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  ABSTRACT    
 

In this research, the basic parameters of the work of centrifugal pumps and external gear, 

such as pressure, flow rate, and energy consumption, were compared when the viscosity of 

fluids changed and the stability of pipe diameters, using an experimental circuit that 

represents a mechanical model that explains the mechanism of action of the circulatory 

system in the human body, by replacing each component One of the components of the 

circulatory system with an engineering part that performs its work, as the device was 

operated using two fluids of different viscosity: the first is distilled water, and the second 

has a viscosity similar to the viscosity of blood, and the comparison process took place at 

values of systolic and diastolic blood pressure in the human body. the experiments has 

shown that: The pump that represents the left ventricle pump, which is a centrifugal pump, 

gave a systolic pressure P=118.72 mm Hg at a flow rate Q=78.3 L/hour with a power 

consumption of 29.15 W When the device was tested by using distilled water, by using a 

solution (glycerin-water) with a viscosity µ=0.003517 N.s/m
2
, the pump gave a systolic 

pressure P=116 mm Hg at a volumetric flow rate of Q=63 L/hour with an energy 

consumption of 39.28W. While the pump representing the right ventricle pump, which is 

an external gears pump, gave a systolic pressure of P=102.74 mm Hg at a flow rate Q=15 

L/hour with an energy consumption of 10.62W by using distilled water, and using a 

solution (glycerin- water), the pump gave a systolic pressure of P=119.63 mm Hg at a 

volumetric flow rate of Q=12.5 L/hour with a power consumption of 19.72 W, Thus, the 

centrifugal pump was the least affected by the change in the viscosity of the fluid working 
within the circuit, and it was the least consuming energy to maintain constant pressure values. 

 

Keywords: External gears pump, Centrifugal pump, Viscosity Dynamic, Non-Newtonian 
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المسننة و المركزية  لموائع عمى أداء المضخات الطاردةلزوجة ا اختلاف دراسة تأثير
تحاكي الدورة الدموية في جسم الإنسان تجريبية الخارجية باستخدام دارة  
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 (2202 / 12 /6ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الطاردة المركزية والمضخات المسننة الخارجية من  مقارنة البارامترات الأساسيَّة لعمل المضخات ىذا البحثتم في 

 تمثل تجريبية دارة وثبات قطر الأنابيب، باستخدام، وذلك عند تغير لزوجة الموائع طاقة تَّدفق واستيلاك  ل ضغط ومُعدَّ 
جياز  من مكونات   ن  استبدال كلِّ مكوِّ عن طريق  ،في جسم الإنسان ةمويَّ الدَّ  ورة  الدَّ  عمل   لية  آ يشرحُ  اً ميكانيكي اً نموذج
والثاني  ،رمقطَّ ماء ل : الأوَّ المزوجة يمائعين مختمفباستخدام  تمَّ تشغيل الجياز، حيث يؤدي عممو ىندسي   بجزء   الدوران

 ، وتمت عممية المقارنة عند قيم ضغط الدم الانقباضي والانبساطي في جسم الإنسان.ملمزوجة  الدَّ  مشابية   لزوجة   ذو
 P=118.72اً انقباضي اً ضغطأعطت مضخة طرد مركزية  وىيمة لمبطين الأيسر المضخة الممثِّ  نَّ أ: التجاربمن تبيَّن 

mm Hg بمعدل تدفق Q=78.3 L/hour  29.15 طاقة   استيلاك  و W  لمقطر، وعند باستخدام الماء ا التشغيلعند وذلك
µ=0.003517 N.s/mمزوجة الماء( ذو -)غميسيرين محمولخدام است

 P=116 mmالمضخة ضغطاً انقباضياً  أعطت 2

Hg معدل تدفق بQ=63 L/hour  39.28استيلاك طاقة و W ، ة وىي مضخة مسنن الأيمنمبطين الممثمة ل مضخةالأما
 W 10.62طاقة  استيلاكو  Q=15L/hourعند معدل تدفق   P=102.74 mm Hg اً انقباضي اً خارجية أعطت ضغط

عند  P=119.63 mm Hgضغطاً انقباضياً  المضخة ماء( أعطت-)غميسيرينمحمولخدام ، وعند استمماء المقطرلوذلك 
المركزية كانت  ةردامضخة الطال، وبالتالي فإنَّ W 19.72استيلاك طاقة مقداره و  Q=12.5 L/hourل تدفق حجمي عدَّ مُ 

 الأقل استيلاكاً لمطاقة لمحفاظ عمى قيم ضغط  ثابتة.المائع العامل ضمن الدارة، و  الأقل تأثراً بتغير لزوجة
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 :مقدمة
في  ىاماً  نية، حيث كان لمزوجة الموائع دورالمضخات مع موائع نيوتونية وغير نيوتو  عملتمَّ في ىذا البحث دراسة 

 .توتعتمد قيمتيا عمى لزوج τالمائع تنشأ إجيادات قص   لحركة نتيجةً و عمل ىذه المضخات، 
 غير الموائع عمى ىاماً  مثالاً  الدم ويُعد القص لمُعدَّل كتابع   المزوجة وتتغيَّرُ  بفعل  إجياد  القصِّ  ممائعل هُ تشوَّ  حصلي

يا من تُعتب ر المضخاتُ عمى اخت ،[1]نيوتوني  مائع   سموك الدم يسمك ةالخاصَّ  الحالات بعض وفي ةالنيوتونيَّ  لاف  أنواع 
الأكثر و تحتلُّ المرتبة  الثانية  كأكثر الآلات انتشاراً بعد المحرك  الكيربائي،  فييلضخِّ الموائع،  المستخدمة أىم الآلات
 تُست خدمُ المضخاتُ ، [2]وائب ضمن المحمول ..إلخ تركيز الشَّ و  كثافة  الو مزوجة  الرات التي تحدث لممائع من تأثراً بالتغيُّ 

 .[3] المعاصرةالحياة  عمى نطاق  واسع  في مختمف  مجالات  
طبيقات  يع  التَّ مة وزيوت  التزييت لجة كضخِّ المنتجات البتروليَّ اليامَّ  عممية ضخِّ الموائع المزجة من التطبيقات   تُعت بر
 .[4]باختلاف لزوجة المائع  ناعيَّة، حيث يختمف أداء المضخاتالصِّ 

 أنواع المضخات وتأثير المزوجة عمى منحني أدائها:
 بشكل  عام إلى نوعين رئيسيين: تقُسم المضخات

الأكثر شيوعاً، ويمكن استخداميا في معظم   : وىي المضخات(Dynamic Pumps)ة المضخات الديناميكيَّ  .1
 .[3]ومن أىمِّ أنواعيا مضخات الطرد  المركزية  [، تعتمدُ في عمم يا عمى نظريات  ميكانيك  الموائع  2وائل ]السَّ 
طاقة  السَّائل  عن طريق  تغيير  حجم   زيادةُ  تعمل عمى: (Positive Pumps)المضخات الموجبة الإزاحة  .2

يا5[، وتُعطي معدَّل  تدفُّق  ثابت  عند  سرعة  دوران  ثابتة  ]1الإزاحة  ]  نة والمكبسيَّةالمضخات المسنَّ  :[، من أىمِّ أنواع 
بكثير  من مضخات  دفق أقلُّ ت  لات معدَّ وبضغوطاً مرتفعة، بإعطائيا  تتميَّزُ عن مضخات  الضغط الديناميكي  و والغشائيَّة، 

 :فيىذا النوع يستخدم ، [6شديدة المزوجة ] وائلالسَّ  بإمكانيا ضخُّ و  الضغط الديناميكي
 النفط ومشتقاتو.ك جةالمز الموائع ضخ  .1
 دفق المنخفضة ذوات الضغوط المرتفعة كعمميات القطع.لات التَّ معدَّ  .2
ة كأجيزة  مراقبة  ضغط  الدم، الحيويَّ  واليندسة، ةالمنخفضة كمجالات اليندسة الطبيَّ التدفقات المحظية  .3

 .[7] ةناعيَّ ومضخات القمب الص  
لممضخات بكافة  أنواعيا، ويختمف مقدار  عمى الأداء الييدروليكي  وائل كالمزوجة والكثافة بشكل  كبير  السَّ  تؤثِّرُ خصائصُ 

 .المائع تغيُّر لزوجة  ل تبعاً ة راسات التي تبحثُ أداء المضخَّ العديد من الد   توجد. [3] المضخاتنوع  لآخر من التأثر من 
يان من جامعة العموم التكنولوجية قام الباحثون: جينج زانغ، مينجيان زانغ، وانينغ  2008عام  في ،عمى سبيل  المثال   

نيوتونية عمى أداء  المضخات  الطَّاردة  المركزية  باستخدام  دارة  البنشر  نتائج  تجاربيم لدراسة  تأثير  الموائع  غير  في الصين
مقياسُ لممائع و خزان  و  rpm (800-100) ضمن المجالدورانيا تتراوح سرعة  ةمضخة  طاردة  مركزيَّ  تتألف منمُغمقة  

ا الموائع mm Hg (0-250) مقياسُ ضغط  تفاضمي  ضمن المجالخنق و صمامي و  تدفق  كيرومغناطيسي   ، أمَّ
( aqueous xanthan gum Solutions)      المستخدمة ضمن الدَّارة فيي الماء، ومحمول صمغ الزانثان المائي

أكبر من لزوجة الماء،  ذات لزوجة   موائعخدم ىذه المضخات لضخِّ تُستعندما تبين أنو  ونتيجة التجارب .بتراكيز مختمفة
 .[8] فإنَّ الضياعات داخل المضخة تزداد مما يؤدي لانخفاض أداء المضخة

ة لمضخات المسننة الخارجيَّ عمل اة وتجريبيَّة لعدديَّ  بإجراء  دراسة   2017في عام  قام الباحثان أندريا فاكا، فنو ريتشوال
دون  Pa.s [100-5] مختمفة  المزوجة  وتتراوحُ لزوجتُيا ضمن  المجال موائع  غير نيوتونية باستخدام  ثلاثة  موائع مع 
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د تحديد طبيعة  السَّ   الموائعلذلك تمَّت  الإشارةُ ليذه   لمموائعوائل بحسب اتفاق  الخصوصيَّة  بين  الباحث ين والمصنع  المُورِّ
 تجاربيموصل الباحثون من خلال وت، ذو المزوجة  الأدنى C المائع، B المائعذو المزوجة  الأكبر،  A المائعكما يمي: 

ر الباحثان استخدام  المائع  إلى أنَّ  A,Bعمى المائعين  المردود  الحجميَّ لعممية  المحاكاة  والتَّجارب كان مرتفعاً، لذلك قرَّ
C  إجراء  التَّجارب لكونو المائع الأقلَّ لزوجةً، بيدف تقميل المردود  الحجميِّ في(volumetric efficiency) ، حيث

 .[9]عند  الضغوط المرتفعة   %40عند  الضغوط  المنخفضة  إلى  %90من  انخفض المردود الحجميُّ 
 

 البحث وأهدافه:أهمية 
 هدف البحث:

في جسم الإنسان، الدوران جياز لية عمل يشرح آ ميكانيكي   نموذج   ودراسة تصميم تيدف ىذه الورقة العممية إلى
والمضخة المسننة المضخة الطاردة المركزية  كل من لزوجة المائع عمى أداءر  تأثير تغيُّ دراسة استخدام ىذا النموذج لو 

 المضختين من خلال: االنتائج لكمتمقارنة و الخارجية 
  و.لية عممآو في جسم الإنسان،  لجياز الدورانتصميم نموذج يشرح المكونات الرئيسية 
 ،مقارنة تمفين من المضخات لإتاحة المجال لبنوعين مخ استبدال القمب كمكون  ىام من مكونات جياز الدوران

 أداء ىذين النوعين عند تغير لزوجة المائع، ودراسة  أداء  كل نوع  بشكل  مستقل.
 :materials المواد المستخدمة

 :الدارة التجريبيةأولًا: أجزاء 
 يمي: وفق مامكونات جياز الدوران فيو، ن  من تمَّ استبدال كل مكوِّ  حيث ،(1)كما في الشكل  لجسم الإنسانمجسم  .1

 
 : مسقط أمامي لمدارة التجريبية لمدورة الدموية في جسم الإنسان(1الشكل)

 :بخمسة   البحث خلال، وتم استبداليا مضخة  خلال مرحمتي الانقباض والانبساطالقمب كعمل  اعتماد تم القمب
 :موزَّعة كما يمي VDC 12 مضخات  

 :8700سرعة دورانيا ة  مركزيَّ  طاردة   البطين الأيسر بمضخة   استبدل مرحمة الانقباض rpm حة بالشكل  موضَّ
ا ، أمَّ والأحشاء والأطراف السُّفميَّة ،الرأس والأطراف العموية خزاني القانئ باتجاه الممثِّل لمدم بضخ المائع متقو  (2)

أسنان تقوم  10يمتمك كل من المسنن القائد والمقود فييا  (3)الشكل  ة  خارجيَّ  نة  استبدالو بمضخة  مسنَّ  فتمَّ الأيمن البطين 
 القاتم باتجاه خزان الرئتين. الممثل لمدم المائع   بضخِّ 
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  المضخة الطاردة المركزية المستخدمة في تصميم الجهاز(: 2الشكل)

 البطين الأيسر بمضخة  مسننة  خارجية  تقوم بضخ المائع من خزان  الرئتين إلى  ستبدالتم ا :مرحمة الانبساط
 خزان القاتم من مالد إعادةوظيفتيما  نتين خارجيتينبمضختين مسنَّ  خزان البطين الأيسر، أما البطين الأيمن فتم استبدالو

 الأحشاء باتجاه خران البطين الأيمن. خزان الرأس والأطراف العموية، ومن

 
 (: المضخة المسننة الخارجية المستخدمة ضمن الجهاز 3الشكل)

  850استبدل أذينا البطينين بخزانين تبمغ السعة التقريبية لكل  منيما mL. 
 الداخمي يب قطرىا اباستبدلت الأوعية الدموية بأنDin=8.25 mm. 
 850متساوية تبمغ  ثلاثة خزانات بسعات mL ائع الأطراف العموية والسفمية والرئتينو لتخزين م ، تستخدملمخزان الواحد. 
ن رة القيادة والتحكم بعمل الجياز:دا .2 تتكون من م تحكُّ دارة و  ،المستمر ائيبدارة تغذية بالتيار الكير  من تتكوَّ

بقراءة قيم الضغط  وتساعد، م في ترتيب وزمن عمل كل مضخة  من المضخات الخمسلتحكُّ تسمح با ميغاأردوينو  لوحة
درجة حرارة جسم  ، وىيC °37ومُعدَّل التدفق والتحكم الآلي بدرجة حرارة الموائع لضمان التَّسخين حتى الدرجة 

 .(4)الشكل  الإنسان الطبيعي

 

 (: دارة التغذية والتحكم بعمل الجهاز4الشكل)
 تسمح بالقيام بالإجراءات التالية: (5)ألحق بدارة القيادة والتحكم واجية برمجية كما في الشكل 
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 الجيد المطبق ، كل خزاندرجة حرارة  ،معدل التدفق العمل التالية لكل مضخة: الضغط، تبارامترا إظيار
 وكميو التيار المستجر من المضخة. ،عمى كل مضخة

 رساليا إلى ديل زمن عمل كل مضخة وسرعة دورانيا إمكانية تع  .دوينور الأ لوحةوا 
  متعددة لكل مضخة(.ما يسمح بإجراء تجارب )مستقل شكل تعديل زمن عمل كل مضخة وتشغيميا بإمكانية 

 

 (: الواجهة البرمجية الخاصة بعمل الجهاز، وقراءة بارامترات المضخات5الشكل)
 .Kpa [206.84-0]الضغط ضمن المجال  لقياس،  %1.5± بدقة قياس SKYنوع  ينمقياسي ضغط الكتروني .3
 .L/min [120-1]تقيس التدفق ضمن المجال  ،YF-21من نوع  لمتدفقثة مقاييس ثلا .4
 لزوجة مشابية لمزوجة دم الإنسان. ذوماء( -مائع مكون من مزيج )غميسيرين .5
حتى درجة الحرارة خزانات الميمتيا تسخين المائع ضمن ، والرئتين الأذينينفي خزاني  سخانات تتوضعثلاثة  .6

37° C ( الطبيعيدرجة حرارة جسم الإنسان). 
-)، تقيس درجة الحرارة ضمن المجالMAX6675 Module K typeنوع  ثلاثة مقاييس لدرجة الحرارة .7

20,85)° C  في خزانات الأذينين والرئتين لمراقبة درجة حرارة المائع. 
عمى خطِّ الطرد لممضخة الطاردة المركزية )مضخة ''1/2والثاني ، "3/4 صمامي عدم رجوع الأولب يرُكتمَّ ت .8

 من مضخة البطين الأيمن ومضخة الرئتين. خط الطرد لكلعمى  ''1/2صمام عدم رجوع  بيرُكوتم تالبطين الأيسر( ، 
 ماء( ذو المزوجة المشابهة لمزوجة الدم:-تحضير مزيج )غميسيرينثانياً: 

كمائع  لاختبار أداء المضخات،  وكسرعة  التجمُّط وتعدُّد  مكونات و، تحول دون  استخدامإنَّ الخصائص  التي يتمتَّعُ بيا الدم 
مزيج من الماء  لسَّوائل النيوتونية  كالماء، أولذلك عادةً ما يتمُّ استخدامُ موائع بديمة ، معظمُ الباحثين يستخدمون ا

محمول بولي أكريلاميد المائي  أو سيمموز المائيمحمول كاربوكسي ميثيل  أو ،(glycerol-water)     والغميسيرين
(Polyacrylamide solution) [8]. 
ماء( كمحمول  ذو لزوجة مشابية لمزوجة دم الإنسان التي تتراوح ضمن -غميسيرينفي ىذا البحث استخدام مزيج ) تمَّ 

N.s/m (0.006-0.003)المجال 
N.s/m 0.0035حيث تبمغ القيمة النموذجية لمزوجة  2

 .[1]عند درجة حرارة الجسم الطبيعية  2
بالاعتماد عمى صيغة  تجريبية  Wolfram Mathematica 9تمَّ حساب المزوجة الديناميكية نظرياً باستخدام برنامج 

عند تراكيز كتمية  (glycerol-Water mixture)                 (ماء-غميسيرين) ب  المزوجة الديناميكية لمزيج  لحسا
         ودرجات  حرارة  تتراوح ضمن المجال%Cm= (0-100)  تتراوح ضمن المجال (Mass Concentrations)مختمفة 

T=(0-100) °C [10,11] َّ(ماء–إعداد مزيج )غميسيرين الكمية التطبيقية وجامعة الشام الخاصة ضمن مخابر ، وتم 
µ=0.003517 N.s/mلمحصول عمى مزيج تبمغ لزوجتو 

 .T=37 ºCعند درجة حرارة  2
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 :والمناقشة النتائج
  الأيسرمبطين الممثمة ل مضخةالاختبار (Lv pump):  

جراو ، V 12تطبيق جيد مستمر  عند rpm 8700 تم استبدال البطين الأيسر بمضخة طاردة مركزية سرعة دورانيا  ء ا 
µ=0.003517 N.s/mذو لزوجة  ماء(-)غميسيرينمزيج    ثم باستخدام أولًا  التجارب باستخدام الماء المقطر

وتمَّ  ،2
صول عمى النتائج بتغيير قيمة الجيد المطبق عمييا، ونتيجة التجارب تم الح المضخة دورانالتجارب تغيير سرعة خلال 

 كل سرعة دوران لممضخة.ل ،الضغط–الذي يمثل منحني تغير التدفق  (6) الموضحة بالشكل

 

 المضخةدوران  ةسرعل كتابعلمضخة البطين الأيسر  الضغط-التدفق(: منحني 6الشكل)
 لمضخة.اان ر و د ةسرعل كتابعالخاص بمضخة البطين الأيسر  (7)المبين بالشكل  الطاقة-التدفق منحني كما تمَّ الحصول عمى

 Q=78.3عند معدل تدفق   P=118.72 mm Hg اً انقباضي اً المضخة أعطت ضغط نأ(7) و (6)من الشكمين يتبين 
L/hour  29.15باستيلاك طاقة W  غميسيرين بمزيجوذلك باستخدام الماء المقطر، وعند استبدال الماء المقطر(-

استيلاك طاقة و  Q=63 L/hourعند معدل تدفق  P=116 mm Hgماء( فإن المضخة أعطت ضغطاً انقباضياً 
39.28 W يسر أعطت الضغط المطموب مع زيادة استيلاك لمطاقة بنسبة لأا، وبالتالي فإن المضخة الممثمة لمبطين

 .%34.71تبمغ 

 
 كتابع لسرعة دوران المضخة الطاقة لمضخة البطين الأيسر-تدفق(: منحني ال7الشكل)

  مبطين الأيمن الممثمة ل مضخةالاختبار(RV pump): 
جراء و أسنان،  10فييا  والمقودالبطين الأيمن بمضخة مسننة خارجية يمتمك كل من المسنن القائد  عمل استبدال تم ا 

وتمَّ خلال التجارب تغيير سرعة دوران  ،ماء(-)غميسيرين مزيجثم باستخدام التجارب باستخدام الماء المقطر أولًا 
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تيلاك طاقة تدفق واسامترات عمل المضخة من ضغط ومعدل المضخة بتغيير قيمة الجيد المطبق عمييا وتسجيل بار 
 لمضخة.اسرعة دوران ل كتابعالضغط -يوضح تغير التدفق الذي (8) الشكل صول عمىالمضخة، وتم الح سرعة دورانل كتابع

 
 الدوران لسرعة كتابعالضغط لمضخة البطين الأيمن -منحني التدفق(: 8الشكل)

الخاص بمضخة البطين الأيمن عند سرعات  (9)الطاقة المبين بالشكل -إنشاء منحني التدفق من خلال التجارب تم
 دوران مختمفة لممضخة.

 
 الطاقة لمضخة البطين الأيمن عند سرعة دوران مختمفة -(: منحني التدفق9الشكل)

 Q=15عند معدل تدفق   P=102.74 mm Hg اً انقباضي اً أن المضخة أعطت ضغط (9)،(8)من الشكمين يتبين 

L/hour  10.62باستيلاك طاقة W  بمزيج المقطر الماء، وعند استبدال المقطر الماءعند تجريب الجياز باستخدام 
 Q=12.5عند معدل تدفق حجمي  P=119.63 mm Hgفإن المضخة أعطت ضغطاً انقباضياً يبمغ  ماء(-)غميسيرين
L/hour  19.72استيلاك طاقة و W قد أعطت الضغط المطموب مع  الأيمن، وبالتالي فإن المضخة الممثمة لمبطين

 .% 85.56زيادة استيلاك لمطاقة بنسبة تبمغ 
  مرئتينالممثمة لمضخة الاختبار (Lungs pump): استبدال الرئتين بمضخة مسننة خارجية يمتمك كل  تم

-)غميسيرين مزيجثم باستخدام أسنان، تم إجراء التجارب باستخدام الماء المقطر أولًا  10من المسنن القائد والمقود فييا 
، وتمَّ خلال التجارب تغيير سرعة دوران المضخة بتغيير قيمة الجيد المطبق عمييا وتسجيل بارامترات عمل ماء(

 دوران.المضخة من ضغط ومعدل وتدفق واستيلاك طاقة عند كل سرعة 
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منحني و  ،(10)الشكل ب المبين الضغط-التدفق تمَّ إنشاء منحنيلمضخة الرئتين،  نتائج التجريبيةالبالاعتماد عمى 
 اً انبساطي اً أن المضخة أعطت ضغط ، حيث نجدلمضخةادوران  ةسرعكتابع ل (11)الطاقة المبين بالشكل -التدفق

P=82 mm Hg   عند معدل تدفقQ=19.2 L/hour  18.31باستيلاك طاقة W  وذلك عند تجريب الجياز باستخدام
 P=85 mmالمضخة أعطت ضغطاً انبساطيا  ماء( فإنَّ -)غميسيرين بمزيجالماء المقطر، وعند استبدال الماء المقطر 

Hg  عند معدل تدفقQ=17 L/hour  25.57استيلاك طاقة و W وبالتالي فإن المضخة الممثمة لمرئتين أعطت ،
 .% 39.66 استيلاك لمطاقة بنسبة تبمغالضغط المطموب مع زيادة 

 

 الدوران لسرعة كتابعالضغط لمضخة الرئتين -منحني التدفق(: 10الشكل)

 
 الدورانسرعة ل كتابعالطاقة لمضخة الرئتين -: منحني التدفق(11)الشكل 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 :الاستنتاجات

 من خلال الدراسة تمَّ الخموص إلى الاستنتاجات التالية:
عمى الماء المقطر والسائل المزج  وىي مضخة طاردة مركزية الممثمة لمبطين الأيسرعند تجريب المضخة  .1

عند ارتفاع الضغط  % 34.71 تبين أن استيلاك المضخة لمطاقة يزداد بمقدار ،الذي يمتمك لزوجة مساوية لمزوجة الدم
 .19.54 %نفسو كما انخفض معدل التدفق بمقدار 

عمى الماء المقطر والسائل الذي  وىي مضخة مسننة خارجية الأيمنعند تجريب المضخة الممثمة لمبطين  .2
 .16.66 %كما أن معدل التدفق انخفض بمقدار  85.56%بمقدار ازداديمتمك لزوجة الدم تبين أن استيلاك الطاقة 

عند تجريب المضخة الممثمة لمرئتين وىي مضخة مسننة خارجية عمى الماء المقطر والسائل الذي يمتمك  .3
 .11.46 %كما أن معدل التدفق انخفض بمقدار 39.66 %الدم تبين أن استيلاك الطاقة ازداد بمقدارلزوجة 
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وبالتالي الأقل تأثراً بتغير لزوجة المائع عند  ،الأقل استيلاكاً لمطاقة ىيأن المضخة الطاردة المركزية تبين  .4
 .قيم ضغط ثابتةو  Din=8.25 mmبيب امقطع ثابت  للأن

 التوصيات: 

 استناداً إلى نتائج البحث، ينصح بما يمي:
عدم استخدام أنابيب ذات أقطار صغيرة في حالة المضخات المسننة الخارجية لضخ الموائع المزجة، والعمل  .1

 قدر الإمكان عمى تكبير قطر الأنابيب وخاصة أنابيب خط الطرد.
نظراً لما يواجيو استخدام  CFDإجراء التجارب عمى أداء المضخات رقمياً باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية  .2

 ، بالإضافة لمكمفة المادية المرتفعة عند القيام بالدراسة التجريبية.الطرق التجريبية من مشاكل
ال المضخات بأنواع أخرى كالمضخة تجارب عمى أداء الأنواع الأخرى من المضخات، باستبدالالتوسع بإجراء  .3

 الغشائية، أو المضخة المسننة الداخمية مثلًا.
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