح   بأسطح خشنة والآخر  
خشونة السطح تؤثر على المسافة التـي يبـدأ         
عندها الإنفصال حيث تكـون هـذه المـسافة         

 السطوح  إلىقصيرة عند السطوح الخشنة نسبةً      
كمـا درس  . ساء عند نفس ظروف الجريان    المل

أيضاً تأثير زاوية الإنفراج على موقع الإنفصال       
 الـسطح  إلـى وبين أن موقع الإنفصال ينتقـل   

      .الآخر عند إستخدامه زوايا إنفراج كبيرة 
بدراسة ] Zena) (1991] (4( قامت الباحثة      

عملية لتأثير تغير الـشكل الهندسـي لجـدران      
ستخدام الحزوز  ا بإ لبعد عل كفائته  ناشرة ثنائية ا  

 لذا تم تصميم    .الطولية على الجوانب المتباعدة     
وتصنيع ناشرة ثنائية البعد قابلة لتغيير سطحيها       
الداخليان المتباعدان لإجراء الأختبار لمختلـف      

  الـسطح  إلى بالإضافةنماذج الحزوز الطولية    
 )θ 2=  8ْ(المستوي بزاوية تباعدية كلية هـي 

 عرضـه هـي     إلـى ول المـدخل    ونسبة  ط  
)AS=0.25 (  و)N/W1=6 .(  أُُجريت التجارب

لكل من السطح المستوي والسطوح المحـززة       
ــاً  ــراوح طوليـ ــداد رينولـــدز تتـ لأعـ

وقد أظهـرت   ). Re=2.1×104–6.1×104(بين
النتائج زيادة في كفاءة الناشرة ثنائية البعد عند        
أستخدام الحزوز الطولية مقارنة مـع النتـائج        

                              .صل عليها عند أستخدام سطح مستوي       التي ح 
ــث   )M.AL-Mudhafar(درس الباحــــ

تأثير عدة متغيرات علـى كفـاءة       ] 5[)1987(
زاويـا    ت  الناشرة بإجراء تجارب لناشرات ذا    

 ونـسبة  )◦2θ=6◦-12(تباعد كلية تتراوح بـين      

 )AS=0.25-5( عرضـه    إلـى طول المـدخل    
،)L/W1=1-30( لرقم الماخي عند المـدخل     ، وا

ــو ــم الإ)M1=0.2-0.45( ه ــلاق ومعلَ           نغ
 )B=0.02-0.12(        ووجد أن أقـصر ناشـرة 

لأفضل كفاءة هو عندما يكون مـدخلها مربـع       
وأطول ناشرة لأفضل كفاءة هو عندما يكـون        

 العـرض   إلـى مدخلها مستطيل ونسبة السمك     
  .بمقدار الربع 

تصت بدراسة      من ملاحظة البحوث التي اخ    
تأثير ظروف الجريان على كفاءة الناشرة يمكن       
تحديد العوامل التي تؤثر على معامل إسـترداد        

إلى سلباً وبالتالي يؤدي    ) Cp(الضغط الإستاتي   
   :تردي الكفاءة وكما يلي

  . نوع ومقدار الأضطراب عند المدخل -1
  . سمك الطبقة المتآخمة عند المدخلزيادة-2
3-لَم تشوه منحني السرعة زيادة مقدار مع.  
 عرضـه   إلـى  نقصان نسبة طول المدخل      -4
)AS (  نقصان في إسترداد الـضغط      إلىيؤدي 

   . الإستاتي مع ثبات القيم اللابعدية
 زيـادة   إلى يؤدي   )B ( زيادة معلَم الإنغلاق   -6

  .الضياعات 
النسبة بين سمك الأزاحة    ( زيادة معلَم الشكل   -7
نقـصان فـي     إلـى يؤدي  )  زخمال  سمك إلى

  .إسترداد الضغط الإستاتي 
 نقـصان   إلـى  رينولدز يـؤدي      زيادة عدد  -8

  . الكفاءة
قام الكثير من البـاحثين بدراسـة طبيعـة            

 بالأبعـاد الجريان خلال الناشـرة وعلاقتهـا        
وقد وضع  . ندسي للناشرة   الهندسية والشكل اله  

محددات  ]Fox and Kline)( 1962](6(الباحثان
قد نقحوا البيانات المتوفرة عن    الشكل الهندسي و  

ططـات  الناشرات وتـم وضـعها ضـمن مخ       
   . وخرائط

حيث يتحدد الشكل الهندسي للناشرة بنسبة طول       
 وأثنين من أربـع  ) b/W1( عرضه إلىالمدخل  

  - :محددات هندسية وكما يلي
1- )θ2(  : ة التباعـد الكليـة لجـداري       زاوي

  .الناشرة
2-  )L/W1(  :       إلـى نسبة طـول الناشـرة 

  .عرض المدخل 
3- )N/W1( :        نسبة المـسافة بـين مقطعـي

  . عرض مدخل الناشرةإلىالدخول والخروج 
4-) W2/W1 ( :    مدخل  إلىنسبة عرض مخرج 

  . الناشرة 
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 من ملاحظة البحـوث التـي أختـصت            
بدراسة تأثير الشكل والأبعاد الهندسـية علـى        

امـل التـي    كفاءة الناشرة يمكـن تحديـد العو      
  -:كما يلي ا يقل الأداء وبزيادته

 إلـى  زاوية تباعد جداري الناشرة تـؤدي        -1
  .إنفصال المائع بالقرب من المدخل 

 عـرض المـدخل     إلى نسبة طول الناشرة     -2
)L/W1.(   
  ) .                        AS( عرضه إلى نسبة طول المدخل -3
  ) .AR( نسبة المساحة -4
مـر  وم شكل مقطع الإتصال بين الناشـرة        -5

  . الذي يسبقه نالجريا
 الطرق المستخدمة للـسيطرة علـى وقـوع        

  :الإنفصال في الناشرة 
    أستخدم الباحثون عدة طرق لتحـسين أداء       
الناشرة وذلك لأهميتها في التطبيقات الهندسـية       
في ميكانيك الموائع بهدف السيطرة أو تقليـل         

ة وبذلك يـتم زيـاد     ) Separation(الإنفصال  
  -: مايلي لجريان بأتجاهه وكمامساحة مقطع ا

 إعادة شحن الطبقـة المتآخمـة الجداريـة         -1
  .بالطاقة عن طريق حقنها بالمائع ثانوي 

 إستخدام المفرقات والريش داخل الناشـرة       -2
  . لمنع وقوع الإنفصال 

  . تغير شكل جدار الناشرة المستقيم  -3
 إزالة الطبقة المتآخمة الجدارية ذات الزخم       -4

  .واسطة تفريغها بالمص  بالواطئ
 أجهـزة  الطريقتان الثانية والثالثة لا تستخدمان      

خارجية وذلك لأنهما يتركان ممـر الجريـان        
خالياً من أي مصدر للخسارة في الضغط ممـا         

   .يؤثر على معامل الأداء
  التجارب العملية وطُرق الحساب 

 إلى إجـراء دراسـة عمليـة        البحث   يهدف  
 اللاإنضغاطي فـي    لجريان الهواء المضطرب  

 داخل )Fully developed( مرحلة التطور التام
ناشرة مفردة  ذات مقطـع مـستطيل لنـسب          

 حيث  .ة من إرتفاع المخرج إلى المدخل       متغير
شملت هذه الدراسة حـساب تغيـر الـضغط         

تم إجـراء    .ومعامل إسترداد الضغط الإستاتي   
جميع التجارب في مختبر الدراسات العليا فـي        

الجامعـة  /  المكـائن والمعـدات      قسم هندسة 
  .التكنولوجية 

   متطلبات جهاز الإختبار 
  :دت المتطلبات على النحو الآتي حد   

 الجزء الأول من المجرى الهوائي عبـارة        -1
عن سطحين متقابلين ومتوازيين صـنِعا مـن        

 الخشب المضغوط الصقيل مـن الـداخل   ألواح  
يؤلفان مع جدارين مجرى هوائي ذو مـساحة        

 ، تــم  )m 1.29(قـطع مستطيلة وبطـول  م
حساب طوله بالأعتماد علـى سـمك الطبقـة         

 )1.64×104(المتآخمة عند أعلى عدد رينولدز      
        ـ )1.5(كذلك تم أخذ معامل أمان مقـداره   ا بم

يؤمـن الحصول على جريان مضطرب تـام       
يلي الجـزء الأول مـن      . التطور عند نهايته    

 ـ     ختبـار   الإ عالمجرى الجزء الثاني وهو مقط
حيث تزداد مساحة مقطعـه بإتجـاه الجريـان         

الأسفل أفقي   مكوناً بذلك مجرى متباعد، سطحه    
       وبــــــــــــــــــــأطوال 

)61.2,61,60.9,60.6,60.3,59.1,57.5,55( 
، بينما سطحه الأعلى ذو طـول       )cm(وحداتب

ــت ومائـــــــــل   ثابـــــــ
ليؤمن  )◦0,◦4,◦6,◦8,◦10,◦15,◦20,◦25,◦30(بزوايا

  . تلفة إرتفاع مخالحصول على نسب
ء الثالث من المجرى فمشابه للجزء         أما الجز 

الأول ولكن بمساحة مقطع أكبر وأرتفاع أكبـر     
قابل للتغيير وفقاً لإرتفاع مخـرج الناشـرة ،         

 ـ)m 1.307(وبطول   تـأثير مروحـة   ل لتقلي
  .السحب 

 إمكانية تحريك السطح العلـوي للناشـرة        -2
بزوايا مختلفة بحيث تتطابق مساحته مع مساحة      

  .مقطع الجزء الثالث 
جعل السطح العلوي من الجـزء الثالـث          -3

لجهاز الإختبار متحركاً بحيث تتطابق مساحته       
مع مساحة مخرج الناشرة عنـد كـل زاويـة          

  .إختبار 
إختيار أجهزة قياس ملائمة وتثبيتهـا فـي         -4

  .مواقع محددة 
  أجزاء المجرى الهوائي 

 ـ       ة المجرى الهوائي المستخدم في هذه الدراس
 وعرضـه مـن   )m 3.967(طوله الإجمـالي  

 مصنوع من ألـواح الخـشب   )cm 25( الداخل
 ومغلف برقـائق  )mm 18(المضغوط وبسمك 

صقيلة لتقليل الإحتكاك ، كما موضح في الشكل        
  :التالية   ويتألف من الأجزاء ) . 2(
 الجـزء الأول ذو مـساحة مقطـع ثابتــة    -1

ــستطيلة الــشكل أبعادهــا     )cm 7×25(م
  .)m 1.29(وطول

تم تحديد الطول بالإعتماد على حسابات سـمك        
الطبقة المتآخمة بما يؤمن جريان مضطرب تام       

فقد تم حساب سمك   . التطور في نهاية المجرى     
  ].7[الطبقة المتآخمة من المعادلة الآتية 
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 =δ  (0.377 × X) Re-1/5   ........... (1) 
 جريان   أتضح أن الطول اللازم للحصول على     

 )m 1.025(  تام التطور لا يزيد عنمضطرب
تـم معالجـة    . وفقاً لظروف التشغيل المتاحة     

     مــدخل المجــرى بجعلــه إنــسيابي الــشكل 
)Bell mouth(مفتوح إلى الخارج بنصف قطر   
)2.5 cm( وذلك لتقليل تأثير شكل المدخل على 

    . منحني توزيع السرعة عنـد تلـك المنطقـة          
 أحدهما علـى  )mm 11(تم عمل ثـقبين بقطر 

الجدار الجانبي عند مدخل الجـزء الأول مـن         
جهاز الإختبار من جهةٍ واحدة والآخـر علـى         
السطح الأسـفل فـي نهايـة الجـزء الأول،          
يستخدمان لقياس سرعة الهواء ، وثقبين آخرين       

 أحدهما على السطح العلــوي  )mm 1(بقطر 
عند مدخل الجزء الأول والآخر على الـسطح        

 نهاية الجـزء الأول ، يـستخدمان        الأسفل عند 
  .  لقياس الضغط الإستاتي

 المجرى يتمثل في منطقة      الجزء الثاني من   -2
حيث تضمنت هذه المنطقـة     ) الناشرة(الإختبار  
تجارب لتحقيق الهدف من البحـث      عدة  إجراء  

  :                                     وكما يلي 
ر تتكون  تمت هذه التجارب على منطقة إختبا      

من ناشرة ذات مقطع مستطيل ومساحة المدخل       
ثابتة أما مساحة المخرج فتكون متغيرة وذلـك        

يتـألف هذا  . بتغيير الإرتفاع وثبوت العـرض   
الجزء مـن سطحين متقابلين متوازيين علـى       
      شكل شبه منحرف، طول ضلعيهما المتوازيين     

)20-83 cm(   عموديين علـى قاعـدة طولهـا     
)53-61.2 cm(    نع الجـانبين مـن ألـواحص ،

 مثبتة على إطار    )6mm(زجاجية شفافة بسمك    
خشبي ، يشكل هذان السطحان جانبي الناشرة ،        

السطح الأسفل  .)cm 25(البعد العمودي بينهما
للناشرة عبارة عن لوح من الخشب المـضغوط   
الصقيل من الداخل مستطيل الشكل تراوحـت       

 )cm2 ×25-61.2 cm2 ×25 53(أبعـاده بـين  
 من الحافة السفـلى )cm 5(مثبت على إرتفاع 

السـطح العـلوي للناشرة مصنوع    . للجوانـب
                أبعـــــاده )Perspex(مــــن مــــادة 

)25 cm2 ×61.2(وبسمك )2.5 mm( له القابلية 
على الحركة بشكل منفرد تبعاً لزاويـة ميـل         
السطح ، يتم تـثبيت السطح العلوي بالـضغط        

ن الناشرة الجانبية بواسـطة ماسـك       على جدرا 
عند مدخل ومخـرج الناشـرة ، كمـا         ) فخة(

 لضمان إنسيابية الجريـان   ).2(موضح بالشكل   
تم معالجة حافات السطح العلـوي والجـدران        

الجانبية للناشرة بتغطيتها من الخـارج بمـادة        
بعد ذلك تم تثبيت أهـداب      ) . سيليكون(لاصقة  

ن الـداخل  على طول السطح العلوي م    ) خيوط(
بمادة لاصقة وجعلها بمواجهة الجريان للتعرف      
 من خلال حركتها علـى ظـاهرة الإنفـصال        

 ، كما )cm 0.5(وكانت المسافة بين هدب وآخر
  ) .4(و ) 3(موضح بالشكل 

لجزء الثالث من المجـرى يبلـغ طولـه           ا -3
)1.307 m(   وعرضه مـن الـداخل )25 cm( 

اح  مصنوع من ألـو )cm 74(وإرتفاع جانبيه 
يتكـون   . )mm 18(الخشب المضغوط سمكها 

هذا الجزء من جزئين ،الأول ثابـت والآخـر         
  : متحرك وكما يلي 
يتكون من لوح أفقي أبعاده     :  الجزء المتحرك   

)25 cm×95( يتم تحريكه بشكل أفقي وعمودي 
تبعاً لزاوية ميل السطح العلوي من الناشرة بما        

ج لأرتفـاع المناسـبين لمخـر     يؤمن الطول وا  
، إذ تم إسناد هذا السطح علـى أربعـة          الناشرة

 مثبتـة علـى     )5mm(أنابيب إسطوانية بقطر    
كما موضـح   . الجدران الجانبية للجزء الثابت     

  ) . 2(بالشكل 
يتكون مـن لـوحين جـانبيين       : الجزء الثابت   

متوازيين ومتقابلين مثبتين من الأسفل على لوح      
مكونين معـاً جوانـب   ) cm 25(ثالث عرضه

تحتوي جوانب الجزء الثابت    . دة المجرى   وقاع
قطــر كــل جموعــة مــن الثقــوب علــى م
، كل أربعة ثقوب منها بمـستوي       )5mm(منهما

موازٍ للسطح السفلي للمجرى ، تخترقها أنابيب       
، )mm 4.5(أسطوانية قابلة للحركة ذات قطـر  

يستقر عليها السطح العلوي ، حيث يمكن تغير        
 ـ         زء إرتفاع المجرى عـن طريـق رفـع الج

المتحرك إلى المستوي المطلوب ثـم إسـناده        
بالأنابيب الأسـطوانية ، وتوجـد فـي نهايـة         
المجرى بوابة متحركة عبارة عن لـوح مـن         
       الخشب المضغوط مستطيلة الـشكل أبعادهـا       

)25 cm ×80( وبسمك )18 mm(  تعمل علـى 
إحكام إغلاق جزء فتحة المخرج الـذي يعلـو         

  .ف الأرتفاعات السطح العلوي للمجرى بمختل
 الحـصول علـى     تـؤمن     الأجزاء السابقة   

مجرى ذو مقطع مستطيل وإرتفاع محدد، ثابت       
على طـول المجـرى ، وبالإمكـان تغييـره          
والحصول أيضاً علـى فتحـة مخـرج ثابتـة          
المساحة بشكل دائمي لربط مجموعة التصريف      

 )mm 1(تم عمل مجموعة من الثقوب بقطـر . 
على الجدار الجانبي من الجزء الثالث من جهةٍ        

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  دراسة عملية  لتأثير زاوية الإنفراج على موقع الإنفصال                                2009،5،العدد27مجلة الھندسة والتكنلوجبا،المجلد
                     في ناشرة ثنائية البعد                                                           

                                                     

  162

واحدة وعلى إرتفاعات مختلفة تبعاً لتغير زاوية       
إنفراج الناشرة ، تستخدم لإجـراء القياسـات        
الهيدرودينامية عن طريـق قيـاس الـضغط         

كذلك تم عمل مجموعة من الثقوب      . الإستاتي  
 لإدخال المجس الخاص لقياس )mm 11(بقطر 

  .سرعة الهواء 
  .جموعة تصريف الهواء ومروحة السحب م-4

     تتكون مجموعة تصريف الهواء من عـدة    
  .)m 1.15(أجزاء طولها الكلي 

الجزء الأول عبارة عن صندوق مصنوع مـن        
 أبعادهmm(  18(ألواح الخشب المضغوط سمك

)43 cm ×  77  ×85(   الهدف منـه الحـصول 
على ظروف ثابتة ومستقرة في نهاية المجـرى     

تقليل تأثير مروحة السحب على الجريـان ،        ول
يحتوي الصندوق على فتحتين أحداهما مستطيلة      
الشكل مفتوحة إلى القسم الثالث من المجـرى        

 والأُخرى ذات مقطـع  )cm × 75 25(أبعادها
 مفتوحة إلى  )cm ×63 63(مربع الشكل أبعادها

مجرى مصنوع من ألواح الخشب المـضغوط       
 مـن جـدارين    الذي يتكون)mm 18(سمـك 

، وأبعـاد  )cm×66 40(جانبيين أبعاد كل منهما
كل من السطح الأعلى والأسفل لنفس المجرى       

.  )2(، كما موضح في الشكل)cm×63 41( هي
يوجد بين نهاية الصندوق والمجـرى المربـع        
الشكل بوابتان مصنوعتان من ألواح الخـشب       

ــسمك  ــضغوط ب ــا)mm 12(الم         وأبعادهم
)35 cm×63(لة للحركة تم وضـع خمـسة    قاب

تدريجات متساوية على البوابتين للتحكم بفتحـة     
ي تثبيت كمية التدفق عنـد كـل        الهواء وبالتال 

 تقليل أو زيادة سـرعة الهـواء        ا، فائدتهم فتحة
الخارج من المجرى للحـصول علـى أعـداد         

تم ربط المجـرى الأخيـر      . رينولدز مختلفة   
 إلى مروحة  محورية لـسحب     ) مربع المقطع (

الهواء إلى خارج المجرى عن طريـق فتحـة         
تُدار المروحة عـن   . )cm 60(خلفية قطرها 

يعمل بالتيار المتناوب    ) Motor(طريق محرك   
 )rpm 2000( وسرعة دوران )hp 1(ذو قدرة 

يستند إلى قاعدة حديدية خلف ساحبة الهـواء ،         
حيث تم فصل ساحبة الهواء نهائياً عن الجهاز        

ل الإهتـزاز إلـى   وذلك لغرض منـع وصـو     
 علاوةً على ذلك تم تخميـد الأهتـزاز         ،الجهاز

 بإسـتخدام قطـع     )Motor(الناتج من المحرك    
 تـدفق   ل وكان أقـصى معـد      بلاستيكية مرنة 

 )0.435m3/s(حجمـــي لـــساحبة الهـــواء
      . ).1Uav.=25(عندما

  أجهزة القياس المستخدمة 
    :تُقسم القياسات الهيدرودينامية إلى قسمين هما

لغرض قيـاس   :  قياس الضغط الإستاتي     -1 
الضغط الإستاتي في مدخل المجرى تم عمـل        

،  السطح العلوي للمجرى عند المدخل     فتحة على 
ومحورها عمودي علـى  ]  mm(] 7 1(قطرها 

 مـن  )mm 4(سطح المجرى يمتد إلى عمـق  
السطح الداخلي للمجرى ويتـسع فـي نهايتـه         

ت  مثب)mm 5(   ليتصل بأنبوب معدني قطره 
الطرف الثـاني   . على السطح العلوي للمجرى   

للأنبوب المعدني تم وصله بجهـاز مـانوميتر        
ــي   )Digital micro manometer( رقمـ

وزعت فتحات قيـاس    . بإستخدام أنبوب مرن    
الضغط الإستاتي على طول المجرى ، وكمـا        

   .)1( موضح في الجدول
  :  قياس سرعة الهواء -2

ل المجـرى   تم قياس سرعة الهواء عند مـدخ      
             الهوائي بإسـتخدام مقيـاس الـسلك الـساخن         

)Hot-Wire Anemometer(   يتـصل بـأنبوب 
يستند على قاعدة وعمود بحيث يمكن تحريـك        

. المقياس بالإتجاه العمودي إلى داخل المجرى       
وزعت فتحات قياس سرعة الهواء من بدايـة        

قُسم  . )1( المجرى، وكما موضح في الجدول    
خل المجـرى إلـى خمـسة أجـزاء         مقطع مد 

 كل قـسم      ، أبعاد  )5(أفتراضية كما في الشكل     
)5 cm× 7(  وتم قياس السرعة عند مركز كـل 

قسم ، وبحساب معدل هذه القيم تم الحـصول         
على معدل سرعة الهواء عند مدخل المجـرى        

، بعد ذلك تم قياس سرعة الهواء عند مدخل        ]8[
  مـن مـدخل  )cm 1.29( الناشرة علـى بعـد  

 مخرج الناشرة على بعـد     وكذلك عند    المجرى
)190,188,185,182 cm(   حسب زاوية ميـل

وللتأكـد مـن صـحة      .السطح العلوي للناشرة  
 إجـراء معـايرة لجهـاز قيـاس         القراءات تم 

  ).6(الشكل ، كما موضح في السرعة
  فحص الجهاز المستخدم في الدراسة 

أُجريت مجموعة من التجارب الأولية كـان          
نها إختبار دقة تصنيع أجزاء المجرى      الغرض م 

ومعالجة مناطق الربط لمنع تـسرب الهـواء        
  :أُخرى لإختبار الجريان، حيث شملتوتجارب 

 تجارب أُجريت لقياس الـضغط الإسـتاتي        -أ
بإستخدام أنبوب للضغط الإستاتي وعلى عـدة        

 ـ      ي محاور عمودية على سطح المجرى ولجزئ
 تغيـر   حدوثالجريان الأول والثالث ، لوحظ      
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كما تم قياس تغير الضغط     . بالضغط الإستاتي   
الإستاتي ولعدة محاور عمودية علـى سـطح        

  .الناشرة ولزوايا مختلفة  
 تم قياس الـسرع بالإتجـاهين الطـولي          -ب

والمستعرض على محور الجريان ، وتبين من       
خلال التجارب أن منحني توزيع السرع كـان        

ء متناظراً على جانبي محور الجريـان للجـز       
الأول من المجرى وعلى مسافات مختلفة مـن        

أعداد رينولدز المحددة في    بداية المجرى وعند    
  .البحث 

  التجارب العملية وحساب النتائج 
 تضمنت إجراء تجـارب لقيـاس تـدرج           

) PS(الضغط الإستاتي على طـول المجـرى        
عنـد مـدخل المجـرى      ) U(وسرعة الهواء   

 من  ومدخل ومخرج الناشرة ولخمس مستويات    
ــدز   ــدد رينول ــت) Re(ع                  بــينتراوح

 زوايـا ولعدة    )1.64 × 105 - 6.85× 104( 
)30◦,25◦,20◦,15◦,10◦,8◦,6◦,4◦,0◦.(  

   القياسات والحسابات الهيدرودينامية  
  ) PS( قياس الضغط الإستاتي 

 تـدرج   لقيـاس     أُستخدمت فتحات جانبيـة     
) Static pressure gradient(ط الإستاتيالضغ

الموزعة على طول السطح العلوي للمجـرى        
حيث وزعت على مسافات محددة مـن بدايـة         

، والشكل  أعلاه  المجرى وكما مبين في الجدول    
يوضح العلاقة بـين الـضغط الإسـتاتي        ) 7(

                    أُسـتخدم جهـاز     . ومعدل التـدفق الحجمـي    
)Digital micro manometer(  لقياس إرتفـاع 

لحساب الضغط الإستاتي   ) hS(الإستاتي  الضغط  
]:                          7[بإســــتخدام المعادلــــة الآتيــــة 

)2(....    ..........hS × g × PS = ρw  
  g : 9.81(.التعجيل الأرضي m / s2(  
 ρw : 1000(.كثافة الماء kg / m3(  
  

  ) U( قياس معدل سرعة الهواء 
ل المجرى  تم قياس سرعة الهواء عند مدخ         

وفي عدة نقاط تقع في مستوي واحد عمـودي         
مـن  ) cm 1(على محور الجريان وعلى بعـد  

                  مجرى أُستخدم مقياس السلك الـساخن     مدخل ال 
)Hot-Wire Anemometer (الـسرعة   لقياس 

حيث توجد خيوط التنكَـستن      . )m/s(بوحدات  
  يتم توجيه الثقـب  )mm 5(ضمن ثقب قطره 

ة الجريان لقياس السرعة ، كذلك يمكن       بمواجه
من خلاله قياس درجة الحرارة من خلال وجود       

.  في نهايتهِ  )Thermocouple(مزدوج حراري   
 لتحريكه بإتجـاه المحـور   تم تثبيته على ماسك  

قُسم مدخل المجـرى إلـى خمـسة        . العمودي
، )5(كما موضح بالشكل    ،] 9[أجزاء إفتراضية   

 ـ      ز كـل جـزء     وتم قياس السرعة عنـد مرك
وبحساب معدل تلك القيم نحصل على سـرعة        
الهــواء نظــراً لتــساوي مــساحة الأجــزاء 

 عند  اس سرعة الهواء  كذلك تم قي  . الإفتراضية  
مدخل الناشرة المفـردة ومخرجهـا ولعــدة        

  . مستـويات عمودية على الجريان  
  ) X( تحديد موقع الإنفصال 

تم تحديد موقع الإنفصال من خلال حركة            
الأهداب التي وضعت على الـسطح العلـوي        

وتـم  .  للناشرة المفردة بمواجهة إتجاه الجريان    
  :حساب موقع الإنفصال من المعادلة الآتية 

X = x . cosθ    ……………… )3(   
 X = موقع الإنفصال بإتجاه الجريان)cm( .  
x =  نفصال علـى الـسطح العلـوي       موقع الإ

  ).cm(للناشرة 
  

  ) :Re( حساب عدد رينولدز 
 :                 لحساب عدد رينولدز من المعادلـة الآتيـة      

)4...............(    
υ

hD
  Re = Uav. ×     

)5............. (        
P
A

× Dh = 4   

Dh = 4× 
2)(

)(

1

1

×+
×
bW

bW  ………… (6) 

 
  )Cp(ياب معامل إسترداد الضغط الإستاتحس
  يعتبر معامل إسترداد الـضغط الإسـتاتي    

(Static pressure recovery coefficient)  من
المحددات الواسعة الإستعمال في دراسـة أداء       

  ] :8[الناشرات حيث أن 

Cp = 
Ua

SS PP
2

1

12

5.0
)(

××

−

ρ
  ……….. (7)                                                              

م حساب كثافة الهواء بالإعتمـاد علـى        كذلك ت 
  :معادلة الغاز المثالي 

 )  8(..    .........Ta × R × Pa = ρa  

 Ta :  حـرارة الهـواء فـي المختبـر       درجة .                                       
R=0.287kJ/kg.K                                
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   نتائج والمناقشةال 
   تم في هذا البحث دراسة تجريبيـة لمعرفـة    

علـى  مدى تأثير تغير زاوية إنفراج الناشـرة        
حيث أُجريت التجارب علـى     . الإنفصال موقع

) ◦0-◦30 ( تراوحت بين  زوايا أختبار لالناشرة    
ـــداد  ــين ولأعـ ــت ب ــدز تراوح   رينول

)104×6.85-105×1.64.(                                                              
 نتائج التجارب نـسبةً لتغيـر زاويـة      وقورنت

  . إنفراج الناشرة 
  :ظروف الجريان عند مدخل الناشرة  

   أُعتمد في هذا البحث الجريان المنتظم عنـد        
مدخل كل من الناشرة لمختلف السرع لـيمكن        
تثبيت ظروف الجريان عند المـدخل لمختلـف      

  . تأثير ظروف  الجريان الداخلالزوايا لإبعاد
 السرعة عند   يوضح أن منحني  ) 9(     الشكل  

 متماثل لمختلف الزوايا ولأرقـام      مدخل الناشرة 
ــين     ــراوح بـ ــي تتـ ــدز التـ                        رينولـ

يـزداد  حيث   .  )1.64× 10 5 - 6.85× 10 4(
  بزيادة عـدد رينولـدز عنـد         منحني السرعة 

أن التجارب قد تمـت     وهذا يدل على    . المدخل
 جريـان متماثلـة عنـد مـدخل      تحت ظروف 

  .الناشرة
   : منحني السرعة عند مخرج الناشـرة     توزيع 

تغير منحنـي   ) 10(و) 9(و) 8(توضح الأشكال 
السرعة عند مخرج الناشرة لزوايـا الأختبـار        

 رينولـدز    ولأعـداد   على التوالي  )◦4,◦8,◦10(
  )1.64× 10 5 - 6.85× 10 4(  بــينتراوحــت

من خلال مقارنة الزوايا مع بعضها يتضح أن        و
دة زاويـة إنفـراج     مقدار السرعة يقـل بزيـا     

 أن تـأثير إنفـراج      إلـى ويعزى ذلك   . الناشرة
 نقصان الطاقة المزودة للمائع     إلىالناشرة يؤدي   

والمتغلبة على خـسائر الإحتكـاك والجريـان        
الجـدران  الثانوي نتيجة إنفصال المـائع عـن       

 ـ    المجـرى   إلـى ر نـسبةً    المتباعدة بشكل أكب
، وبذلك تدعم الهدف مـن      ) θ=◦0(المستطيل  
الناشرة في المنظومـات الميكانيكيـة      إستعمال  

والتي تعمل على تقليل سرعة المائع الخـارج        
ورفع ضغطه بتحويل الطاقة الحركية للمـائع        

  معامـل إسـترداد     طاقة متمثلة برفع قـيم     إلى
جيدة الضغط الإستاتي وبأرتفاعهِ تكون الناشرة      

  .الأداء 
   امل المؤثرة على موقع الإنفصالالعو

     يوجد عدد من العوامل المؤثرة على موقع       
إنفصال طبقات المائع عن الجدران المتباعـدة       

 تقليل معامـل إسـترداد      إلىللناشرة مما يؤدي    
وبالتـالي علـى أداء    ) Cp(الضغط الإسـتاتي    
  :الناشرة وكما يلي

 علـى موقـع     تأثير زاوية إنفراج الناشـرة     
          :الإنفصال

يوضح تأثير زاويـة إنفـراج      ) 12( الشكل    
 الناشرة  على موقع الإنفـصال مقارنـةً مـع         

)◦10=θ(  ولزوايا أختبار  )◦30,◦25,◦20,◦15=θ (
حيث يزداد موقع الإنفصال بزيادة عدد رينولدز      

ــدل   ــد أن مع ــد وج ــأثير            وق ــسب الت ن
                                                                                                                 لتـــــأخير موقـــــع الإنفـــــصال

   )θ=25◦( و   )θ=20◦( و   )θ=15◦(عند الزوايـا    
، ) 79.46(%، ) 38.2(%[  كــان )θ=30◦(و 
  . على التوالي  ] )88.28(%، ) 85.37(%

النتائج مع النتائج التـي     وبذلك أتفقت هذه         
] Amar( )2006(] 8( حصل عليها الباحـث     

حيـث   . )θ=30◦( و   )θ=20◦( عند إسـتخدامه  
وجد أن لزوايا الإختبار هذه يحصل إضطراب       

لتالي يقل موقع حـدوث     في طبيعة الجريان وبا   
مما يؤثر سـلباً علـى معامـل        ) X(الإنفصال  

  ) .Cp(إسترداد الضغط الإستاتي 
 ة إنفراج الناشرة    أن تأثير زاوي   لىإويعزى ذلك   

 زيادة في التدرج بالضغط الإسـتاتي       إلىيؤدي  
)PS (       وهذا يشجع على مقاومة جريان المـائع
 إلـى قصان السرعة ، حيث يـؤدي ذلـك         ون

تباعـدة  إنفصال طبقات المائع عن الجدران الم     
ويقل موقع الإنفصال كلمـا تـزداد       . للناشرة  
  . إنفراج الناشرة زاوية

ــل ــتاتي  معام ــضغط الإس ــترداد ال                                           : إس
تعتبــر دراســة معامــل إســترداد الــضغط 

من العوامل المهمة في تـصميم      ) Cp(الإستاتي
وكما تم ذكره سابقاً فأن زاوية إنفراج       . الناشرة  

الناشرة تلعب دوراً مهماً في معامل إسـترداد        
  ) . Cp(الضغط الإستاتي 

يوضح معامل إسـترداد الـضغط      ) 13(الشكل  
ــتاتي  ــرة ) Cp(الإس ــراج الناش ــا إنف              لزواي

 مقارنة مع زاوية )◦6,◦8,◦10,◦15,◦20,◦25,◦30( 
)◦4=  θ(     نـسب   تنـاقص   ، حيث كان معـدل 

التأثير لمعامل إسـترداد الـضغط الإسـتاتي        
)Cp(]%) 9.83(  و%) 45.90 (%  و )18.03(  

  )91.80 (% و ) 85.24 (% و) 70.49 (%و   
يتـضح ممـا    .  التوالي    على] ) 95.08 (%و  

تبين أعلاه أن أعلـى قـيم لمعامـل إسـترداد       
 )θ  =4◦(عنـد زاويـة   ) Cp(الضغط الإستاتي   

 ، ويبـدأ    )Re = 6.85× 10 4( رينولـدز ولعدد  
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التناقص تدريجياً فـي قـيم معامـل إسـترداد       
، وبشكل عـام لكافـة      ) Cp(الضغط الإستاتي   

نفـراج مـا عـدا زوايـا الإنفـراج          زوايا الإ 
إضطراب في طبيعة    فأنه يحدث    )◦20,◦25,◦30(

الجريان نتيجةً للإنفصال المبكر لطبقات المائع      
ويزداد هذا الأضطراب مع    . عن جدار الناشرة    

ونتيجةً لذلك فأن قيمـة    . زيادة زاوية الإنفراج    
 بـنسـب واطئة   تزداد) PS(الضغط الإستاتي   
 ما بعد الناشرة    إلىي الضغط   وتستمر الزيادة ف  

   بمسافة وهـذه النتيجـة تتوافـق مـع نتـائج            
)Kline et al.) (1964] (9[ .   

   أن سرعة المائع تبدأ بالإنتظام في المقطـع        
ثابت المساحة ، حيث أن مساحة المقطع بعـد         

 ـ       رة الناشرة أكبر من مساحة المقطع قبل الناش
 أقـل بعـد    فأن متوسط سرعة الجريان ستكون    

 إلىالناشرة وكذلك الضغط الدينامي مما يؤدي       
  . زيادة الضغط الإستاتي 

  :ستنتاجات الإ
 تضمن هذا البحث إجراء دراسة تطبيقيـة          

لتحديد تأثير تغير زاوية الإنفراج على موقـع        
، بعـد مناقـشة     الإنفصال لناشرة ثنائية البعد     

 تأثير واضـح    جد أن لزاوية الإنفراج   النتائج و 
  :لناشرة وكما يلي على أداء ا

 يتأخر موقع حدوث الإنفصال كلمـا تقـل         -1
زاوية إنفراج الناشرة المفردة ، حيث كان أعلى        

 عنـد  )X = 35.45 cm(بعد لموقع الإنفـصال 
)◦10=θ (  رينولدز  وعدد)1.64×105=  Re ( ،

 وعدد )θ=30◦(عند )   X = 2.6 cm(وأقل بعد 
   .)Re = 6.85×104(رينولدز 

ع حدوث الإنفصال بزيادة عـدد       يتأخر موق  -2
يث كان أعلى بعـد لموقـع       ، ح ) Re(رينولدز  
قل بعد  ، وأ )Re =1.64× 10 5(عند)X(الإنفصال

 ، لمختـلف الزوايـا     )Re = 6.85× 10 4(عند  
ويعـزى ذلـك لنقـصان       .ولجمـيع الحالات   

  .الضغط الإستاتي بسبب زيادة سرعة الجريان 
) Cp( معامل إسترداد الـضغط الإسـتاتي        -3

يزداد كلما قلت زاوية إنفراج الناشرة المفـردة        
 ـ ، وكان أعلى معـد    وعدد رينولدز    ل ل لمعام

 عنـد  )Cp = 0.61( إسترداد الضغط الأستاتي
)◦4=θ(أقـل معـدل    ، و)Cp = 0.03(  عنـد 
)◦30=θ(.   
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   .الأبعاد المخصصة لقياس السرعة والضغط الإستاتي) 1(جدول 
  

 
 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                
  

X cm No. 
1  1  

128  2  
182  3  
185  4  
188  5  
191  6  

.a جریان الماائع المثالي 

b  . الجریان الإنعكاسي وإنفصال طبقات المائع الحقیقي . 

c  .على جداري الناشرة الإنفصال . 

 ]2.[ال في الناشرة أنواع الإنفص)  1(الشكل 
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   .مخطط تفصيلي لجهاز الإختبار) 2(الشكل 

  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  

Location of 
separation 

 الجريان إتجاه    .حركة الأھداب في الناشرة المفردة) 3(الشكل   

 

   .توزيع منحني السرعة وموقع الإنفصال داخل الناشرة المفردة) 4(الشكل  

Xo 
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   .شكل توضيحي لتـقسيم مدخل المجرى ونقاط قياس السرع) 5(الشكل 
  

  
  

   .)Hot-Wire Anemometer( شهادة معايرة لجهاز قياس السرعة) 6(الشكل 
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V
•

  
   .تي لساحبة الهواء والضغط الإستا الحجميالعلاقة بين معدل التدفق) 7(الشكل 

2.5 cm  

          
 

5cm  
  

 7cm 
  

         25 cm 
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   .أعداد رينولدز المحددة في البحثيوضح توزيع السرعة عند مدخل الناشرة لمختلف ) 8(الشكل 
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  ).θ=4◦(يوضح توزيع السرعة عند مخرج الناشرة لزاوية إنفراج ) 9(الشكل  
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0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

0.011 0.311 0.611 0.911
W / W2

U
 / 

U
 m

 a
 x

  .

Re=6.85 E4
Re=8.287 E4
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  ).θ=8◦(يوضح توزيع السرعة عند مخرج الناشرة لزاوية إنفراج ) 10(الشكل 
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 وعدد )θ=10◦(يوضح توزيع السرعة لمخرج الناشرة عند زاوية ) 11(لالشك

  .)1.005×105(رينولدز
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   . على موقع الإنفصال للناشرةزاوية الإنفراجتأثير تغيير ) 12(الشكل 
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                               زاوية إنفراج الناشرة على قيمة معامل إسترداد الضغط تغيرتأثير) 13(الشكل 

   ) .1.64× 10 5 - 6.85× 10 4(عداد رينولدز ولأ) Cp( تاتيالإس
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