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 ورسمِها  ،دروديناميكية لحساب علاقة التدفقالطريقة الهي
 بعض الأنظمة الهيدروليكية بهبوط الضغط لأنابيب

 
 (1)د. غسان زيدان . أ

 
 ملخصال

 علاقة معامل المقاومة بالقدرة التمريرية للجريان ضمن العنصر الهيدروليكي المدروسحثنا علاقة التدفق بهبوط الضغط و درسنا في ب 
مثل هذه الأنظمـة مـن الجريـان ت تتعلـق فقـط بالأبعـاد الهندسـية للعنصـر الصفائحي بعلاقات تجريبية و و  المضطربالجريان  إلى نظامي أُشِيرو 

إلــى النجــاذ الــذ  تحقــق فــي  أُشِــير  و  ،هــذا مــا يقودنــا إلــى اخــتلا  واضــا بــين نتــائب الحســاب و التجربــةبطبيعــة الجريــان و  المــدروس ولكــن أيضــا  
نجــاز الحاســب لعمليــات معقــدة ســما الوصــول إلــو  يــان اللــزر غيــر القابــل ل نضــغاط الرياضــية للجر  النمذجــة ــاِ  إذ   ى نتــائب موثــوق بهــاا   ت  م  دِ خ  تُ س 

وهـي  بالحسـبانوذلـ  بعـد أخـذ بعـض الشـروط الحديـة  ،معادلة نافيير سـتوكس مـن أجـل جريـان ثنـائي البعـد مسـتقر متنـاظر غيـر قابـل ل نضـغاط
 .مذكورة في نص البحث

 تضـيق مفـاج (-توسـ  مفـاج -تم الحصول من خلال حل هذه المعادلة على علاقة الضغط بالتدفق للعنصـر الهيـدروليكي المـدروس )أنابيـب
ري ت   تظهـر الجريانـات و  ،تتحـدد بنيـة الجريـان ه م  زيادة عـدد رينولـدزن أن  تبي  بعاد هندسية مبينة في نص البحث و الدراسة على أنابيب أفقية بأ أُج 

هــذا الفــرق حتــى نهايــة الأنابيــب   إذ  لُــوحِظ   ،يبــدو واضــحا   α=  2عــن المســتقيم  αانحــرا   فــ ن  العكســية فــي منــاطق التغييــر المفــاج  للجريــان 
بشـكل غيـر مباشـر  فـي نظـام العمـل الحسـابي( التضـييق يكـون بوازيـل منحنـىاختلا  توس  السرع عن أيضا على اختلا  نظام الجريان ) أشرناو 

حسـب اففتـراض فـي بحثنـا تعطـي طريقـة أكثـر دقـة فـي 𝟏.𝟐∝حسـاب فـ ن  وبالنهايـة  ،القطـر ا فـي التوسـ  فيكـون بعـد زيـادةأم ـ ،قبل إنقـاص القطـر
 بأ  نظام جريان.و  ،د ثابت كوريوليس في أ  مقط  ممكنتحدي
 

 عدد رينولدز. ،تضيق مفاجئ، توسع مفاجئ ، أنظمة الخزن في الأنابيب ،هبوط الضغط ،تدفقالكلمات المفتاحية: 
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The hydrodynamic method to calculate and draw 

 the relationship between discharge and pressure 

 fall in pipes of some hydraulic systems 

 

Dr. Ghassan  Zedan 
(1)
 

 

Abstract 

 
The relationship of discharge and pressure drop and between resistance coefficiend and discharge with 

the hydraulic element is studied. 

Experimental relations between  laminar an turbulent flow has been established. Such flow systems do 

not only depend on geometrical dimensions of the studied element, but also, with the flow nature. 

This leads to an obvious difference between calculations and experiments. 

The mathematical modelling of viscous and in compressible flows has successfully led to reliable 

results where Navier - Stokes  equations been used for a two dimensional steady and identical  flow, taking 

into consideration the critical conditions. 

Solving this equations of studied hydraulic element (pipes - sudden expansion - sudden constriction)  

yielded the relation between discharge with pressure. 

The study was carried out on pipes with geometrical dimensions. It indicated that with the increase of 

Reynolds number reverse flow has immerged in the sudden change areas.   
The deflection of  ∝ From the value ∝= 𝟐 Is apparent till the end of the pipe. We also indicated the 

varying velocity divergence from Boazel curve. the constriction is indirect before lessening the diameter, 

while in expansion it follows diameter increase.  

Thus, calculating  ∝ 𝟏, 𝟐 In our research has given better accuracy in determining Gariolis constant in 

any given section and flow system.     
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 مقدمة:
لضتتتتياعا  بالضتتتتغط لتتتتبع  أشتتتتكا  ا بحثنتتتتا فتتتتينُوقِشَتتتت    

اقتصتتتتتر  و  ،الجريتتتتتان المستتتتتتبر فتتتتتي الأنابيتتتتتب المضتتتتتغوطة
كمتتتتا هتتتتو  ،المناقشتتتة علتتتتئ الموائتتتتع  يتتتتر البابلتتتة ل نضتتتتغاط

ه إذا قيس ضياع الضغط علئ طو  معين لأنبوب معلوم أن  
متا ه ستو  نجتد أن تفما بمبطع ثاب  عند قيم مختلفة للسرعة 

الجريتتتتتان ستتتتتيكون  كانتتتتت  الستتتتترع صتتتتتغير  لدرجتتتتتة أن   دامتتتتت 
سيتناستتتب  للاحتكتتتاكارتفتتتاع الضتتتغط نتيجتتتة  فتتت ن  صتتتفائحيا 

 يتضح بالمشاهد  في أنبوبة شفافة أن   إِذ   مباشر  مع السرعة
لتتتتتذلك  ،الجريتتتتتان يتغيتتتتتر متتتتتن الصتتتتتفائحي إلتتتتتئ المضتتتتتطرب

فتتتتتي معتتتتتتد  تغيتتتتتر الضتتتتتتياع ستتتتتتكون هنتتتتتاك زيتتتتتتاد  فجائيتتتتتة 
تتا بالارتفتتاع الضتتياع فتتي  فتت ن  لجريتتان اللتتز  إلتتئ ابالنستتبة  أم 

تا Vالسترعة يتغيتر متع الاحتكاكالبدر  نتيجة  إلتئ بالنستبة  أم 
تراوح  n إِذ   Vⁿالإحتكاك يتغير مع  ف ن  لجريان المضطرب ا

تتت 2-1.75متتتن  لفبتتتد النتتتاجم عتتتن التضتتتييق ا بالنستتتبة إلتتتئ اأم 
نلاحظ انخفتتتتتا  ملمتتتتتوس فتتتتتي الضتتتتتغط نتيجتتتتتة فتتتتتالمفتتتتتاجئ 

لضتتتتتياع فتتتتتي البتتتتتدر  بستتتتتبب نتيجتتتتتة او  الزيتتتتتاد  فتتتتتي الستتتتترعة
رتفتتتتتاع افتتتتتي حالتتتتتة التوستتتتتع المفتتتتتاجئ نلاحتتتتتظ الإضتتتتتطراب و 

الضتتغط بستتبب الإنخفتتا  فتتي الستترعة ولكتتن هتتذا الإرتفتتاع 
 مالم يكن هناك ضياع في البدر .طفي  

 هد  البحث:
ورستتمه -إيجتاد طريبتة هيدروديناميكتة لحستاب ورستم التتدفق 

وهبتتتوط الضتتتغط والمباومتتتا  المكانيتتتة فتتتي نظتتتامي الجريتتتان 
الإنتبتتتا  والصتتتفائحي إِذ  أن هتتتا تلبتتتئ بعتتت  الصتتتعوبا  لأنتتته 

الضروري قياس قيم صغير  لدرجة عالية الدقة عدا ذلك  من
أنّه في أثناء إجراء التجارب لابد  من بع  المعلومتا  عتن 
موضوع الدراسة وهذا ما يعبد تعميم النتتائ  وتعتمتد الطريبتة 
علتتتئ حتتت  معادلتتتة نتتتافيير ستتتتوكس متتتن أجتتت  جريتتتان ثنتتتائي 
البعتتد مستتتبر متناستتق لتتز   يتتر قابتت  لإنضتتغاط متتع إهمتتا  

التتي أتينتا علتئ ذكرهتا  الاعتبتارا قوى الثبالة، وأُخِذَ ببع  
ضتتتتتمن ستتتتتياق البحتتتتتح، إِذ  إن تتتتته بتحديتتتتتد الضتتتتتغط و التتتتتتدفق 
بالمبتتتاطع الحستتتابية للمنطبتتتة المدروستتتة يمكتتتن للمشخصتتتا  

 رسم علاقة هبوط الضغط بالتدفق للجهاز المصمم.
 وطرائقه البحثمواد 

ا  البتتتتارامتر  التتتتتدفق بهبتتتتوط الضتتتتغط متتتتن أهتتتتمعلاقتتتتة  دّ تعتتتت 
يمكتتن  إِذ  للعنصتتر الهيتتدروليكي التتذي يحتتدد قدرتتته التمريريتتة 

أن يعبتتر عنتته بعلاقتتة تتتدفق الستتائ  التتذي يمتتر عبتتر الحجتتر  
إن أهتم بتارامتر  [1]المدروسة بهبوط الضغط لهتذا الجريتان 

هتتو المعامتتت  البتتدر  التمريريتتة للعنصتتر الهيتتدروليكي  يصتت 
ه فتي إلتئ أن ت [1-4]يشتير  ζللمباومة الهيدروليكيتة  اللابعدي

تتعلتق بالأبعتاد الهندستية لمجترى  ζ فت ن  الجريان المضطرب 
تبين نتائ  التجارب دقة كافية بمطاببتها متع البيمتة  ،الحجر 

ζ تتحتتتدد قيمتتتة  ،[4]المحستتتوبة وفتتتقζ  فتتتي نظتتتامي الجريتتتان
أنته فتي مثت  هتذ   إِذ  بعلاقتا  تجريبيتة  الانتبتاليو الصفائحي 

فبتتتتتتط بالأبعتتتتتتاد  ζيتتتتتتان لا تتعلتتتتتتق قيمتتتتتتة الأنظمتتتتتتة متتتتتتن الجر 
 ،بطبيعتتتتة الجريتتتتان ولكتتتتن أيضتتتتا   ،الهندستتتتية لمجتتتترى الحجتتتتر 

إلتتتئ اختتتتلا  واضتتتح بتتتين نتتتتائ  التجتتتارب  متتتا يبودنتتتاهتتتذا و 
 والحساب.

التجريبيتتة علتتئ التجهيتتزا   بحتتوحال تجتتدر الإشتتار  إلتتئ أن  و 
 الانتبتتتتتاليو لصتتتتتفائحي الهيدروليكيتتتتتة فتتتتتي نظتتتتتامي الجريتتتتتان ا

ه متتن الضتتروري ذلتتك لأن تتو  ،بعتت  الصتتعوبا  تلبتتئ للستتائ 
ذلتتتك  فتتتيعتتتدا  ،قيتتتاس قتتتيم صتتتغير  بدرجتتتة عاليتتتة متتتن الدقتتتة

متتتتن بعتتتت  المعلومتتتتا   أثنتتتتاء إجتتتتراء التجتتتتارب لابتتتتد   ،هف ن تتتت
 طبيعة المائع...الخ(و  ،)مث  اللزوجة الخاصة بنوع الجريان

النجتتاح  فتت ن  ختترى أتعمتتيم النتتتائ . متتن جهتتة  دمتتا يعبتت اوهتتذ
الذي تحبق في النمذجة الرياضية للجريان اللز   ير الباب  

 [7-5]ل نضغاط في أنظمتة الجريتان الهيتدروليكي والهتوائي 
نجتتتتتاز الحاستتتتتب لعمليتتتتتا  معبتتتتتد  ستتتتتمح الحصتتتتتو  علتتتتتئ  وا 

 معلوما  عن العنصر المراد إجراء التجارب عليه.
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طريبة تحديد البارامترا  ومعام  المباومة الهيدروليكي 
تعتمد الطريبة علئ ح   المضطرب:و  الصفائحي للجريان

معادلا  نافيير ستوكس من أج  جريان ثنائي البعد 
. في هذ  الحالة للانضغاطبر متناظر لز   ير قاب  مست
معادلة نافيير ستوكس  ف ن  عند  ياب البوى الكتلية و 

اللابعدية بدلالة الدوامة وتابع التيار في الإحداثيا  
 : الآتيتأخذ الشك   الاسطوانية
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𝜕𝜔

𝜕𝑧
+

1

𝑟
(

𝜕ψ

𝜕𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝑧
− 

𝜕ψ

𝜕𝑧

𝜕𝜔

𝜕𝑟
) 

− 
1

𝑅𝑒
(

𝜕2𝜔

𝜕𝑟2
+  

1

𝑟

𝜕𝜔

𝜕𝑟
+  

𝜕2𝜔

𝜕𝑧2
−  

𝜔

𝑟2
) = 0 

 ∂2ψ

∂r2
− 

1

r

∂ψ

∂r
+ 

∂2ψ

∂z2
+ rω = 0    (1) 

و  سرعة الدوران الزاويةعدد رينولدز و  ψو  ωو  Re إِذ  
 تابع التيار.

 ة:الآتيالتيار من العلاقا   تتحدد الدوامة و تابع إِذ  
𝑢𝑧 =

1

𝑟

𝜕ψ

𝜕𝑟
  , 𝑢𝑟 = −

1

𝑟

𝜕ψ

𝜕𝑧
              (2) 

 rو  zفي الإتجاهين  uمركبا  شعاع السرعة  𝑢𝑧 و𝑢𝑟 إِذ  
𝑅𝑒أما عدد رينولدز فيتم تحديد  من العلاقة  =

𝑉.𝐿

v
     

 مبطع الدخو  ومتوسط السرعة  بعد يحدد L-)إِذ  
 اللزوجة الحركية للوسط العام ( vو

الشروط  بالحسبان( مع الأخذ 1تح  مجموعة المعادلا  )
 ة:الآتي

ا  توزع في مبطع الدخو  للمنطبة المدروسة يتم افتر  -1
عمودي علئ حدود المنطبة السرع بشك  قطع مكافئ 

 المنحنئالمدروسة مركبا  شعاع السرعة تتوافق مع 
تابع العلاقا  من أج  الدوامة و لحالة في هذ  ا [8]لبوازي  

التيار علئ حدود مبطع الدخو  يمكن أن يتم الحصو  
 (.2عليها من خلا  العلاقا  )

عند مبطع الخرو  للمنطبة المدروسة نستخدم  -2
𝑑ψ: العلاقا 

𝑑𝑛
، dω

d𝑛
هي الإحداثية العمودية علئ  n إِذ   

 . [3]حدود المنطبة المدروسة 
تِخدَمُ علئ الحدود الصلبة )جدران البنا (  -3 فرضية  تُس 

ذ   الالتصاق 𝑢𝑛إِ = 𝑢𝑧 = مركبا  شعاع 𝑢τ و𝑢𝑛 إِذ  0
ونكتب علاقة الدوامة وتابع  nو  τالسرعة في الإتجاهين 

 التيار علئ جدران البنا  علئ الشك :
ψ(τ_2 )=const 

ψ(τ_1 )=0 
𝜔 =  

𝜕2𝜔

𝜕𝜏2
τعند 

1
< τ

2
 للسرعة المركبة العمودية τ إِذ   

τا علئ حدود المنطبة الصلبة أمّ 
2
τ و

1
إحداثيا  الجدران  

 الصلبة.
) إذا وقع خط تناظر الجريان في  ψو ωتتحدد ف -4

 . r=0( عند 2منطبة الجريان الحسابية ( من العلاقا  )
ية مختصر  من أج  ( مع شروط حد1نظام المعادلا  ) 

ة يمكن أن يتم حلها بطريبة الفروقا  المنطبة المدروس
المنتهية بنتيجة الحساب يتم الحصو  علئ قيم لابعدية 

العددية  طرائقلتابع التيار والدوامة في منطبة الجريان بال
  شعاع مركبا دُ د  حَ تُ ( 2التفاضلية مع اعتبار العلاقا )
وذلك باستخدام التكام   ،ةالسرعة في المنطبة المدروس

تدفق  سبي  المثا  طريبة سيمسون. إن  العددي علئ 
السائ  في المباطع الحسابية للمنطبة المدروسة التي يجب 

ن أج  الحصو  علئ مأن تكون متساوية مع دقة كافية 
شروط استمرار جريان السائ  العام . يتم إيجاد ضياع 
الضغط في المباطع الحسابية من توزع الضغط في الحجر  

ستوكس من -ام معادلة نافييرالمصممة للجهاز باستخد
مع  للانضغاطأج  الجريان المستبر اللز   ير الباب  

ضغط في جملة الإحداثيا  نكتب  –متغيرا  سرعة 
 (3)العلاقا  علئ الشك  

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝜌 (𝑢𝑧

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
+  𝑢𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
) − 𝜇∇2𝑢𝑧 
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𝜕𝑝

𝜕𝑟
=  𝜌 (𝑢𝑧

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+  𝑢𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
) − 𝜇(∇2𝑢𝑟 −  

𝑢𝑟

𝑟2
) 
𝜇 إِذ   = 𝑣. 𝜌 اللزوجة التحريكية;𝑣  اللزوجة الحركية 

;𝜌 . كثافة السائ 
يمكتتتتتن  بالحصتتتتتو  علتتتتتئ حبتتتتت  الستتتتترعة بالتفاضتتتتت  العتتتتتددي

  شتتتتتتعاع الثتتتتتتاني لمركبتتتتتتاالحصتتتتتتو  علتتتتتتئ المشتتتتتتتق الأو  و 
متتتن ثتتتم استتتتخدام التكامتتت  ة و الستتترعة فتتتي المنطبتتتة المدروستتت

( نحص  علئ قيمة الضغط فتي 3العددي لح  المعادلا  )
بمعرفة توزع الضتغط والتتدفق  ،منطبة الجريان منأي نبطة 

فتتتي المبتتتاطع الحستتتابية للمنطبتتتة المدروستتتة يمكتتتن باستتتتخدام 
حستتتتاب ضتتتياع الضتتتتغط وثابتتتت  المباومتتتتة لمعادلتتتة برنتتتتوللي 
 2-2و  1-1طعين بين مب ة  المدروساشكالهيدروليكية للأ
 فنحص  علئ :

ℎ1.2 =
𝑝1−𝑝2

𝛾
− 

𝛼1𝑉1
2−𝛼2𝑉2

2

2𝑔
  (4) 

𝜁1.2 = ℎ(
𝑉2

2𝑔
)−1   (5) 

 V ،تستارع الجاذبيتة الأرضتيةg ،الوزن النوعي للسائ  Y إِذ  
 يتتتتتتم فيتتتتته تحديتتتتتد ،الستتتتترعة فتتتتتي المبطتتتتتع الحستتتتتابي متوستتتتتط

أمتتتتتتتا  𝑝2،𝑉2،𝑉1،𝑝1،ζ1.2متوستتتتتتتط قتتتتتتتيم الستتتتتتترعة والضتتتتتتتغط
∝1 كوريتتتوليس فتتتي المبتتتاطع المطاببتتتة. تمتتت  ثوابتتت    2∝ ،

  البرام  علئ الحاستب لحستاب البتارامتراستعانة ببع  الا
(p-Q)  ومعامتتتت  الضتتتتياعζ جتتتتب وت ،للأجتتتتزاء الهيدروليكيتتتتة

الإشتتتتار  إلتتتتئ أن المشخصتتتتا  الهيدروليكيتتتتة للأنابيتتتتب التتتتتي 
 ؛تتص  بالحجرا  تتعلق بالمؤشرا  الخارجية لهذ  الأنابيب

ب المشخصتا  الهيدروليكيتة للعناصتر لذلك يجب عند حستا
أن نمتلتتتتك معلومتتتتا  موثبتتتتة عتتتتن مواصتتتتفا  الأنابيتتتتب فتتتتي 
أنظمتتة العمتت  الحستتابية للجريتتان. إن الأنابيتتب المتصتتلة متتع 
بعضها التي تشك  النظام الهيدروليكي التي يعبر عنهتا متن 
 ،الضا ط في التضييق المفاجئ والتوسع المفتاجئ للأنابيتب

معامت  الضتياعا  الهيدروليكيتة و ب  حساب المشخصتا  وق
ζ   للتجهيزا  الهيدروليكية مع حجرا  ذا  شتك  معبتد لابتد 

متن  لتذلك كتان لابتد   ،من معرفة بع  خواص هذ  الأشكا 
عتتت  العناصتتتر الملستتتاء هيرلوليكيتتتا  إجتتتراء التجتتتارب علتتتئ ب

لتجهيتتزا  إلتتئ تتتم حتت  المستتألة بالنستتبة  هتتاالتتتي تتغيتتر أقطار 
𝑑1ةالآتيتالأبعاد  إِذ  المبينة أدنا   = 2𝑑2  و متوستط السترعة

𝑉𝑧1عنتتتتتتتد مبطتتتتتتتع التتتتتتتدخو  = طتتتتتتتو  الأنابيتتتتتتتب  1شتتتتتتتك  1
₁d25=L المستتتافة بتتتين مبطتتتع التتتدخو  والمباومتتتة المكانيتتتة 

𝐿𝑛 =
𝐿

2
تتتتمَ ِ   مبطعتتتتا  أفبيتتتتا   21المنطبتتتتة الحستتتتابية إلتتتتئ  قٌسِّ

المبتتتتتتاطع متنتتتتتتاظر   نظتتتتتترا  إلتتتتتتئ أن  مبطعتتتتتتا  عموديتتتتتتا . و  69و
ع فتتتي النصتتت  العلتتتوي متتتن الأنبتتتوب المبتتتاطمحوريتتتا  دُرِسّتتتِ  
ريّتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتِ   أجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت :  التجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتارب متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتنأج 

Re=0.0001,1.2,10,20,100,200  متتن أجتت  الجريتتان فتتي
الأنابيتتب الأفبيتتة متتع أقطتتار ثابتتتة تتتم الحصتتو  علتتئ نتتتائ  

نتتتتتائ  النظريتتتتة إلتتتتئ حتتتتد متتتتا. بخطتتتتأ بحتتتتدود التتطتتتتابق متتتتع 
تتتتتتتتوزع متوستتتتتتتط  0.003بحتتتتتتتدود  وبخطتتتتتتتأ أعظمتتتتتتتي 0.001

ستتابية تتطتتابق متتع البتتانون الضتتغط علتتئ طتتو  المنطبتتة الح
 [8]تتوافق مع تتوزع الضتغط حستب علاقتة بوازيت  الخطي و 

)الخطتتتتأ الأعظمتتتتي النستتتتبي علتتتتئ طتتتتو  الأنبتتتتوب أقتتتت  متتتتن 
ستتتبام( متتتن أجتتت  فاي –بالمطاببتتتة متتتع علاقتتتة دارستتتي  0.05

ة متع تغيتر الضغط في الأنابيب الأفبيحساب حب  السرعة و 
ة: البطتتر الآتيتتمنطبتتة الحستتاب ر  مفتتاجئ فتتي البطتتر اختيتت

عنتد مبطتع الخترو  متن أجت   ₁1d=  2عند مبطع التدخو  
تتتتت ،(a,1)الشتتتتتك   ₂d2=  1تضتتتتتيق مفتتتتتاجئ  ا متتتتتن أجتتتتت  أم 
إن تبستتتتتيم  (b,1)الشتتتتتك   ₂d1=  4فتتتتت ن  التوستتتتتع المفتتتتتاجئ 

 ،عنتد حستاب الأنابيتب الملستاء منطبة الدراسة بشك  متساو  
فتتتتتي   الستتتتترعة الأفبيتتتتتة اللابعتتتتتدي تتتتتتوزع مركبتتتتتا  حبتتتتت أنو 

المبتتتاطع الحستتتابية فتتتي المنطبتتتة المدروستتتة التتتتي تبعتتتد عتتتن 
  مبطتتتتتتتتتتتتع التتتتتتتتتتتتدخو  عتتتتتتتتتتتتن nبدايتتتتتتتتتتتتة الأنابيتتتتتتتتتتتتب بمستتتتتتتتتتتتافة 

(n= 0;6;12.4;12.5;13;16;19;25) لشتتك  المبينتتة علتتئ ا
متتتن أجتتت   3علتتتئ الشتتتك  متتتن أجتتت  التضتتتييق المفتتتاجئ و  2

 التوسع المفاجئ.
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عند تضيق  a -( منطقة الجريان الحسابية : 1الشكل )

 عند توس  الجريان b -;الجريان 

رِيَ ِ  . بمعنئ آخر عند الحسابا  عند تدفبا  مختلفة أُج 
 عدد رينولدز دُ يُحَد  يتم  إِذ  أنظمة عم  جريان مختلفة 

 Re ذلك من أج و  ؛عند بداية المنطبة الحسابية 
 d- Re=200; c- Re=100; b- Re=20; a- Re=1  ومن

يتم  إِذ  أثناء التغير المفاجئ لبطر الأنابيب في ه الملاحظ أن  
تحو  سلس لمركبة السرعة الأفبية لشعاع السرعة من 

𝑢𝑧1البيمة = الذي هو عبار  عن قطع مكافئ بوازي  إلئ  1
ة 𝑢𝑧2حب  مشابه لمركبة السرع = من أج  التوسع  4

ن توزع السرع له ه عند مبطع الخرو  يكو المفاجئ . لننو  أن  
 ه تم تحبيق المعادلة : ف ن  شك  قطع مكافئ بوازي  عدا ذلك 

(6)  . 𝑢𝑧2 = 𝑢𝑧1.
𝑑1

2

𝑑2
2 

 
( تغير مركبة شعاع السرعة الأفقية من أجل القناة م  2) شكل

𝒅𝟏تضيق مفاج  عند 

𝒅𝟐
=. 𝟎 

 
( تغير مركبة شعاع السرعة الأفقية من أجل قناة م  3شكل )

𝟏توس  مفاج 

𝒅𝟐
=. 𝟓 

للمنطبة كلّها الذي هو نتيجة تساوي التدفبا  في المباطع 
 ₁Reالمدروسة . تنعبد بنية الجريان مع زياد  عدد رينولدز 

وفي منطبة  ،عند المدخ  𝑢𝑧يختل  توزع حب  السرعة 
𝐿ضيبة للأنبوب عند

𝑑1
= عن شك  البطع المكافئ   12.5

𝑢𝑧يبترب من الحب  و  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡،  وهذا ما يتفق مع
المعطيا  التي تم الحصو  عليها عند اختبار الجريان 
الخار  من الخزانا  ذا  المباييس الكبير  عبر الفوها . 
 عند التوسع المفاجئ ابتداء من نظام الجريان الذي يطابق 

= 20₁Re  تزداد مباييسها مع  إِذ  تظهر الجريانا  العكسية
لعكسية في التضييق لا نلاحظ الجريانا  ا ₁Reزياد  

يزداد طو  الأنبوب  ₁Reه مع زياد  ف ن  المفاجئ عدا ذلك 
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 أي يزداد فيها ظهور قطع ،يستبر حب  السرعةحيح 
 .مكافئ بوازي 

 

 

( تغير ثاب  كوريوليس علئ طو  البنا  عند 4شك  )
 تضيق مبطع الجريان عند أنظمة جريان مختلفة
1-Re=200, 2-Re=100, 3-Re=20, 4-Re=1 

إذا استتتتتتبر حبتتتتت  الستتتتترعة للتضتتتتتييق المفتتتتتاجئ عنتتتتتد أنظمتتتتتة 
جريان مختلفة في المناطق التتي أقطتار التدخو  فيهتا واحتد  

ه عنتتتتد ف ن تتتت ،بالعلاقتتتة متتتتع التغيتتتر المفتتتتاجئ لمبطتتتتع الأنبتتتوب
حبتتت   فتتت ن  عنتتتد أنظمتتتة الجريتتتان مختلفتتتة و  ،التوستتتع المفتتتاجئ

ه الستترعة يتجتتاوز الطتتو  الحستتابي للمنطبتتة المدروستتة. لأن تتت
 )وهذا ما يتفق مع مباطع الخرو ( متن أجت   L = 25عند 

= 100₁Re   حب  السرعة لا يبدو قطعا  مكافئتا  لبوازيت  ف ن، 
تتتت6لا تتحبتتتتق العلاقتتتتة و  توجتتتتد ف 200₁Re =ا متتتتن أجتتتت . أم 

 . 3مناطق جريان عكسية انظر الشك  
 

 
بعلاقته بطول القناة عند  ( تغير ثابت كوريوليس5شكل )

 توس  الجريان لأنظمة جريان مختلفة
 (نفسها 4 منحنيا  الشك  )تسمية المنحنيا  

بعلاقته مع طو  البنا   ∝يعطي تغير ثاب  كوريوليس 
فكر  واضحة عن اختلا  حب  مركبة السرعة الأفبية عند 

 4واضح من الشك   (4 ،5قطع مكافئ بوازي  )شك  

 ∝ه عند اختلا  قيمة أن   ،المفاجئ للجريان()التضييق 
=∝عن الخط المستبيم  التي تتطابق مع مكافئ بوازي   2

𝐿∆في المباطع الحسابية يتم عند مباطع كبير   = 0.8𝑑1 
 ( b.4) انظر الشك   ₁Reويزداد بشك  بطيء مع زياد  

 
الجريان العكسي بنظام  ( علاقة الطول النسبي مناطق6شكل )

𝒅𝟏في القناة عند توس  مفاج   الجريان

𝒅𝟐
=. 𝟓 

 
( تغير علاقات الضغط بعلاقته بطول القناة عند أنظمة 7شكل )

 جريان مختلفة
 a –  عند تضييق الجريان 
 b- : عند توسع الجريان 

1-Re=200, 2-Re=100, 3-Re=20, 4-Re=1 

يتطتتتتتتتابق متتتتتتتتع التتتتتتترقم المطتتتتتتتتابق لمحتتتتتتتتور  المنحنتتتتتتتتئ)رقتتتتتتتم  
 (yالإحداثيا  

 ف ن  ( 5انظر الشك  التوسع المفاجئ للجريان )عند 
=∝عن المستبيم  ∝انحرا   عند بع  و  ،يبدو واضحا   2

هذا  لاحَظُ ( يُ 100₁Re ،= 200,₁Re =أنظمة الجريان )
 .الفرق حتئ نهاية الأنابيب
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باختلا  نظام الجريان )بمعنئ آخر انحرا  توزع السرع 
المكافئ الموازي في نظام العم  الحسابي(،  المنحنئعن 

ا نباص البطر. أم  إالتضيق يكون بشك   ير مباشر قب  
 من أج  التوسع فيكون بعد توسع البطر.

( التغيتتتر النستتتبي لطتتتو  منطبتتتة الجريانتتتا  8يّن الشتتتك  )يبتتت
العكستتتتتتتتية متتتتتتتتن أجتتتتتتتت  أنبتتتتتتتتوب متتتتتتتتع توستتتتتتتتع مفتتتتتتتتاجئ عنتتتتتتتتد 

d2/d1=0.5 .من نظام الجريان 

 
علاقة هبوط الضغط لمقاومات مكانية في الأنابيب  (8)الشكل 

 لأنظمة هيدروليكية
 من أج  التضييق المفاجئ  -1
 من أج  التوسع المفاجئء  -2

 2 المنحنئأما  [5]( تم اعتماد  من المرجع 1) المنحنئ
يمكن تفسير  إِذ  تم الحصو  عليه من خلا  البحح ف

 ير المتكافئ  الانبطاعمن خلا   المنحنيا اختلا  
للمنطبة المدروسة التي يمكن أن تبودنا إلئ خطأ في تحديد 

تغير ضياعا  الضغط  7ن الشك  ، يبيّ  L2حدود المنطبة 
التضييق  a,7ففي الشك   ،علئ طو  محور الأنبوب

 التوسع المفاجئ ، من أج ف b,7ا الشك  المفاجئ أم  
 1  =Re₁   الضغط تزداد في المنطبة  ضياعا  ف ن

 مة المكانية عند تضييق الجريان بالبرب من المباو 
المكانية من أج   ( وخل  المباومةa,7الجريان  )انظر

هذا  وهنا يتضح أن   ،(b,7انظر الجريان توسع الجريان )
يشترط تغير بنية الجريان في الأجزاء المطاببة من الأنبوب 

 ،ضغط بعدد رينولدزعلاقة هبوط ال 8ح الشك  . يوضّ 

سَبُ  مباومة المكانية من خلا  من أج   ζالمعام   يُح 
 .h₁ ̣₂ تتحدد قيمة  إِذ  ( 5العلاقة )

 
 م  اعتبار Re₂بعدد  ₁ζن علاقة يبي  ( 9)الشكل 

 الضياعات الطولية للأنابيب المتوضعة أفقيا  
من  بُ سَ ح  التي تُ ضياعا  الضا ط الطولية  ℎ𝑑1,2 إِذ  

 [8]فسبام  –خلا  علاقة دارسي 
ه من أج  حساب الضياع في مباومة ف ن  وبهذا الشك  

( مع اعتبار الضياع الطولي 4مكانية يصبح بالعلاقة )
( دون 7والعلاقة ) ،[5]علئ الأجزاء الأفبية من الأنبوب 

 . [4-2]حساب الضياعا  الطولية 
دروليكية علاقة ثاب  المباومة الهي 10,9ح الأشكا  توضّ 

وعند  ζ₁ = ʄ(Re₁)لمدخ  إلئ ابنظام الجريان بالنسبة 
تِير  ζ₂ = ʄ(Re₂)مبطع الخرو   المباطع الحسابية . أُخ 

لبعد عن المباومة المكانية لمسافة بين مر   2-2و 1-1
مرا  من قطر الدخو  إلئ الأنبوب إلئ يمين  يإلئ ثمان
الخطوط المتبطعة  9المباومة المكانية علئ الشك   هاويسار 

ا الخطوط أم   d1/d2=2تطابق التضييق المفاجئ للجريان 
 تطابق التوسع المفاجئ.فالمستمر  

d1/d2=0.5   تتتم متتن خلالهمتتا رستتم الخطتتتين  3,2العلاقتتا
𝛼1,2عنتتتتتتد  2 إن   إِذ   5,4 = 𝛼1,2عنتتتتتتد 3و 0 ≠ )انظتتتتتتر  0

يتضتتح أن  [5]ختتذ  متتن المرجتتع أ 1( العلاقتتة 5,4الشتتك  
 Re₁ = 10عن بعضتهما عنتد  بالابتعادتبدأ  3,2 المنحنيا 

تغيتتر الستترعة المتوستتطة للجريتتان بتتين المبطعتتين  فتت ن  لتتذلك 
وتوزعهتتتا بشتتتك   يتتتر منتتتتظم متتتن  ،2-2و 1-1الحستتتابيين 

متتتتتتن أجتتتتتت   ζعنتتتتتتد حستتتتتتاب  بالحستتتتتتبانالضتتتتتتروري أختتتتتتذها 
𝑅𝑒 ≥ وهتتتتتتتتي ممثلتتتتتتتتة  [5]متتتتتتتتن  حُسِتتتتتتتتبَ    1 المنحنتتتتتتتتئ 10
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𝛼1,2متتن أجتت   4 المنحنئبتت = وهتتذا مايفستتر اختلافتته عتتن 1
 ،. لننظر إلئ التطابق الجيد في النتتائ  العدديتة 3 المنحنئ

 ونتائ  التجارب عند استخدام نماذ  رياضية مختلفة.

 
 ₂Reبعدد  ζ₂و  ₁Reبعدد  ζ₁( علاقة 10الشكل )

 الطولية على الأجزاء الأفقية للأنبوب دون اعتبار الضياعات
a- عند توسع الجريانb- الجريان عند تضيق 

من  10المبينة علئ الشك   2  تم الحصو  علئ النتائ
 [2]( من التجربة 1ا المنحنيا  )( أمّ 7) ،(5العلاقا  )
بين المنحنيين يشترط وجود خطأ في حسب  فالاختلا 

 1 المنحنئأنه عند حساب  إِذ  العلاقا  وفي التجارب 
=1.2∝عند  [2]لمأخوذ  من ا 7حسب العلاقة  من أجر  2

=1.2∝الجريان الصفائحي و عند  من أج  الجريان  1
الحدود الدقيبة  مث  هذا الاختيار يفتر  أن   ،المضطرب

ظام جريان إلئ آخر ليس ممكنا  للجريان والانتبا  من ن
فترا  في عملنا تعطي طريبة حسب الا 1.2∝ما  حساب دو 

ي أي مبطع ممكن أكثر دقة في تحديد ثاب  كوريوليس ف
 .وبأي نظام جريان

المعطيا  الحالية تثب  إمكانية تحديتد هتذ   ف ن  بهذا الشك  
فتتي بحتتح  جَر بُ يُ لهتتذا الغتتر  وسِتت يُعتتد  الثوابتت  وفتتق برنتتام  

ومتن المتوقتع إعطتاء نتتائ  دقيبتة وفتي منتاطق جريتان  ،قادم
ه ستتوكس علئ ح  معادلة نافيي بالاعتمادوذلك  ،رقيبة جدا  

الطريبتتتة الحاليتتتة  إن   .نضتتتغاطيةللجريانتتتا  اللزجتتتة  يتتتر الا
تستتتتتتتتتطيع حستتتتتتتتاب هتتتتتتتتذ  الثوابتتتتتتتت  فتتتتتتتتي حتتتتتتتتا  التجهيتتتتتتتتزا  

انحنتتتاءا  وبمجتتترى جريتتتان ذي الهيدروليكيتتتة الأكثتتتر تعبيتتتدا  
 كثير .

 
 النتائب:

 إِذ   Reبنيتتتتتة الجريتتتتتان متتتتتع زيتتتتتاد  عتتتتتدد رينولتتتتتدز  تتتتتتتأثر -1
عند المدخ  فتي منطبتة ضتيبة  𝑢𝑧يختل  حب  السرعة 

𝐿للأنبتتوب عنتتد 

𝑑1
= عتتن شتتك  البطتتع المكتتافئ و  1.25

𝑢𝑧يبتتترب متتتن الحبتت   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ، متتتع متتا يتفتتتقو هتتتذا 
المعطيا  التي تتم الحصتو  عليهتا متن اختبتار الجريتان 

 الخزانا  ذا  المباييس الكبير  عبر الفوها .من 
بعلاقتتتته بطتتتو  البنتتتا   ∝يعطتتتي تغيتتتر ثابتتت  كوريتتتوليس  -2

فكتتتر  واضتتتحة عتتتن اختتتتلا  حبتتت  الستتترعة الأفبيتتتة عتتتن 
 (5,4البطع المكافئ بوازي  . )شك  

عتتتتن  ∝انحتتتترا   فتتتت ن  عنتتتتد التوستتتتع المفتتتتاجئ للجريتتتتان  -3
=∝المستتتتتتبيم   وعنتتتتتد بعتتتتت  أنظمتتتتتة ،يبتتتتتدو واضتتتتتحا   2
الفترق هتذا  لُوحِظَ ( 100₁Re  ،= 200,₁Re =) الجريان

أن اختتتتتلا  إلتتتتئ ر أيضتتتتا . ولنشتتتتحتتتتتئ نهايتتتتة الأنابيتتتتب
نظتتام الجريتتان ) بمعنتتئ آختتر انحتترا  تتتوزع الستترع عتتن 

 ،لمكتتتافئ فتتتي نظتتتام الجريتتتان الحستتتابي(بوازيتتت  ا ئمنحنتتت
 ،التضتتيق يكتتون بشتتك   يتتر مباشتتر قبتت  إنبتتاص البطتتر

 فيكون بعد توسع البطر.ا من أج  التوسع أم  
متتتن أجتتت  حستتتاب الضتتتياع فتتتي مباومتتتة مكانيتتتة ينصتتتح  -4

لتتتئ الأجتتتزاء متتتع اعتبتتتار الضتتتياع الطتتتولي ع 4بالعلاقتتتة 
دون حستاب الضتياعا   7العلاقتة الأفبية من الأنبوب و 

 الطولية.
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 جدول الرموز والمصطلحات:
,𝑉1  2و 1السرعة في المباطع   𝑉2 

,𝑃1 2و 1الضغط في المباطع   𝑃2 

 ℎ1,2 2و 1ضياع الضغط في المنطبة المدروسة بين النبطتين  
معام  المباومة الموضعية في المباطع المدروسة.  𝜉1,2 

الأبعاد الهندسية للعنصر الهيدروليكي  L,d 

ثاب  كوريوليس  𝛼1,2 

𝜔, ψ تابع التيار والزاويةالإعصارية 
عدد رينولدز )تكون قيمته صغير  جدا (  Re 
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