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  ABSTRACT    
 

The study of rotational flows is considered one of the important research fields, as these 

direct flows between rotating and fixed disks are analyzed. These studies began as far back 

as 1951 by Batchlor, but recent studies have provided new and completely different 

approaches, opening up a wide field of scientific research in this field. 

The importance of this study lies in the lack of integrated data to develop analytical models 

for flow equations in cavities subject to forced flow. This helps us to determine the forces 

acting on rotating discs in water machines and to understand the physical properties of 

flow outside the boundary layers For turbulent flow, studies have been directed towards 

evaluating the intensity of turbulence in the central core, and Reynolds components have 

been related to the characteristic non-dimensional values of the flow and the spatial 

coordinates radially and axially. The study was conducted using commercial software 

specialized in modeling fluid flow, and the experimental and analytical results were 

compared with references and previous studies. 

These readings added to our understanding of the nature of the flow between the two 

boundary layers in this cavity, and led to radical modifications to the analytical laws based 

on the experimental approach. The study showed the importance of non-dimensional 

circumferential angular velocity in shaping the flow inside the cavity. 
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في الآلات المائية:  Rotor/Stator دراسة الجريانات الدورانية المضطربة من نوع
 تحميل وفيم الخصائص الفيزيائية

 *سوسن يعرب عبود 

 (4202 / 4 /24ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  3/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

دراسة الجريانات الدورانية تعتبر من المجالات البحثية الميمة، حيث يتم تحميل ىذه الجريانات المباشرة بين الأقراص 
، ولكن الدراسات الحديثة قدمت مقاربات جديدة Batchlorعمى يد  1951الدوارة والثابتة. بدأت ىذه الدراسات منذ عام 

 .ومختمفة تمامًا، مما فتح مجالًا واسعًا لمبحث العممي في ىذا المجال
تتمثل أىمية ىذه الدراسة في عدم توفر معطيات متكاممة لتطوير نماذج تحميمية لمعادلات الجريان في التجاويف 

المائية وفيم الخاضعة لجريان قسري. يساعدنا ذلك في تحديد القوى المؤثرة عمى الأقراص الدوارة في الآلات 
تم توجيو الدراسات نحو تقييم شدة الاضطراب ، الخصائص الفيزيائية لمجريان خارج الطبقات الحدية لمجريان المضطرب

في النواة المركزية، وتم ربط مركبات رينولدز بالقيم اللابعدية المميزة لمجريان والإحداثيات المكانية قطريًا ومحوريًا. تمت 
مج تجارية متخصصة في نمذجة جريان الموائع، وتم مقارنة النتائج التجريبية والتحميمية مع المراجع الدراسة باستخدام برا
 .والدراسات السابقة

أضافت ىذه القراءات إلى فيمنا لطبيعة الجريان بين الطبقتين الحدية في ىذا التجويف، وأدت إلى تعديلات جذرية عمى 
بة التجريبية. أظيرت الدراسة أىمية السرعة الزاوية المحيطية اللابعدية في تشكيل القوانين التحميمية استنادًا إلى المقار 
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 :مقدمة
يُعتبر موضوع جريان السوائل الدورانية مجالًا بحثيًا ىامًا يشمل الدراسات التجريبية، النمذجة الرياضية، والدراسات 
النظرية. يُطبق ىذا الموضوع في مجموعة متنوعة من مجالات اليندسة، وخاصة في ىندسة الآلات المائية. في ىذه 

السوائل إلى دوران قسري. تزداد شروط العمل قسوةً وصرامةً في الآلات، بغض النظر عن شكل العنفة، يتعرض جريان 
متنوعة. قد تؤدي ىذه الظواىر إلى مشاكل في  لإجياداتالآلات الدورانية الحالية، حيث تتعرض الأجزاء المتحركة 

ين الحصول عمى يُيمّ صناع الآلات والمستثمر  .الأداء، حتى درجة التمف الكامل إذا لم يتم التحكم العممي الصحيح فييا
طالة عمرىا، دون التأثير عمى درجة الأمان  توقعات دقيقة تسمح ليم بتحسين أداء الآلات وا 

، يمكن ملاحظتو في جميع الآلات الدورانية. يتكون Rotor/Stator قرص ثابت، المعروف أيضًا بـ -نظام قرص دوار 
طبقتين  اً داخل ىذا التجويف جريان مكونيتشكل من تجويف محصور بين قرص ثابت وآخر يدور بسرعة زاوية ثابتة. 

 .حديتين منفصمتين بنواة مركزية
مرًا أساسيًا. ( أK بالمعامل المعروف) الحديتينفي ىذا السياق، يُعتبر معدل دوران النواة المركزية لممائع خارج الطبقتين 
يُمكن تحديد الخصائص الفيزيائية لمجريان داخل يُستخدم ىذا المعامل لتقدير معامل الضغط والقوى عمى الآلة. بالتالي، 

 [7,8,9,10] قرص ثابت، وتقييم شدة الاضطراب -التجويف قرص دائر 
مدفوع مركزياً  أولخاضع لجريان قطري إضافي طبيعي او قسري / ممتص وا التمييز بين التجويف المعزولكما يمكن 

يحدث في ما قد  أوالسفمي نتيجة وجود فرق بالضغط بين طرفي التجويف  كما يحدث في التجويف اليساري من الشكل
 ( 1الشكل )تسرب التجويف اليميني في حال وجود 

 

 أىمية البحث وأىدافو:
 خر ثابت والذيآاليدف من ىذا البحث ىو فيم أعمق لسموك الجريان داخل التجويف المحصور بين قرص دوار و  إن

حيث يمكن تشبيو الجوف المحصور  ي.الجريانات المختمفة مثل الجريان في الضاغط المحور نواع أفي  يمكن ملاحظتو
أي  Batchelor النوع بالجريان المضطرب ذو بحثال اىتم .الأقراصما بين الريش الدوارة وتمك الثابتة بالجوف بين 

استكمال لمبحث الذي يعنى بتأثيرات  الذي يتمتع بطبقتين حديتين مضطربتين ومنفصمتين بنواة مركزية وىو بالوقت نفسو
  ممتصة مركزياً. الحدود عمى الجريان وذلك من أجل التجويف الخاضع لغزارة قسرية إضافية

 
 .الدورانية الآلاتفي  rotor-statorمن النوع   تجاويفالمن  اثنين لتطبيقمثال : 1الشكل 
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 :طرائق البحث ومواده
  نظامRotor/Stator  : 

يحدث الجريان المدروس ىنا في الجوف الحمقي المحدودة بقرصين متوازيين ومتحدي المحور. يدور القرص المتوضع 
ىذا القرص مجيز بمحور ذو  Ω.(rotor)، بسرعة زاوية ثابتة مقدارىا �𝑅، ذو نصف القطر �𝑧=  0في الإحداثي 
يمثل في المحور الحقيقي في الآلات المائية أو الدورانية كما انو يسمح بتجنب المستوى النظري،  �𝑅نصف قطر 

، والذي قد يكون statorاسم  �𝐻� = 𝑧يطمق عمى القرص الثابت والمتوضع في الإحداثي  �𝑟=  0اللاتعيين عند القيمة 
جريان مستقر ومتناظر حول محور الدوران، وأن يفترض أن ال rotorنصف قطره مختمفاً قميلًا عن نصف قطر الــــــ 
 – Stator( مقطع مبسط لمجوف المدروس من النوع 2ويبين الشكل ) المائع غير قابل لمضغط وغير متغير الحرارة

Rotor. [11] 

 
 Stator – Rotor: مقطع مبسط لمجوف المدروس من النوع 2الشكل 

 
 Reوعدد رينولدز  Gمن أجل ىذا الشكل يمكن تحديد المعاملات الأساسية اللابعدية بما يمي: معامل شكل الجوف 

 :قات التاليةلاالثالث بالع المعاملاتتعطى ىذه  𝐸�𝑘� Eman. عنيماوالرقم الذي ينتج 
𝐺 =

𝐻

𝑅
, 𝑅𝑒 =

Ω�𝑅2

𝜈
, 𝐸𝐾 =

1

𝐺2.𝑅𝑒
  العلاقة(1)����������������������������������������������������������������������������

  إعداد النمذجة الرياضية 
 2D axisymmetricضمن فضاء العمل  CFD الموائع تنالجرياحول الحسابات الديناميكية تم إجراء محاكاة 

أن الجريان ثنائي البعد ومتناظر حول محور دوران ومع استخدام  افتراضاً  Fluent 6.3باستعمال البرنامج الرياضي 
 الدقة المزدوجة أثناء الحساب من أجل اختبار الثوابت المختمفة والشروط المحيطية في عممية التحقق من النتائج.

سيولة في تسمية البيانات الأساسية وذلك من خلال ربط التجارب بكل  Abd Nour 2010وتم الاعتماد عمى تصنيف 
وىو الذي لن نحتاجو ىنا  الأساسيةالطريقة التي استخدميا في إجراء إضافات عمى القيم  مع خصاص عمميا، وتسمح

التي يراد نمذجتيا رياضياً فقط، لذلك يمكن أن يكون  لمحالاتوذلك  (A,C) الأخيرينإضافة الحرفين  للامن خ إلا
درجة سيمسيوس وبالتالي المزوجة الحركية  15التصنيف مختمفاً بعض الشيء. وباستخدام مائع ىو اليواء بدرجة الحرارة 
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ات عمل التصنيف بست خان، وبالتالي يمكن الاستفادة من ( التصنيف المتبع1ويبين الجدول ) 5m-10*1.5  تقدر بــ
 [3,4,5]. عمميا في عممية تسمية ىذه التجارب بشروط الاختبار حالاتمتتابعة ومختمفة والتي تربط 

 

 .ةيائيز يالف مواصفاتيا خلالاسم التجربة من  لتركيبالرموز المستخدمة : 1الجدول 
 السادس الرمز الخامس الرمز الرمزالرابع الثالث الرمز الثاني الرمز الأول الرمز

ز
رم

ال
 

𝑹 + 𝚫𝑹 

ز
رم

ال
 

H G 

ز
رم

ال
 

𝛀 Re 

ز
رم

ال
 

𝒒 
[𝒎𝟑⁄𝒉 

𝒄𝒘 

ز
رم

ال
 

 المػلف

ز
رم

ال
 

موديل 
  𝟏𝟎𝟔 × [𝒓𝒂𝒅⁄𝒔] [𝒎𝒎] [𝒎𝒎] الاضطراب

A 375 A 20 0.053 1 110 1.03 0 0 0 A موجود K Kω 
 C 30 0.080 2 157 1.47 1 40 1 974 S موجود غير S Kω-SST 

 3 208 1.95 2 60 2 961  R RSM 

 3 75 3 702  
4 80 3 948 
5 100 4 935 

 

من نصف  98وحتى ما يقارب %  �𝑅من نصف القطر الخارجي  30تبدأ من % مختمف أسطوانيمقطع  12أخذ تم 
 [6] .(2)بالجدول  ةالاعتبار موضحبأنصاف أقطار جميع ىذه المقاطع المأخوذة بعين  القطر. يمكن مشاىدة فيما يمي قائمة

 .المستخدمة الأسطوانيةأقطار المقاطع  : أنصاف2جدول 

 :التحقق من النتائج 
التسعة  اتلاختبار ل بدوران النواة المركزية في الحيز بين الطبقتينفيما يتعمق  النواة لحالاتتم إجراء مقارنات دقيقة 

 ,AC35SR AC15SR, AC22SR,: وىي Nour Abdel [1,2,3] من الموافقة لمتجارب الفيزيائية المأخوذة 

AC24SR, AC25SR, AC32SR, AC34SR AC14SR, AC12SR, الاضطراب  أي باستخدام نموذج
RSM. بأنو  (3)المبين في الشكل  تم الاعتماد عمى معيارين للأخطاء وتم أخذ المتوسط بينيما، ويعرّف المعيار الأول

الجذر التربيعي لمجموع مربعات الفروقات بين القيم التجريبية والقيم الناتجة عن النمذجة الرياضية مقسوماً عمى مجموع 
 مقطع في ىذا البحث. 12قيم السرعة الزاويّة في منتصف المسافة بين القرصين لجميع المقاطع الأسطوانية المعتمدة وعددىا 

 الخطأ.: المعيار الأول لتقييم 3الشكل 
أما المعيار الثاني فيعرّف بأنو النسبة المطمقة لمفرق بين القيمتين التجريبية والرياضية إلى القيمة التجريبية، ومن أجل 

الحصول عمى مؤشر قياس لحالة اختبار واحدة يتم أخذ متوسط القيم التي تم الحصول عمييا لجميع المقاطع الأسطوانية 
 (.4كما ىو موضح بالشكل )

𝒓∗ 𝒓 [𝒎𝒎]  𝒓∗ 𝒓 [𝒎𝒎]  𝒓∗ 𝒓 [𝒎𝒎] 

0.300 112.50 0.533 200.00 0.773 290.00 
0.350 131.25 0.573 215.00 0.827 310.00 
0.427 160.00 0.613 230.00 0.880 330.00 
0.480 180.00 0.693 260.00 0.976 365.00 
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 لتقييم الخطأ. الثاني: المعيار 4كل لش

التجريبية التسعة السابقة الذكر وذلك من  الحالاتإلى القيم العددية لمعايير الخطأ نعيد إجراء التطابق بين  بالإضافة
مقاطع ال اللابعدية لكافةوالمركبة القطرية  المماسةأجل مخططات السرعة المحورية لكل من المركبة الزاوية 

 [7].سطوانيةالأ
ىو  ح معادلة واحدة لدمج جميع التجارب والفرق الرئيسي الأولرابالنسبة لمعدل النواة المركزية لمقرص الدائر تم اقت

الأعداد التجريبية المستخدمة من قبل الدكتور عبد النور ىو أن النمذجة العددية من الممكن أن تعطي نتائج قرب محور 
  =∗�𝑟 , 0.35مراكز القياس التجريبي  مع r مقارنةتم إضافة قطري  لمتجويفالدوران لذلك، من أجل تغطية أفضل 

𝑟�∗ = 0.30 .نو من الممكن أن نحصل عمى المزيد من البيانات إالنتائج الرقمية أسرع من تمك التجريبية فكون  نإ
أو مع اثنين معاً من واختبار معدل غزارة أضعف وأقوى في المستقبل وكذلك الأقوى منيا في مختمف سرعات الدوران 

ىو و قيم الناتجة عن النمذجة الرياضية بالقانون المقترح لم رالاختباىو التحميل الثاني الذي تم التحقق منو  العدادات.
 كما موضح بالعلاقة التالية: C0ل . الثابت الاتجاه

 ( 2العلاقة )
 

 :النتائج والمناقشة

أن النتائج التي تم  ( نجد5( والشكل )3) جدولالقراءة القيم الرياضية لمعايير الخطأ والموضحة في  تمتبداية 
بعض  طتالتي أع AC15SRالتجربة  ءاختبار باستثناىذه المعايير جيدة لكل حالة  خلالالحصول عمييا من 

 .المشاكل الصغيرة
 .الخطأ لمقارنة النتائج التجريبية ونتائج النمذجة : معايير3جدول 

Test case 𝜺𝟐 % 𝜺% 𝜺𝒂𝒗𝒆 

AC12SR 8% 12% 10% 

AC14SR 3% 7% 5% 

AC15SR 10% 31% 20% 

AC22SR 6% 11% 9% 

AC24SR 7% 11% 9% 

AC25SR 5% 10% 7% 

AC32SR 3% 10% 6% 

AC34SR 3% 10% 6% 

AC35SR 3% 9% 6% 
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 المماسةالتجريبية التسعة من أجل مخططات السرعة المحورية لكل من المركبة الزاوية  الحالاتإجراء التطابق بين وتم 
أعطت نتائج مقبولة ( 6,7,8بالأشكال ) المبين بعضياالسرعة القطرية  أن مخططات ولوحظاللابعدية والمركبة القطرية 

 ي عممية القياس.لمغاية رغم صغر قيميا نسبياً وتحمميا خطأ كبير ف
 

.الخطأ لتسع تجارب مختمفة رييمعا نيمقارنة ب: 5الشكل   

 AC12SRتجربة  نيتيبعدلاال ةيوالقطر  ةيالزاو  نيلكل من السرعت ةياضينتائج التجارب والنمذجة الر  نيمقارنة ب :6 الشكل
 Nour Abdel 2010من  ةيبيتجر  ميق(      RSM) ةياضير  نمذجة-
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 AC14SRتجربة  نيتيبعدلاال ةيوالقطر  ةيالزاو  نيلكل من السرعت ةياضينتائج التجارب والنمذجة الر  نيمقارنة ب: 7الشكل 
 Nour Abdel 2010من  ةيبيتجر  ميق(      RSM) ةياضير  نمذجة-

 

 AC24SRتجربة  نيتيبعدلاال ةيوالقطر  ةيالزاو  نيلكل من السرعت ةياضينتائج التجارب والنمذجة الر  نيمقارنة ب: 8الشكل 
 Nour Abdel 2010من  ةيبيتجر  ميق(      RSM) ةياضير  نمذجة-

( التي تعني أن 4(، )3)ضحة بالعلاقات المُبّسطة التحميمية المو  والقوانينالمقارنة بين نتائج النمذجة الرياضية  تمت
 .اللابعدية القطريةالسرعة الزاوية اللابعدية في منتصف المسافة بين القرصين ىي تابع أسي لقيمة الإحداثية 
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𝑘

𝑘𝑝
= 𝑟∗−𝛼�����������������������������������������������������������������������(3)�العلاقة� 

𝑘

𝑘𝑝
= (

𝐶𝑔𝑟

𝐶𝑔𝑝
)
5
 �العلاقة�(4)�������������������������������������������������������������������13

إما  ةالتحميميفي منتصف المسافة بين القرصين تبتعد عن النماذج  اللابعديةأن القيم العميا لسرعة الدوران الزاوية  وتبين
، ويوضح Nour Abdel 2202قيميا العميا في حالة قانون  وفي al et Poncet 2226الدنيا كما في قوانين  في قيميا

في برنامج  Power Trendline الاستعانة بالــ تالقانون والنتائج وقد تمبين  ( نتائج المقارنة02)والشكل  ،(9) الشكل
Excel MS  لموصول إلى قيمتي الثابتين𝐾�𝑝� ،𝛼�. (.4) الجدول 

 

 .قيم الثوابت المستخدمة من أجل مقارنة النموذج الجديد مع القيم الناتجة عن النمذجة الرياضية :4جدول 
 𝐾𝑝 α 𝐶0 الدراسية الحالة

AC12SR 0.079 -1.700 1.9809 
AC14SR 0.080 -1.747 1.8108 
AC15SR 0.082 -1.783 1.6839 
AC22SR 0.067 -1.699 1.9685 
AC24SR 0.068 -1.733 1.7897 
AC25SR 0.068 -1.764 1.6517 
AC32SR 0.058 -1.689 1.9872 
AC34SR 0.059 -1.725 1.7926 
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 ( 3النمذجة مع العلاقة )مقارنة النتائج الناتجة من : 9الشكل 

 Trendline Powerنتائج النمذجة   القانون باستخدام الــ 
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 (4: مقارنة النتائج الناتجة من النمذجة مع العلاقة )10الشكل 
 Trendline Powerنتائج النمذجة   القانون باستخدام الــ 

 : التالية العلاقةالتحقق من القيمة الثابتة المعبر عنيا في  كما تم
𝐾�𝐶𝑔𝑟

−5
13 =�𝐾𝑝�𝐶𝑔𝑝

−5
13 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡��������������������������������������������������������������������������������(5)العلاقة 

 القيمة المعيارية المحيطية والقيم الناتجة عن النمذجة لجميع أنصاف المقارنة بين ىذه (12(، )11ين )ويوضح الشكم 
 .نمذجة بةتجر لكل  الأسطوانيةالمقاطع  أقطار
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 الأسطوانةالمقاطع  لجميعالموافقة  ميوالق ةيطيالمح مةيقال ني: مقارنة ب11الشكل 
 القيمة المحيطية-نتائج النمذجة   

 الأسطوانةالمقاطع  لجميعالموافقة  ميوالق ةيطيالمح مةيقال ني: مقارنة ب12الشكل 
 القيمة المحيطية-نتائج النمذجة   
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 :الاستنتاجات والتوصيات
أوضحت المقارنات ما بين الحمول التحميمية والمعطيات التجريبية والرقمية مجموعة من الظواىر الييدروليكية اليامة. 

من المقترح  وبعد التحقق بشكل فعمي من العمميات الرقمية التي تعكس الواقع. فكانت الخطوة التالية التحقق من النموذج
 الأنواعفي ىذه  الأبحاثبينت ، وقد حيث لوحظ عدم وجود توافق كامل Nour 2010) (Abdelقبل السيد عبد النور

عندما يتعرض التجويف  وذلك  *r لمنواة المركزية يتبع قانون أسي لممتحول اللابعديةأن السرعة الزاوية  من الجريانات
من الحمول النظرية الموجودة وكذلك النتائج  قانون السموك الجديد مع العديد. وتمت مقارنة ضافية ممتصة مركزياً إلغزارة 

 برنامجفي  Regression ب الاستعانةالقانون الجديد وحيث تمت  قسم صغير من اجتزاء مت .العددية التي أجريت

Excel MS لموصول إلى قيمتي الثابتين𝐾��. 𝛼�� 
بمدى الدقة فمن غير الممكن الحصول عمى المستوى الصحيح  وثيقاً  فيما يتعمق بيذه القيم، ترتبط جودتيا ارتباطاً 

بالنسبة لمنمذجة التحميمية القيمة  الأقلبأخذ الشروط المحيطية بالجوف أو عمى  لالمسرعة الزاوية لمنواة المركزية إ
 قيق ذلك كان منالمعيارية المعبرة عنيا وىي السرعة الزاوية المحيطية عند منتصف المسافة بين القرصين. ولتح

 مجال الحساب لخارج التجويف. كما بينت النتائج التي حصمنا عمييا بنموذج الاعتبارخذ بعين لأالضروري ا
 RSMضطراب الا

كثيرة لمغاية. إذا كنا حتى  الأعمال لستكمالافترة العمل عمى المشروع أن التوقعات  خلالالعامة  الملاحظاتتوضح 
قد اىتممنا بالشروط الحدية المحيطية فإنو من المحتمل اكتشاف تأثيرات كبيرة بشكل ممفت لمنظر لمشروط الحدية  الآن

، وخصوصاً في حالة الجريان الخاضع لغزارة قطرية إضافية وىو أمر يمكن أن يحمل البحث أعباء الآلةعند محور 
المتكاممة باستخدام مركبات  ةالتحميميات لاقتطوير الع اقتصادية وزمنية ىامة وفي النياية نأمل أن يمكننا البحث

المستخدمة في المنشآت  الييدروليكية الآلاتي فقراص الدوارة لأاجيادات رينولدز وبالتالي تحديد القوى المؤثرة عمى ا
 .زيادة النتائج التجريبية خلالالمائية وتوسيع قاعدة البيانات من 
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