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 ملخّص  
 

مكاناتو  اً طويلً وقتالميكانيكية عملية مكلفة وتحتاج  لآلاتلتحليل التصميم و العملية تعد  إلى للوصول  كثيرة ا 
 الية وكقل  ناا ككثر فع  لأاً للمخابر البحثية توفر رديفاً قوي  CFD  ن تقنيةإفلذلك  تثماره صناعيا,الممكن اس الأمثللتصميم ا

ا يادف هذ. التي يصعب اختبارها عن طريق التجارب الفيزيائية المعقدة للموائعويعمل على محاكاة الظواهر  , كلفة
 دراسة, ورقم ماخ ضمن الحاقن E,P,V,T,ρتوزع البارامترات  ودراسة  CFDبطريقة  بخاريالبحث إلى تصميم حاقن 
رات السرعة لاذا ت دراسة تغي  حيث تم   ,على الجريان ضمن الحاقن Motive stream ضِّتأثير سرعة التيار المحر

ضمن المجال  مترات الجرياناالحاقن على بار دراسة تأثير قطر فوهة اختناق و  ,)s1000m/-170(الجريان من 
)]0.09-0.01(= in/DnD[,  ضِّدراسة تأثير سرعة التيار المتحرو stream propelled   مترات الجرياناعلى بار 

  .كيضاً  الضغط بزيادة  و بإنقاص نسبة الأقطارتزيد سرعة الجريان كن  لقد تبين .ضمن الحاقن
 
 

 , بارامترات, تدفق.: حاقن, تخلخليمفتاحيةالكلمات ال
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  ABSTRACT    

 

The design and analysis of mechanical machines is an expensive process and it             

needs a lot of time and abilities to reach the possible perfect design which can be adapted 

industrially.                                                                                                              

The technique of CFD is a strong supporter to research laboratories being more 

effective and less inexpensive, and it works to solve the complex physical phenomena of 

fluids which are difficult to examine through experiments. This research aims to design a 

steam jet using CFD the change of the flow of parametrates  inside and Mach inside the jet. 

the research also aims to study the effect of the motive stream on the flow inside the jet. 

The study of the speed changes of this flow has been examined from (170-1000m/s) and 

the study of the diameter jet nosel effect on the parametrates flow within [Dn/Din =(0.01-

0.09)] and finly the study the of the effect of propelled stream speed on the parametrates 

flow inside the jet.the motive velocity increases from during lower diameter ratio and the 

motive velocity increases from during increases the pressure.                                                                                            

 

 

 

Key Words: jet, vacuum, parametrates, flow.  
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 مقدمة:
كجزاء دوارة كو كي كجزاء  كو لايحوي صمامات, هو نوع من المضخة التفريغية كو المنضغطة يالبخار الحاقن 

 الاستعمال ولا تتطلب إلى صيانة متكررة.التأسيس و وسالة  آلة منخفضة التكاليف نسبياً  دمتحركة كخرى لذلك فاي تع
وعية التي يتم التفري  فياا. وقد يكون الغاز الذي يصل إلى الامتصاص تكون متصلة بخط الأنابيب كو الأ غرفة وفيه

 مع البخار ومكونات الجااز. اً المام كن يكون هذا المائع متلئمفعن كي مائع )غاز كو سائل(,  اً غرفة الامتصاص ناتج
ص لى طاقة سرعة تؤدي إلى امتصاإ (كِّالمحر) ضِّالمحر تصمم حاقنات البخار لتحويل طاقة الضغط للسائلو 

ض ومن ثم إعادة ضغط السوائل المختلطة بوساطة طاقة السرعة ِّالمتحر السائلالسائل)التدفق المسحوب( يسمى 
 إلى العالي الضغط ضِّل المحريدخل السائحيث  .(1. كما هو مبين في الشكل)المتحولة مرة ثانية إلى طاقة الضغط

 6يصل إلى النقطة لض ِّعد ذلك يدخل السائل المتحرب ,2يتمدد عبر المنفث المتباعد ليصل إلى النقطة ف 1النقطة 
بعد ذلك وعن طريق الناشرة يعاد ضغط السائلين  ,4 في حجرة الخلط رقم 1 من النقطة المندفع ئلاالس مع متزجيو 
 . [1] الأساس في عمل الحواقن التفريغية دعيوهذا التغيير من عمود الضغط إلى شحنة السرعة  5 جاان إلى النقطةو وي

 

 
 (: يبين مبدأ عمل الحافن.1شكل)ال

 
 .الناشرةو حجرة الخلط, و : الفوهة,  رئيسةإذاً تتألف الحواقن من ثلثة كجزاء 

 :[2]هناك عدة كنواع للحواقنو 
  (2الحواقن كحادية المرحلة الشكل.) 
  المراحل وغير المكثفة. عديدةالحواقن 
  المراحل والتكثيفية.عديدة الحواقن 
  حل تكثيفية وغير تكثيفية.المراعديدة حواقن 

 
 
 
 

 .حاقن أحادي المرحلة(2الشكل)
 
 

Motive stream 

Outlet stream 

Propelled stream 
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:ميتاا حيث تكمن كه وذات استخدامات كثيرة في مجال الصناعة, تعد  الحواقن البخارية ذات كهمية كبيرة  
 ةيمكن الاستفادة من طاقو  – 2وسيلة اقتصادية في نقل الغازات بين مستويات ضغط مختلفة. في كنه  -1 

تخفيض كخطار الصيانة الممكن و  -4ساعد في تخفيف الضجة كثناء العمل. تو  -6كقصى حد ممكن.  إلى الغازات
.حدوثاا نتيجة لعمليلت الصيانة المتكررة  

    استخداماتاا:ومن  
.(filtration) الفلترة  -1  

.(desalination ) تحلية المياه  -2  
 .(evaporation) التبخير  - 3 

 .(drying) التجفيف -4  
. (vacuum distillation) تخلخلي. تقطير -5  

 
 أهمية البحث وأهدافه:

من الطرق التجريبية,  كقل كلفةً وككثر سرعة والاختبارالتصنيع  نس على المحاكاة بدلًا مالتصميم المؤس  د يع
واهر نمذجة حقل الجريان, ومحاكاة الظويمكن الحصول على بنك معلومات هائل يساعد في اكتشاف مواقع الخلل في 

ا االفيزيائية المعقدة التي يصعب اختبارها عن طريق التجارب. لذلك انطلقاً من كهمية الحواقن البخارية في استخدامات
ع مختلف البارامترات ضمن ودراسة توز   CFDالعمل على تصميم حاقن بخاري بطريقة  في مجال الصناعة تم  العديدة 

حث العلمي في كلية الاندسة الميكانيكية في جامعة تشرين في الفترة ت هذه الدراسة في مخبر البالحاقن. لقد تم  
(2116-2114. ) 

 
 طرائق البحث ومواده:
 :(1حة في الجدول)الموض   الإحداثيات التالية يذ بخاري تم تصميم حاقن

 
 (.1الجدول)

 رقم النقطة للنقطة X[mm]الإحداثي  للنقطة Y[mm]الإحداثي 
105.7783 1 1 
39.8653 97.79 2 
39.8653 1,367.79 6 
105.7783 2,442.21 4 
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ن في الحلول العددية ان مختصاوهما برنامجFluent, Gambit)   )ي برنامج باستخدام يتم تصميم الحاقن
طوات الخ علىالحل  ن فيان البرنامجايعتمد هذلمسائل ميكانيك الموائع وانتقال الحرارة بطريقة الحجوم المتناهية حيث 

 :الآتية
إن الحلول العددية للمعادلات التفاضلية الجزئية الناظمة لانتقال الحرارة وميكانيك الموائع تتطلب تقطيع حقل   .1

  الحجوم المتناهية )خليا(.من الجريان إلى مجموعة من النقاط )عقد( كو 
لخليا والتي يمكن حلاا لإنتاج يتم تقريب المعادلات التفاضلية الجزئية بمعادلات جبرية عند هذه العقد كو ا .2

  قيم عددية لمتحولات الجريان عند كل عقدة كو خلية.
الشبكة الحسابية: هي عملية نقل الإحداثيات من المجال الاندسي الفيزيائي غير المنتظم وغير المتعامد  .6
(x,y,z,t) ( إلى مجال حسابي منطقي منتظم ومتعامد(,,,  
التيار, و مثل )خطوط كاملً لحل الناتج على حقل الجريان لتحليل الظاار و الإة المعالجة الناائية: هي عملي .4

  خطوط الحرارة المتساوية( وكذلك معرفة مدى الخطأ المرتكب في مثل هذه الحلول.و خطوط الضغط, و السرعة,  كشعةو 
متناظر حول محور  الشكل الاندسي لحاقن ثنائي الأبعاد تصميمتم  -1في مثالنا هذا قمنا بالخطوات التالية:

الشروط الحدية المناسبة للنموذج المدروس  وضعنا -Fluent .6 من  2Dناختر ا -Gambit 2.التناظر باستخدام
ن عدد العناصر يؤثر على معرفة العدد المثالي لعناصر الشبكة الحسابية لأ -Fluent.4قة العالية للحل في لتحقيق الد  

ن عدد الخطوات يجب كن تكون عدد خطوات الحل مثالية لأ -3 نعيم الشبكة.بعد الحل لابد من ت -5نوعية النتائج.
 يؤثر على التقارب في الحل.

 1bar). ضِّمتحرو ضغط 10bar , ضغط الدخول 500K)درجة حرارة البارامترات ذو استخدام بخار الماء تم  
معادلات ) :RANSلنموذج حيث تم استخدام افي هذا البرنامج لابد من استخدام نماذج الاضطراب المناسبة 

فعال ضمن الطبقة الحدية ولكنه مكلف وهو : تتنبأ ببنية الجريان الأساسية, (نافير ستوكس الوسطية بطريقة رينولدز
 :[3,4]معادلات الجريان المستخدمة في الحل عند مناطق الانفصال.

  .(1المعادلة ) استوكس المستخدمة في حل معادلات الجريان-رنافيالصيغة العامة لمعادلات 

 
 .(2المعادلة)استوكس للجريانات القابلة للنضغاط -افيرمعادلة ن
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 .(6) المعادلة معادلة الحركة مع فرض المائع متناسق الخواص والحرارة ونيوتوني
 
 
 

 .(4المعادلة) معادلة توزع الإجااد داخل الجريان القابل للنضغاط
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 .: تابع كمون الجريان┌: القوى الداخلية والخارجية المؤثرة على الجريان. ƒ متغير حسب نوع المعادلة.¢ حيث:
: مقدار التشوه كو تغير الشكل ضمن الجريان الناتج عن :الإجاادات الداخلية الموجودة ضمن الجريان.

: مساحة السطح   S: كشعة الواحدة على المحاور الإحداثية.јі التدفق خلل واحدة الزمن.  q:: اللزوجة, الإجاادات,
 العنصري الذي تمت الدراسة عليه.

 (Mesh)   ( على طريقة العناصر المنتاية حيث نقوم بتشكيل شبكة العناصر المنتايةFluentعتمد برنامج )ي
ية حيث الشروط الحد   ؛(6كما في الشكل) لنمذجة الحاقناللزمة ية وتحديد الشروط الحد   ,يان داخل الحاقنلفضاء الجر 

 .[5] ضرورية للبدء بإجراء الحل العددي

 
 ية اللازمة للنمذجة.وتحديد الشروط الحدّ تقسيم الحاقن إلى شبكة عناصر  (3الشكل )

 
 .ضِّض و المتحرِّالجريان المحر( يظار اختناق الحاقن و مدخل 4الشكل)

 
 .ضِّض و المتحرِّاختناق الحاقن و مدخل الجريان المحر يبين (4الشكل)

(4) 
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 معادلات الجريان. ( مثال عن درجة تقارب الحل الرقمي كثناء حل  5الشكل)
 

 
 .الرقمي أثناء حل معادلات الجريان مثال عن درجة تقارب الحلّ  (5الشكل)

 
ت معادلاالو معادلة الطاقة, و , حفظ كمية الحركةالكتلة,  حفظ:) [6]بحل المعادلات  (Fluent)برنامج  سيقوم

الدقة المناسبة نستخرج النتائج, ونعرض  إلىوالوصول  العددي (. بعد إجراء الحل  المستخدم الاضطراب الخاصة بنموذج
ضمن الحاقن حيث:  كثافة مائع(و درجة حرارة, و خطوط جريان, و كشعة سرعة, و مناسيب,  نة من هذه النتائج )سطوحعي  

ض ِّسرعة التيار المحرو   kg/s1.12 ض ِّتدفق التيار المتحر , 1.16 قطر مدخل الحاقن إلى قطر الاختناق )نسبة
175m/S)  حيث نعرض النتائج بوساطة التمايز اللوني  (37,7179711711712716)الأشكالالنتائج معروضة في هذه

رجات باللون الأحمر والقيم الدنيا باللون البنفسجي والتد   (-------P,V,ρ,μالمدروسة)مترات االقيم العليا للبار  تظار
 لون. المعادلة لكلعلى يسار كل شكل يبين قيمة للبارامتر موجودرجات اللون, حيث مقياس بيناا تؤدي إلى تد  فيما 



 عساف                                                   داخله.ودراسة تغير بارامترات الجريان   CFDنمذجة حاقن بخاري تفريغي بطريقة

341 

 
 .ع سطوح المناسيب للضغط الستاتيكي ضمن الحاقنتوزّ (:6لشكل )ا

 

 
 .سطوح المناسيب للضغط الديناميكي للحاقنتوزع (: 7الشكل)
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 .ماخ ضمن الحاقن رقمسطوح مناسيب توزع (: 8الشكل)

 

 
 .ع درجة الحرارة ضمن الحاقنتوزّ (: 9لشكل)ا
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 اختلاف كثافة المائع ضمن الحاقن(: 11الشكل)

 

 
 .أشعة سرعة الجريان ضمن الحاقن(: 11الشكل)
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 .أشعة سرعة الجريان عند فوهة الحاقن (:12الشكل)

 

 
 .خطوط جريان المائع ضمن الحاقن(: 13الشكل)
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 النتائج والمناقشة:
 محاور: ةهذا البحث على ثلثفي دراسة اللقد تمت 

. تم  الحرارة عند المخرجو ماخ,  رقم تغيرو ض على توزع الضغط, ِّية تدفق الجريان المحركمّ  دراسة تأثير أولٔا:
 {m/s 1000 ,175}ض من ِّو تغيير سرعة التيار المحر  0.01m/sض عند  ِّرعة الجريان المتحرتثبيت س

دراسة تغيرات حقل الضغط  تو تم 20kg/sإلى  1kg/sض منِّتغير كمية تدفق الجريان المحر تم   - (1
دها و يكون توزع حيث نلحظ كنه مع زيادة التدفق ترتفع عتبة الضغط عند كول الحاقن قليل و لكناا تبقى ثابتة بع

 ؛على محور الحاقن إلا كنه يتم تأخير حصول الابوط المفاجئ للضغط بالنسبة للمحور الطولي للحاقن الضغط متشابااً 
 (.14كي تتغير منطقة حصول هذا الابوط مع زيادة التدفق كما يوضح الشكل )

 

  
 .قمع تغير التدف طول الحاقن يبين توزع الضغط الستاتيكي على(14الشكل)

 
ماخ  رقمدراسة تغيرات  تو تم 20kg/sإلى    1kg/sمن   ضِّالمحركمية تدفق الجريان في تم تغير   -(2

حيث نلحظ كنه مع زيادة التدفق لايحدث تغير كبير في مخطط عدد ماخ على امتداد محور الحاقن مع تغيرات 
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حيث تتراجع المنطقة باتجاه  ؛ماخ برقملكبير و لكن نلحظ كنه مع زيادة التدفق يتغير موضع حدوث الابوط ا ,التدفق
 (.15فوهة الحاقن كما يظار الشكل)

 

 
 .مع تغير التدفق يبين توزع رقم ماخ على طول الحاقن (15الشكل)

 
دراسة تغيرات الحرارة  تو تم 20kg/sإلى    1kg/sض من ِّكمية تدفق الجريان المحرفي ر تم تغي    -(3

 :كنه حيث نلحظعلى الفوهة الخارجية للحاقن 
ترتفع درجات حرارة المائع عند فوهة الحاقن من   5Kg/sإلى   1kg/sض من ِّمع زيادة التدفق للجريان المحر

335k   354إلى حواليk   حيث يبين الخط  مع زيادة التدفقات الأخرى  من ثم تصبح تغيرات الحرارة صغيرة جداً و
 20kg/sالحرارة عند تدفق  تغيراتاللون  بينما يمثل الخط السماويالحرارة عند مخرج فوهة الحاقن,  تغيرات الأسود

 (. 13كما يوضح الشكل) ,اً ارتفاع درجة حرارة الجريان مع زيادة التدفقحيث يظار جلي  
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 .مع تغير التدفق الخروج للحاقنيبين توزع درجة الحرارة عند فوهة (16الشكل)

 
 قطر الاختناق على خواص و بارامترات الجريان: إلى مدخل الحاقن قطردراسة تأثير نسبة  : ثانيأ 

 (1,لاحظ الشكل ) in=/DnD(0.01,0.09)النسبة تتراوح بين:
 (175m/sض  ِّسرعة التيار المحر  , kg/s 0.01ض ِّ)تدفق التيار المتحر 
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 يوضح قطر مدخل الحاقن وقطر الفوهة (17الشكل)

 
فإن مخطط توزع الضغط ينخفض بشكل طفيف  1.13إلى  1.11من مع زيادة نسبة الأقطار كنه نلحظ   -(1

غط و عدم يحدث ارتفاع كبير في قيم الض 1.19ولكن مع استمرار زيادة نسبة الأقطار إلى  ,على امتداد محور الحاقن
ضح و عدم انتظام في الجريان )الخط الزهري( مما يؤثر على كداء الحاقن كما ي انتظام في توزع الضغط ومن ثم

 (. 11لشكل)ا

 
 .الأقطاريبين توزع الضغط الستاتيكي على طول الحاقن مع تغير نسبة  (18الشكل)

inD 
nD 
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و  ,مع زيادة نسبة الأقطار هناك انخفاض طفيف في توزع عدد ماخ على امتداد محور الحاقنكنه نلحظ  -(2
 ٴنلحظ هبوطا 1.19ار إلى عند الاختناق في كول الحاقن, و عند زيادة نسبة الأقط ٴيظار هذا الانخفاض واضحا

 .كامله )الخط الزهري( على محور الحاقن في قيم عدد ماخ ٴكبيرا
من طول الحاقن   2.2mكما نلحظ من الشكل حدوث انخفاض مفاجئ و كبير)صدمة( بعدد ماخ عند النقطة 
ون انخفاض عدد يك 1.19من جريان فوق صوتي إلى جريان تحت صوتي. كما في حالة نسبة الأقطار الكبيرة مثل 

 .(19الشكل) هو واضح فيكما  من امتداد الحاقن  1.45mماخ تدريجيا ككثر و يبدك عند نقطة 
 

 
 يوضح توزع رقم ماخ على طول الحاقن مع تغير نسبة الأقطار.(19الشكل)

 
 الأقطار يحدث انخفاض في درجات الحرارة عند فوهة الخروج للحاقن حيث نسبة مع زيادةانه نلحظ  -(3

 ويصبح انخفاض الحرارة في الفوهة شبه خطي  ,على مدى الفوهةكامكلال تنخفض الحرارة على بروفايل الحرارة 
 (. 21ح الشكل))الخط الأسود( كما يوض  
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 الحرارة عند فوهة الخروج مع تغير نسبة الأقطار. اتيوضح توزع درج (21الشكل)

 
 :الجريان داخل الحاقنو  لبارمترات ض على توزع اِّتأثير سرعة التيار المتحر:  ثالثأ 
 (0.6m/s-0.1) ض بينِّو تغيير سرعة التيار المتحر 175m/sض عند  ِّتثبيت سرعة التيار المحر تم  
 ؛ض نلحظ تناقص درجة حرارة البخار عند الخروج من الحاقن بشكل دوريِّمع تغيير سرعة التيار المتحر -(1

الحرارة  تغيرات الأسودالخط يمثل ض و ِّللتيار المتحر 1m/s .0 د سرعةعن الحرارةتغيرات حيث يمثل الخط السماوي 
 . (21)كما يظار الشكل  6m/s .0عند سرعة 
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 يبين توزع درجات الحرارة عند فوهة الخروج للحاقن مع تغير السرعة. (21الشكل)

 
امتداد المحور  ض هناك انخفاض طفيف في توزع عدد ماخ علىِّنلحظ مع زيادة سرعة التيار المتحر -(2

كي  (1)مع زيادة السرعة و لكناا تبقى فوق  اً طفيف انخفاضاً ن القيمة العظمى لعدد ماخ تنخفض إالطولي للحاقن حيث 
 .(22الشكل)يبقى الجريان فوق صوتي في هذه المنطقة كما في
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 .يبين توزع رقم ماخ على امتداد الحاقن مع تغير السرعة (22)الشكل

 
 ض هناك انخفاض في قيمة الضغط الستاتيكي على ِّادة سرعة التيار المتحرنلحظ مع زي -(3

 ض تنخفض قيمة الضغط الستاتيكي ِّللتيار المتحر  1m/sوكما نرى فعند سرعة جريان ,امتداد محور الحاقن
وج عند فوهة الخر في منطقة وسط الحاقن و  بشكل ملحوظ عن الحالات السابقة و خصوصاً  )الخط الأسود في الشكل(

 (.26كما يظار الشكل)

 
 .يبين توزع الضغط على امتداد الحاقن مع تغير السرعة (23الشكل)
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  :والتوصيات الاستنتاجات
ض كو بزيادة نسبة ِّتم إما برفع سرعة التيار المحريتخفيض درجة حرارة الجريان الخارج من الحاقن إن  .1
 .ض ِّزيادة سرعة التيار المتحرب كو  in/DnDالأقطار

كو بنقصان  ,in/DnDبإنقاص نسبة الأقطار  إما يمكن كن تتم دة سرعة الجريان الخارج من الحاقنزياإن  .2
  .ضِّوهي لاتتأثر بشكل ملحوظ بسرعة التيار المتحر ض,ِّسرعة التيار المحر

إلى  1.11, ومع زيادة نسبة الأقطار من ضِّالتيار المحر ةلرفع قيمة الضغط ضمن الحاقن نرفع سرع .6
ولكن مع استمرار زيادة نسبة  ,طط توزع الضغط بشكل طفيف على كامل امتداد محور الحاقنمخ ينخفض 1.13

عدم انتظام في  , ومن ثميحدث ارتفاع كبير في قيم الضغط وعدم انتظام في توزع الضغط 1.19الأقطار إلى 
محور الحاقن فعند سرعة  انخفاض في قيمة الضغط على امتداد إلىض ِّزيادة سرعة التيار المتحر بينما تؤديالجريان,
ض تنخفض قيمة الضغط بشكل ملحوظ و خصوصاً في منطقة وسط الحاقن و عند فوهة ِّللتيار المتحر  1m/Sجريان 

 الخروج. 
المختلفة لمشاكل الاندسية لدراسة المحاكاة و الللماندسين فيما يخص  كبيرة   إمكانات  CFD  ر تقنيةتوف   .4

 والوصول إلى تصاميم وحلول كفضل. 
 مراكز البحث.في  الموجودةالثغرة الناتجة عن ضعف المخابر والبنية البحثية  ساعد هذه التقنية على سد  ت .5
 .CFDالقيام بدراسة تجريبية مخبريه لاذا النوع من الحواقن من كجل مقارنة النتائج مع  .3
 CFD. المراحل بنفس التقنية عديدة دراسة ونمذجة الحواقن  .,
على معادلة المردود الحراري للحاقن وذلك بعد  (-------(T,P,V,ρ,μات دراسة تأثير توزع البارمتر  .1

 استخراج هذه المعادلة. 
 كدليل استشاري مساعد للمنشآت الصناعية من كجل التحكم بعمل الحواقن وخواص الجريان ههذه المقال تفيد .9
 داخلاا.

لي من هذا البحث لكي يتم كجزء كو   تم في هذه المقالة دراسة توزع مختلف البارامترات ضمن الحاقن وذلك)) 
 .((وحساب تأثير توزع هذه البارامترات  على مردود الحاقن ه لاحقاإكمال
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