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  مقدمــــة

تعرف الموائع بأنھا المواد القابلة للتشكل بشكل الأوعیة التي تحتویھا وتكون     

ھو فمیكانیكا الموائع أما  ،وھذه المواد ھي السوائل والغازاتقادرة على السریان 

أو بمعنى آخر العلم الذي یدرس الموائع في ، ھذه الموادیدرس میكانیكا العلم الذي 

ویعتمد أساسا على نفس المبادئ المستخدمة في میكانیكا ، والسكونحالة الحركة 

وھي ستاتیكا یكانیكا الموائع إلى ثلاثة أقسام وقد تم تقسیم علم م .]1[المواد الصلبة 

 نماتیكا الموائعسیو، السكونالموائع العلم الذي یبحث في الموائع التي في وضع 

ذا دون التطرق إلى مسببات ھ، العلم الذي یبحث في سرعة جریان المائع و التدفق

العلم الذي یبحث في العلاقة بین  ودینامیكا الموائع ، الجریان من طاقة و قوى مؤثرة

ھا المائع على المحیط أو القوى تسارع والضغط و القوى التي یؤثر بالسرعة وال

  .]2[تؤثر على المائع التي 

مجال التكییف و التبرید ھناك المائع المثلج الذي یضخ  درس علم  میكانیكا الموائع

والھواء البارد یدفع بواسطة المراوح خلال بواسطة مضخات خلال المواسیر 

أیضا الكھرباء التي نستخدمھا وطرق تولیدھا من ، مجاري الھواء لتكییف المنازل

كما  ،ت و التي تولد الطاقة الكھربائیةتي تدفع الماء خلال التوربیناالمساقط المائیة ال

حیاتنا الشخصیة تعتمد تماما على میكانیكا الموائع فالدم الذي یجري في أوردتنا  أن

  .]1[ ملیة من عملیات میكانیكا الموائعو شراییننا ھو ع

منھا النظریة  وحدیثاوم التي تم دراستھا قدیما لھذا فإن علم الموائع من أعظم العل

 :التي قام بھا العدید من الباحثین في ھذا المجال نذكر منھموالتجریبیة 

"Carrillo,v" كمقیاس معایرة لأنبوب فنتوريتجریبیة وعددیة  الذي أجرى محاكاة 

تدفق المیاه في لمحاكات قم بدراسة عن طریق  "kumar,s"كذلك الباحث ، ]3[

مراجعة تقنیات شبكة  "Walters,G" والباحث، ]º90 ]4منحى أفقي وأنبوب 

وآخرون في دراسة حوا التنبؤ العددي  "محمد عبد الوھاب" م كذلكمنھ، ]5[ الأنابیب

في دراسة " Chouchane,N"والباحث ، ]Т]6لفقد ضغط السوائل في تقاطع 

 عالمیة ومحلیة لتأثیر الھندسة على خسائر التفریغ الناتجة عن العوائق المعدنیة ذات

وفي أطروحة  ،]7[ الأشكال المختلفة في قناة مستطیلة حالة مائع غیر قابل للضغط

الذي قدم نمذجة ومحاكاة للتدفق في أنبوب عبر " Maamar,S"ماجیستیر للباحث

 و "Touiri,T"لتأثیر الھندسة على خسائر الضغط للباحثین  ودراسة، ]8[تقاطع

"Chetioui,M"]9[ وھذا ما دفعنا إلى البحث حول ، والعدید من الأبحاث الأخرى

والضیاعات في الطاقة الثانویة  وصلات الأنابیبموائع داخل الأنابیب وجریان ال
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یكون وھنا  ،الموائعفي نقل كفاءة  أقل منھا والخطیة التي تنتج عنھا تركیبات

یبیا في ما یخص ھل یمكن التحقق من العلاقات النظریة تجر: الإشكال المطروح

وھل یمكن أن تتطابق النتائج التجریبیة مع  ؟في الأنابیب و الوصلات فقدان الطاقة

  .نتائج المحاكاة؟

، صولأربع فت ھذه الدراسة نتضمھذا البحث ذو طبیعة نظریة وتجریبیة حیث 

ھا وأھم المعادلات تعریف الموائع وخواصالفصل الأول تم التطرق فیھ إلى 

 معادلة برنولي و ستمراریةمعادلة الإالأساسیة المستخدمة في ھذا البحث وھي 

أما في الفصل الثاني تم تقدیم دراسة نظریة حول جریان ، ومعادلة نافییرستوكس

لتبدأ الدراسة بتحدید نمط الجریان تبعا لرقم رینولدز الموائع في الأنابیب ولواحقھا 

تلیھا في الفصل الثالث دراسة ، اقد الطاقة في الأنابیب ووصلاتھاومن ثم تحدید فو

تجریبیة لحساب ضیاع الطاقة في الأنابیب ولواحقھا بإنجاز تجربتین الأولى لضیاع 

أما  ،مناقشة النتائجالطاقة في وصلات الأنابیب والثانیة ضیاع الطاقة في الأنابیب و

ر كل من السرعة والضغط في لدراسة تغیفي الفصل الأخیروھومحاكاة عددیة 

     .في الأنابیب ووصلاتھانمطي السریان الرقائقي والمضطرب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

 

 الفصل الأول  

 ��� ��
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وذلك  ،لموائع قلیلة الإنضغاطیة وحركتھائع ھو علم یھتم بدراسة سكون اعلم الموا  
كما یھتم .وجریان الموائع داخل الأرض ،حالة المجاري المفتوحة والمغلقة في

نات والقناطر ومحطات تولید الكھرباء وشبكات المیاه ابتطبیقات ذلك على الخز
وشبكات أنابیب نقل النفط وكذلك یھتم ھذا العلم بدراسة الموائع المثالیة أي غیر قابلة 

كما یھتم أیضا بالموائع الحقیقیة أي تلك التي لھا للإنضغاط ولیست لھا لزوجة 
أ على علم الموائع على الرغم من التطور الكبیر الذي طرو، لزوجة وإنضغاطیة

والتعدد في فروعھ إلا أن الأساسیات في ھذا العلم لازالت نفس أساسیات ومبادئ 
 ]2[التسمیات اختلافعلم المیكانیكا التي تنطبق على المواد الصلبة على الرغم من 

ادلة وفي ھذا الفصل سوف نختص بدراسة أھم المعادلات الأساسیة كمع
  .معادلة نافییر ستوكس، معادلة برنوليالاستمراریة، 

I (عـــوائـالم:  

  :تعریف الموائعــ 1

وتختلف  اتغازشكل سوائل على ھي في غالب الأحیان في الطبیعة  وائعالم
حیث یتمیز السائل عن الصلب بأن السوائل تأخذ  خصائص كل منھا،صورھا بتعدد 

 ،الموجودة فیھبینما الغازات تأخذ شكل وحجم الإناء  شكل الإناء الذي توضع فیھ،
 ]10[)1-1(الموضحة في الجدولومن أھم الفروق بین السوائل والغازات تلك 

]11][12[ .  

      مقارنة بین الغازات والسوائل :)1-1(جدول   

  السوائل  الغازات
  الجزیئات بعیدة عن بعضھا البعض  -
  سھولة قابلیتھا للإنضغاط  -
لا حدود عند إزالة الضغط تتمدد ب-

  الخارجي
تأثر الكثافة كثیرا بالتغیرات في ت-

  الضغط والحرارة 

  الجزیئات قریبة من بعضھا البعض  -
  غیر قابلة للإنضغاط نسبیا -
قوى التماسك بین الجزیئات تمسكھا  -

ض مما لا یجعلھا تتمدد مع بعضھا البع
  بلا حدود

تغیر طفیف على الكثافة عند تغیر  -
الضغط والحرارة،مع إمكانیة وجود 

  حرسطح 
  

  :أنواع الموائعــ  2

ساوي ی الزوجتھمعامل  أي أن الإحتكاك، ةئع عدیمھي موا :موائع مثالیةـ 2-1
  على  القوى الداخلیة عند أي مقطع داخل المائع تكون دائما عمودیة أن و ،الصفر
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المقطع حتى أثناء الحركة، وھي بالتالي لا تقاوم الحركة ولایجب بذل أي قوة 

  

  ]2[مائع مثالي

تحدث قوى القص المماسیة دائما أثناء 
وتكون ، ؤدي إلى وجود الإحتكاك في المائع

قوى الإحتكاك ھذه ناتجة عن خاصیة تسمى خاصیة اللزوجة سنتطرق لھا لاحقا 

  

  ]2[مائع حقیقي

  : الموائع القابلة للإنضغاط والموائع غیر القابلة للإنضغاط

الحجمیة للمائع غیر ثابتة وتتعلق 
  .]13][2[وتكون ذات كثافة ثابتة وھي تمثل الغازات

 ة الحجمیة ثابتة والكثافة متغیرة
تغیر كثافة المائع قلیلا جدا 
وھوغیر موجود في الواقع وتمثل 
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المقطع حتى أثناء الحركة، وھي بالتالي لا تقاوم الحركة ولایجب بذل أي قوة 
  .]2[ومثل ھذا المائع غیر موجود في الواقع

  

مائع مثاليتوزیع السرعة ل:)1ـ  1(الشكل

  

تحدث قوى القص المماسیة دائما أثناء  ):سوائل و غازات(موائع حقیقیة 
ؤدي إلى وجود الإحتكاك في المائعحركة المائع و بالتالي تقاوم الحركة وت

قوى الإحتكاك ھذه ناتجة عن خاصیة تسمى خاصیة اللزوجة سنتطرق لھا لاحقا 

مائع حقیقيتوزیع السرعة ل:)2ـ  1(الشكل

الموائع القابلة للإنضغاط والموائع غیر القابلة للإنضغاط

  :موائع قابلة للإنضغاط

الحجمیة للمائع غیر ثابتة وتتعلق في حالة الموائع القابلة للإنضغاط تكون الكتلة 
وتكون ذات كثافة ثابتة وھي تمثل الغازات مباشرة بالضغط،

  :موائع غیر قابلة للإنضغاط

ة الحجمیة ثابتة والكثافة متغیرةفي حالة الموائع غیر القابلة للإنضغاط تكون الكتل
تغیر كثافة المائع قلیلا جدا إذا كان مقدار ویمكن إعتبار المائع غیر قابل للإنضغاط 

وھوغیر موجود في الواقع وتمثل  ،یرللضغط حیث یمكن إھمال ھذا التغی

13[.  

  لأولالفصل ا

 

المقطع حتى أثناء الحركة، وھي بالتالي لا تقاوم الحركة ولایجب بذل أي قوة ذلك 
ومثل ھذا المائع غیر موجود في الواقععلیھا للتغلب 

موائع حقیقیة ـ 2-2
حركة المائع و بالتالي تقاوم الحركة وت

قوى الإحتكاك ھذه ناتجة عن خاصیة تسمى خاصیة اللزوجة سنتطرق لھا لاحقا 
]2[.  

الموائع القابلة للإنضغاط والموائع غیر القابلة للإنضغاطــ  3

موائع قابلة للإنضغاطـ 3-1

في حالة الموائع القابلة للإنضغاط تكون الكتلة 
مباشرة بالضغط،

موائع غیر قابلة للإنضغاطـ 3-2

في حالة الموائع غیر القابلة للإنضغاط تكون الكتل
ویمكن إعتبار المائع غیر قابل للإنضغاط 

للضغط حیث یمكن إھمال ھذا التغی بالنسبة

13][2[السوائل
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  :لموائع ل الفیزیائیة خواصالــ  4

  :ة ــاللزوجـ 4-1

أو التشوه التي تحاول تحریف لزوجة المائع ھي مقیاس لمقاومة المائع لقوى القص 
ضھا البعض مما ینتج قوى القص فصل جزیئات المائع عن بعحیث تحاول  ،شكلھ

  ).لزوجة المائع(وتزداد قوة الإحتكاك كلما زادت قوى التماسك ، قوى الإحتكاك

ئع سوائل وغازات وبھا یمكن تعیین لاتقتصراللزوجة على السوائل فقط بل تعم الموا
لمطلقة واللزوجة اللزوجة ا :سھولة إنسیاب المائع ویتحددنمط الجریان وھي نوعان

  .]14][2[الدینامیكیة للموائع

  :الكتلة الحجمیةـ 4-2

أي   � زمائع على أنھا كتلة وحدة الحجم ویرمز لھا بالرملل الكتلة الحجمیةتعرف 
  :أن

ρ                                    )1 ـ1( =
�

�
  

والطول وحدتھا أي یدخل في أبعادھا الكتلة  ،خاصیة دینامیكیةتلة الحجمیة إن الك
)kg/��( 11[لحجمیةالكتلة ا أما درجة الحرارة والضغط فتأثیرھما ضئیل على[ 
]14[.  

  ):الثقل النوعي(الوزن النوعي ـ 4-3

وحدتھ ɣبالرمز وحدة الحجوم ویرمز لھ  الوزن النوعي على أنھ ثقلیعرف 
)N/��( 12[ ]14[أبعاد الحجم حیثعلى د القوة مقسومة وأبعاده ھي أبعا[    :  

= ρg)                               2ـ  1(
��

�
 =ɣ  

  : ةـــالكثافـ 4-4

وتعرف على أنھا النسبة بین الكتلة الحجمیة للمادة و الكتلة الحجمیة للماء وھذا 
وعلى سبیل المثال  ،بدون وحدة وھي نسبة dلھا بالرمز بالنسبة للسوائل ویرمز

  .]15[13.6وللزئبق تساوي  1ماء تساوي كثافة ال

  :الحجم النوعي ـ5ـ4

��(ووحدتھ ھي  تلة الحجمیةھي مقلوب الك kg⁄ ( وأبعاده)�����(] 14[.  
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من قوة التجاذب الموجودة بین الجزیئات والتي 

  .]10[: )3ـ1(مبین في الشكل 

16[  

تعرف بدلالة  الانضغاطیة

  :حسب المعادلة التالیة 

تشیر إلى أن  )-(والإشارة 

  .]11[في حدود أقل بكثیر من الغازات 

ن المائع أن تكون العملیة 
بد أن ولا، وأن الكتلة التي تمر عبر أي مقطع في وحدة الزمن تكون ثابتة

  .]11[في بعد أو بعدین أو ثلاث أبعاد 

تدخل من أحد طرفي الأنبوبة 
یجب أن تكون نفس الكمیة التي تخرج من الطرف الآخر خلال فترة محددة من 

 نسیابالإوالتي یمكن تطبیقھا على 
  .]2[داخل حدود ثابتة 

عموميات ومعادلات أساسية في علم الموائع                          

6 

  :التوتر السطحي

من قوة التجاذب الموجودة بین الجزیئات والتي ) الشد(تنشأ ظاھرة التوتر السطحي 

مبین في الشكل ھو كما  من السطح تؤثر على بعد صغیر جدا

16[التوتر السطحي:)3ـ  1(الشكل 

  :الانضغاطیة

الانضغاطیةو  بضغط خارجي یسلط على حجم منھیمكن ضغط المائع 

 �Κمتوسط معامل المرونة الحجمي والذي یرمز لھ بالرمز 

Κ� = −
(Ρ2−Ρ1)

v2−v1
v1

                       

والإشارة  P2وP1ي التوالعلى الضغط  حجم الماء عند
  .الحجم انخفاضدة الضغط تؤدي إلى 

في حدود أقل بكثیر من الغازات  للانضغاطعموما تكون قابلیة السوائل 

  :الموائع میكانیكاالمعادلات الأساسیة في 

  ):حفظ الكتلة( ستمراریةالإ

ن المائع أن تكون العملیة تعبر عن أن المطلوب عند سریا ستمراریة
وأن الكتلة التي تمر عبر أي مقطع في وحدة الزمن تكون ثابتة

في بعد أو بعدین أو ثلاث أبعاد  مثلا،معلوما الانسیاب

تدخل من أحد طرفي الأنبوبة  بما أن الكتلة یجب أن تظل باقیة فإن كتلة المائع التي
یجب أن تكون نفس الكمیة التي تخرج من الطرف الآخر خلال فترة محددة من 

والتي یمكن تطبیقھا على  ،الاستمراریةمن وھذا ھو نص نظریة 
داخل حدود ثابتة  للانضغاطقابل  أوغیر للانضغاط

  لأولالفصل ا

 

التوتر السطحيـ 4-6

تنشأ ظاھرة التوتر السطحي 

تؤثر على بعد صغیر جدا

  

الانضغاطیةـ 4-7

یمكن ضغط المائع 

متوسط معامل المرونة الحجمي والذي یرمز لھ بالرمز 

          ( 3ـ  1 ) 

V1وV2 حجم الماء عند
دة الضغط تؤدي إلى زیا

عموما تكون قابلیة السوائل 

II( المعادلات الأساسیة في

الإمعادلة ــ 1

ستمراریةالإمعادلة 
وأن الكتلة التي تمر عبر أي مقطع في وحدة الزمن تكون ثابتة ،مستمرة

الانسیابیكون نوع 

بما أن الكتلة یجب أن تظل باقیة فإن كتلة المائع التي
یجب أن تكون نفس الكمیة التي تخرج من الطرف الآخر خلال فترة محددة من 

من وھذا ھو نص نظریة الز
للانضغاطالمستقر القابل 
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]2[أنبوب تیار: )4ـ  1(الشكل   

  :ومن ھنا نكتب التالي 

m =  ρ�  ×  A�  × v� =  ρ�  ×  A�  × v�                     ( 4ـ  1 ) 

أي أن . أو قانون حفظ الكتلة ستمراریةالإعرف بمعادلة ت وھذه المعادلة الأخیرة
  .]1[ معدل السریان الكتلي یكون ثابتا عبر جمیع المقاطع

  :ثابتة أي أن الكتلة الحجمیةتكون  للانضغاطوفي حالة الموائع غیر القابلة 

A�  × v� =  A�  × v�                         ( 5ـ  1 ) 

  :یمكن أن تكتب على شكلھا المحلي التفاضلي كمایلي ستمراریةالإكما أن معادلة 

��

��
 +  div(ρv�⃗ )  =  0                           ( 6ـ  1 ) 

:على الشكلوفي حالة الجریان غیر قابل للانضغاط تكتب   

div(v�⃗ )  =  0                                      ( 7ـ  1 ) 

:أي أن  

��

��
+

��

��
+

��

��
=  0                             ( 8ـ  1 ) 

 

  :معادلة برنوليــ 2

 مجموع طاقة الضغط أنتنص على  في حالة الموائع المثالیة إن نظریة برنولي
لأي جسم من مائع ما یسري في مسار ) الطاقة الكلیة(طاقة الحركة وطاقة الوضع و

إذا لم یكن ھناك فقد أو  ،را عند أي مقطع على طول ذلك المسامعین یظل ثابت
  : طاقة من البیئة حول ذلك المسار أو بمعنى آخر فإن  اكتساب

  ثابت عند أي مقطع= طاقة الوضع +  طاقة الحركة+  طاقة الضغط

  :عند تطبیقھا بین نقطتین في المائع بالصیغة الآتیة  یمكن كتابة معادلة برنولي

2A
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��

ρ�
+

��
�

��
+ z� =

��

ρ�
+

��
�

��
+ z�                             ( 9ـ  1 ) 

ع ولكن الطاقة الكلیة إن التقسیم بین ھذه الطاقات یمكن أن یختلف بإختلاف المقط
  .تظل ثابتة

 الشحنةأما في حالة الموائع الحقیقیة فیمكن تعمیم معادلة برنولي و ذلك بإدخال فواقد 
  :كالآتي �∆الطاقة فواقد ب ما یسمى أو

��

ρ�
+

��
�

��
+ z� =

��

ρ�
+

��
�

��
+ z� + ∆�                    ( 10ـ  1 ) 

في علما أن ھذه الفواقد ھي مجموع الفواقد الخطیة على طول الأنبوب و الثانویة 
  .كما سنرى ذلك في الفصل الثاني) الوصلات(

  :معادلة نافییر ستوكس -3

تعد معادلات نافییر ستوكس من أھم المعادلات الفیزیائیة حیث تصف عدد كبیر من 
و ھي معادلات ، الظواھر ذات التطبیقات في العدید من المجالات البحثیة و التطبیقیة

التیارات  ،تحدد مثلا حركة الھواء یث، حغیر خطیة تصف حركة الموائع النیوتینیة
جریان السوائل في المجاري والأنابیب وجریان الغازات حول الأجسام  ،البحریة
وجورج جابرییل  ركلود نافیی:"أخذت ھذه المعادلات إسمھا من الفیزیائیین . الطائرة
  .التاسع عشرالقرن  في "ستوكس

بإفتراض أن ، على حركة الموائعتنتج ھذه المعادلات من تطبیق قانون نیوتن الثاني 
بالإضافة إلى ) متناسبا مع تغیر السرعة(إجھاد المائع ھو مجموع إنتشار اللزوجة 

  .تغیر الضغط 

ونذكر ھنا الصیغة العامة لمعادلات نافییر ستوكس وذلك بعد تطبیق قانون نیوتن 
  : ]10[اسقاطھا على المحاور الثلاثة الثاني و

��

��
= X −  

�

�

��

��
 +  ν ( 

�²�

�²�
 + 

�²�

�²�
 +  

�²�

�²�
 )                 ( 11ـ  1 ) 

��

��
= Y −  

�

�

��

��
 +  ν ( 

�²�

�²�
 +  

�²�

�²�
 +

�²�

�²�
 )                  ( 12ـ  1 ) 

��

��
= Z −  

�

�

��

��
 +  ν ( 

�²�

�²�
 +  

�²�

�²�
 +

�²�

�²�
)                ( 13ـ  1 ) 

  :حیث أن 

��

��
  یمثل التسارع الكلي: 
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��

��
  یمثل التسارع المحلي :  

�الكمیة 
��

��
+ �

��

��
+ �

��

��
 .التسارع الحملي أو الإنتقاليتمثل  

)x,y,z( الإتجاھات الثلاثة تمثل.  

)X,Y,Z( لوحدة الكتلة حجممركبات قوى ال تمثل.  

  

  

 



 

 

 

 

  الثانيالفصل  

��
������� �� �� ��� ���ٔ�� ��

� � ��ٔ����� ��� ��� �� 
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في الدراسة حیث تعتمد طبیعة الجریان في 

ة وقطر الأنبوب ویتخذ الجریان 

  

 م1883نوعان ممیزان من الإنسیاب في عام 

لھ نفس كثافة الماء على مدخل أنبوب زجاجي یمر 

وقد تمكن بواسطة الصمام 

إذ لاحظ أنھ عندما كانت 

ومع  ،أو خطوط مستقیمة ومتوازیة

لاحظ أن ھناك نقطة تغیر 

بحیث كان عندھا الخط متعرجا أولا ومن ثم ینكسر إلى دوامات 

  

[  

یتحرك المائع في الجریان الطبقي على شكل رقائق متناھیة السماكة وتنزلق ھذه 

ئع حیث تتحرك في خطوط 
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في الدراسة حیث تعتمد طبیعة الجریان في  یمثل الجریان في الأنابیب جانبا مھما

ة وقطر الأنبوب ویتخذ الجریان یسرعة المائع وعلى خواصھ الفیزیائ

  .نمطا معینا حسب قیم ھذه المتغیرات

  طربنسیاب المضــ الإنسیاب الرقائقي والإ

نوعان ممیزان من الإنسیاب في عام  لقد درس العالم الفرنسي رینولدز

لھ نفس كثافة الماء على مدخل أنبوب زجاجي یمر ) الصبغة(حیث حقن سائلا ملونا 

وقد تمكن بواسطة الصمام  ،)1ـ2(الشكل كما ھو موضح في  خلالھ ماء من خزان

إذ لاحظ أنھ عندما كانت  ،نسیابلى طرف الأنبوبة من تغیر معدل الإ

أو خطوط مستقیمة ومتوازیةسرعة الماء منخفظة كان یسیر بخط مستقیم 

لاحظ أن ھناك نقطة تغیر الزیادة التدریجیة لسرعة الماء عن طریق فتح الصمام 

بحیث كان عندھا الخط متعرجا أولا ومن ثم ینكسر إلى دوامات  نسیاب

]2[ولدزتجربة رین :)1ـ 2(الشكل 

  :نسیاب وھما اذ لوحظ أن ھناك نوعین من الإ

  :أوالصفائحي)الطبقي(قائقي رالإنسیاب ال

یتحرك المائع في الجریان الطبقي على شكل رقائق متناھیة السماكة وتنزلق ھذه 

ئع حیث تتحرك في خطوط الرقائق فوق بعضھا البعض دون أن تختلط جسیمات الما
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یمثل الجریان في الأنابیب جانبا مھما    

سرعة المائع وعلى خواصھ الفیزیائالأنابیب على 

نمطا معینا حسب قیم ھذه المتغیرات

ــ الإنسیاب الرقائقي والإ 1

لقد درس العالم الفرنسي رینولدز

حیث حقن سائلا ملونا 

خلالھ ماء من خزان

لى طرف الأنبوبة من تغیر معدل الإالموجود ع

سرعة الماء منخفظة كان یسیر بخط مستقیم 

الزیادة التدریجیة لسرعة الماء عن طریق فتح الصمام 

نسیابعندھا الإ

  .]2[عدیدة

اذ لوحظ أن ھناك نوعین من الإ

الإنسیاب ال ـ1ـ1

یتحرك المائع في الجریان الطبقي على شكل رقائق متناھیة السماكة وتنزلق ھذه 

الرقائق فوق بعضھا البعض دون أن تختلط جسیمات الما
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تلعب لزوجة المائع مسارات أو خطوط سریان محددة وملحوظة حیث 

  

1[  

السریان عالیة نسبیا مع لزوجة صغیرة للمائع فعادة مایكون 

ولا  ،حیث تتحرك جسیمات المائع في مسارات غیر منتظمة جدا

 فھي حركة عشوائیة ثلاثیة الأبعاد

لحركة فیما بین دلا في طاقة ا

فیمكن التحول  ،وحین تتغیر الظروف یمكن أن یتحول السریان من طور إلى آخر

من السریان الطبقي إلى السریان المضطرب أو العكس بحیث یمر بصورة ثالثة من 

المرحلة التي یتم وھي السریان المطلق علیھا السریان المختلط أو السریان الإنتقالي 

  .من السریان الطبقي إلى المضطرب أو العكس

  

]1[  

كاملا فإن الجاذبیة لا تؤثر على نمط 

ذات أھمیة من الناحیة الإنسیاب ومن الواضح أن الخاصیة الشعریة لا تكون 

إحتكاك المائع كنتیجة ، تي

جريان الموائع في الأنابيب ولواحقها                                
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مسارات أو خطوط سریان محددة وملحوظة حیث 

  .دورا مھما في ھذا النوع من الجریان

1[نسیاب الرقائقيالإ: )2ـ2(الشكل 

  :المضطرب  الإنسیاب

السریان عالیة نسبیا مع لزوجة صغیرة للمائع فعادة مایكون إذا كانت سرعة ھّذا 

حیث تتحرك جسیمات المائع في مسارات غیر منتظمة جدا ،السریان مضطربا

فھي حركة عشوائیة ثلاثیة الأبعاد وجود لطبقة منفردة بل ھناك تداخل مستمر

دلا في طاقة اامحدثتا تب،لجسیمات المائع المدفوعة في وسط الحركة

  .]12[جسیمات السریان الموجودة بأحجام مختلفة

وحین تتغیر الظروف یمكن أن یتحول السریان من طور إلى آخر

من السریان الطبقي إلى السریان المضطرب أو العكس بحیث یمر بصورة ثالثة من 

السریان المطلق علیھا السریان المختلط أو السریان الإنتقالي 

من السریان الطبقي إلى المضطرب أو العكس الإنتقال

المضطرب الانسیاب :)3ـ  2(الشكل 

  :رقم رینولدز

كاملا فإن الجاذبیة لا تؤثر على نمط وء عند إنسیاب مائع في مجرى ممل

الإنسیاب ومن الواضح أن الخاصیة الشعریة لا تكون 

تيالعملیة وبالتالي فإن القوى المؤثرة ھي قوى القصور الذا

 الفصل الثاني

 

مسارات أو خطوط سریان محددة وملحوظة حیث مستقیمة أو

دورا مھما في ھذا النوع من الجریان

الإنسیابـ  2ـ  1

إذا كانت سرعة ھّذا 

السریان مضطربا

وجود لطبقة منفردة بل ھناك تداخل مستمر

لجسیمات المائع المدفوعة في وسط الحركة

جسیمات السریان الموجودة بأحجام مختلفة

وحین تتغیر الظروف یمكن أن یتحول السریان من طور إلى آخر

من السریان الطبقي إلى السریان المضطرب أو العكس بحیث یمر بصورة ثالثة من 

السریان المطلق علیھا السریان المختلط أو السریان الإنتقالي 

الإنتقالفیھا العبور أو

رقم رینولدزـ 2-1

عند إنسیاب مائع في مجرى ممل

الإنسیاب ومن الواضح أن الخاصیة الشعریة لا تكون )نوع(

العملیة وبالتالي فإن القوى المؤثرة ھي قوى القصور الذا

  .للزوجة
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عند الأخذ بعین الإعتبار النسبة بین قوى القصور الذاتي وقوى اللزوجة فإن الناتج 

وقد  تجارببعدة الذي قام  "لاوس بورن رینولدز"نسبة للعالم رقم رینولدز یسمى 

ھو الذي أظھر نظریة التشابھ  "اللورد رایلي"ولكن العالم ، م1882نشرت عام 

  .]2[كي بعد ذلك الوقت بعشر سنواتالدینامی

 : كالآتي وتعطى عبارة رقم رینولدز

      

�� =  
���

�
)2-1                      (               

  قطر الأنبوب تمثل  :�

  سرعة الجریان تمثل  :�

  تلة الحجمیةالكتمثل  :�

μ:  معامل اللزوجة الدینامیكیة تمثل  

�ونعلم أن   ρ = ν⁄  رقم لتالي یمكن كتابة وباالحركیة معامل اللزوجة  تمثل ھيو

 :التالیة رینولدز بالعلاقة

�� =
��

�
)2-2       (                             

  :رقم رینولدز الحرج ـ2-2

 لرقائقيقیمة الفاصلة بین الإنسیاب اال عنرینولدزلرقم  2000تعبر القیمة 

وتتغیر قیمة رقم رینولدز الحرج بشكل طفیف وقیمتھا تكون  بوالإنسیاب المضطر

 2000وتكون قیمتھا أقل من، في الماسورة التي یتناقص مقطعھا 2000أكبر من

  .ھي شبھ ثابتة في الماسورة المستدیرة المقطعو إذا كان مقطعھا یتزاید

معنى ذلك أنھ عندما یتزاید قطر الأنبوب یصبح الجریان أقرب إلى المضطرب عند 

تأثر الجریان كذلك بخشونة أو نعومة سطح یوالعكس صحیح سرعات أدنى 

 )أي یصبح الجریان أقرب إلى المضطرب(الماسورة وینخفض رقم رینولدز الحرج 

 1000 حرج إلىحیث یمكن أن ینخفض رقم رینولدز ال ،الخشونة إزدادتكلما 

على أنھ  2000الرقم وللمواسیر الإعتادیة یمكن إعتماد، للمواسیر زائدة الخشونة

  .]2[رقم رینولدز الحرج
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  : حیث

Reنظام الجریان رقائقي  < 2000       

2000 نظام الجریان إنتقالي < �� < 3000     

Reنظام الجریان مضطرب  > 3000   

  

  :ة ـــد الطاقــفواقــ  3

  : مستدیرة المقطع نابیبداخل الأ حتكاكالإفواقد الطاقة الناتجة عن ـ 3-1

 ،نابیباقتھ أثناء الجریان داخل الأجزء من ط للانضغاطیفقد المائع غیر القابل 

والمعادلة التالیة تبین كمیة عادة بدلالة عمود المائع  �ℎ ویعبر عن الطاقة المفقودة

  :حتكاكبالإالطاقة المفقودة 

ℎ�  = �
�

�

��

��
)2-3                                  (  

  :حیث

  رقم رینولدزلبعدي وھو دالة معامل الإحتكاك وھو لایمثل  �

 )2-3(                           � =
��

��
  )بالنسبة للجریان الرقائقي( 

L  موضع الدراسة نبوبطول الأیمثل.  

D  نبوبقطر الأیمثل.  

V  سرعة الجریانتمثل.  

تسمى المعادلة أعلاه معادلة دارسي وتستخدم لحساب سمت الطاقة المفقودة في 

  .]2[ة بمائع غیر قابل للإنضغاطوءالمواسیر الدائریة المقطع الممل

السمت المفقود ھو سمت الضغط أي أن ضغط المائع یھبط أثناء الجریان بسبب 

سمت الضغط بدلالة الإحتكاك ومن الجدیر بالذكر أنھ قد تم التعبیر عن فقد سمت 

(السرعة 
��

��
.(  
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وھناك بعض  حتكاكالإواقد ھو 

  .المحابس والصمامات، 

 دقوافأنابیب المضخات فإن ال

الذي تكون أھمیتھ  حتكاكالإ

في المواسیر الطویلة حیث تعتبر الفواقد الأخرى غیر مھمة في المواسیر الطویلة 

  .حتكاكالإالناتجة عنھا تعتبر قلیلة جدا بالمقارنة مع فواقد 

فمثلا یعتبر فقدان السمت مھما عند مدخل ماسورة سحب لمضخة وخاصة في حالة 

في ماسورة المدخل  حتكاك

فإن تیارات دوامیة  تجاهالإ

 الماسورة،لنفس طول  حتكاك

  .السرعة

بدلالة سمت السرعة مضروبا 

  

  ]2[فقد السمت عند المدخل
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  :الثانویةةـــفواقد الطاق

واقد ھو ال فواقد الطاقة ولكن أھم ھذه الفتتعدد أسباب وأشك

، الأكواع، تغیر مساحة المقطع القواعد المحدودة الأثر مثل

أنابیب المضخات فإن العندما تكون مسافات المواسیر قصیرة مثل خطوط 

الإ أعلاه تصبح ذات أھمیة مقارنة بفواقد المذكورة

في المواسیر الطویلة حیث تعتبر الفواقد الأخرى غیر مھمة في المواسیر الطویلة 

الناتجة عنھا تعتبر قلیلة جدا بالمقارنة مع فواقد 

فمثلا یعتبر فقدان السمت مھما عند مدخل ماسورة سحب لمضخة وخاصة في حالة 

حتكاكالإوجود صمام سفلي وقد یكون أكبر بكثیر من فاقد 

الإأو في  إما في المقدار نسیابالإوعندما تتغیر سرعة 

حتكاكالإیدعن فاقد وینتج عن ذلك فقد في الطاقة یز

السرعةویتناسب مقدار ھذا الفاقد مع مقدار التغیر الفجائي في 

بدلالة سمت السرعة مضروبا  �ℎالثانویة  الطاقةوفي الغالب یتم التعبیر عن فواقد 

  :�الثانوي في معامل الفاقد

ℎ�  = �
��

��
                                  (

  :فقد السمت عند المدخل

فقد السمت عند المدخل :)4ـ  2(الشكل 
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فواقد الطاق 3-2

تتعدد أسباب وأشك

القواعد المحدودة الأثر مثل

عندما تكون مسافات المواسیر قصیرة مثل خطوط 

المذكورة الثانویة

في المواسیر الطویلة حیث تعتبر الفواقد الأخرى غیر مھمة في المواسیر الطویلة 

الناتجة عنھا تعتبر قلیلة جدا بالمقارنة مع فواقد  لأن قیم الفواقد

فمثلا یعتبر فقدان السمت مھما عند مدخل ماسورة سحب لمضخة وخاصة في حالة 

وجود صمام سفلي وقد یكون أكبر بكثیر من فاقد 

  .القصیرة

وعندما تتغیر سرعة 

وینتج عن ذلك فقد في الطاقة یزتتكون 

ویتناسب مقدار ھذا الفاقد مع مقدار التغیر الفجائي في 

وفي الغالب یتم التعبیر عن فواقد 

في معامل الفاقد

)2-4                                  (  

  

فقد السمت عند المدخل 1ـ2ـ3
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فإنھ یمكن ملاحظة أنھ كلما دخل المائع من الخزان إلى 

من بعضھا البعض كما لو كانت 

ى أقص Bخطوط نفث یندفع من فوھة ذات حافة حادة بحیث یوجد عند النقطة 

سرعة وأقل ضغط كمایبین ذلك عمود البیزومتر ویكون السریان في ھذه النقطة 

یصبح  Cو Bوذو حركة تقدمیة بطیئة جدا بین 

یتجدد وتنخفض السرعة بینما یرتفع 

  ).ـ خ ط ـ وخط الطاقة

من الملاحظ أن  ،خط المیل الھیدرولیكي

وھذه المسافة  Cإلى A المسافة من

وكمیة الطاقة المفقودة خلال ھذا الطول أكبر 

تغیر معامل  )5- 2( ویبین الشكل

  

                               0.8=K  

  ]2[معامل فقد المدخل لفتحات مختلفة 

إلى داخل خزان كبیر لدرجة أن السرعة بداخلھ تكون 

فإنھ یتم إمتصاص طاقة الحركة بكاملھا وبالتالي فإن فقد المخرج یساوي 
��

��
 

وھذا حقیقي ویمكن إثبات ذلك بتطبیق معادلة 

وفي جمیع الحالات ، التي تبین أن طاقة الضغط داخل الخزان تكون صفرا
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فإنھ یمكن ملاحظة أنھ كلما دخل المائع من الخزان إلى  )4ـ  2(لبالرجوع إلى الشك

من بعضھا البعض كما لو كانت الماسورة فإن خطوط السریان تحاول التقارب 

خطوط نفث یندفع من فوھة ذات حافة حادة بحیث یوجد عند النقطة 

سرعة وأقل ضغط كمایبین ذلك عمود البیزومتر ویكون السریان في ھذه النقطة 

وذو حركة تقدمیة بطیئة جدا بین  اضطرابمحاطا بمائع في حالة 

یتجدد وتنخفض السرعة بینما یرتفع  نسیابالإالمائع في حالة تشویش كبیرة لأن 

وخط الطاقة ـ خ م ه ـ المیل الھیدرولیكيخط لاحظ 

خط المیل الھیدرولیكيعادیا لاحظ  الانسیابیصبح 

المسافة منل یكون موزعا على طول فقد الطاقة عند المدخ

وكمیة الطاقة المفقودة خلال ھذا الطول أكبر ، تعادل عدة أضعاف قطر الماسورة

ویبین الشكل لنفس المسافة حتكاكبالإبكثیر من الطاقة المفقودة 

  .الفقد بتغیر فتحة المدخل

                    0.5=K                               

معامل فقد المدخل لفتحات مختلفة : )5ـ  2( الشكل

  :فقد السمت عند المخرج

إلى داخل خزان كبیر لدرجة أن السرعة بداخلھ تكون عند تصریف مائع بسرعة 

فإنھ یتم إمتصاص طاقة الحركة بكاملھا وبالتالي فإن فقد المخرج یساوي 

وھذا حقیقي ویمكن إثبات ذلك بتطبیق معادلة 1.00للمخرج تساوي 

التي تبین أن طاقة الضغط داخل الخزان تكون صفرا

  .]2[ 1.00یكون معامل فقد المخرج

 الفصل الثاني

 

بالرجوع إلى الشك

الماسورة فإن خطوط السریان تحاول التقارب 

خطوط نفث یندفع من فوھة ذات حافة حادة بحیث یوجد عند النقطة 

سرعة وأقل ضغط كمایبین ذلك عمود البیزومتر ویكون السریان في ھذه النقطة 

محاطا بمائع في حالة 

المائع في حالة تشویش كبیرة لأن 

لاحظ (الضغط 

یصبح  D إلى Cمن 

فقد الطاقة عند المدخ

تعادل عدة أضعاف قطر الماسورة

بكثیر من الطاقة المفقودة 

الفقد بتغیر فتحة المدخل

0.04 =K  

الشكل

  

فقد السمت عند المخرج  2ـ2ـ3

عند تصریف مائع بسرعة 

فإنھ یتم إمتصاص طاقة الحركة بكاملھا وبالتالي فإن فقد المخرج یساوي  مھملة

للمخرج تساوي  K أي أن

التي تبین أن طاقة الضغط داخل الخزان تكون صفرا برنولي

یكون معامل فقد المخرج

  



 جريان الموائع في الأنابيب ولواحقها

 ویبینالظواھر التي توضح التقلص الفجائي في المقطع 

كنتیجة لزیادة السرعة خط المیل الھیدرولیكي 

 .  

  

  ]2[الفقد نتیجة التقلص الفجائي 

ط المیل الھیدرولیكي خروف التوسع الفجائي حیث یسجل 

لتعویض  لیس كافیا رتفاع

 توجد في المنطقة ضطراب

  

  ]2[الفقد نتیجة التوسع المفاجئ

جريان الموائع في الأنابيب ولواحقها                                
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  :نتیجة التقلص

الظواھر التي توضح التقلص الفجائي في المقطع  )6- 

خط المیل الھیدرولیكي نخفاض ملحوظ في ضغط 

. خط الطاقةوخط المیل الھیدرولیكي التي یبینھا الفرق بین 

الفقد نتیجة التقلص الفجائي ): 6ـ  2(الشكل 

  :المفاجئالفقد نتیجة التوسع 

روف التوسع الفجائي حیث یسجل ظ )2-7

رتفاعالإولكن ھذا  ،السرعة انخفاضفي الضغط بسبب 

ضطرابالإفإن حالة من  ھو موضحفي السرعة كما 

  .عادیا نسیابالإویصبح بعدھا   Eإلى 

الفقد نتیجة التوسع المفاجئ): 7ـ  2(الشكل 

 الفصل الثاني

 

نتیجة التقلصالفقد  3ـ2ـ3

- 2(شكلال نییب

نخفاض ملحوظ في ضغط البیزومترإ

التي یبینھا الفرق بین 

الفقد نتیجة التوسع  4ـ2ـ3

2(یبین الشكل 

في الضغط بسبب  ارتفاعا

في السرعة كما  نخفاضلإا

إلى  Cالنقطة  من
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  :مختلفة الفقد في وصلات 5ـ2ـ3

والنسبة ویبین كذلك النسبة  K معامل فاقد الشحنة الثانوي قیم )1-2(ل یبین الجدو

D/L إیجاد الفاقد بدلالة الإحتكاك  الوصلات المذكورة حیث یمكن من المكافئة لكل

  .]2[المبین في الجدولللطول المكافئ 

  لوصلات المواسیرفاقد الشحنة الثانوي قیم معاملات ): 1ـ  2(الجدول 

  K  D/L  الوصلة

  32  0.9  كوع نصف قطر قصیر

  27  0.75  كوع نصف قطر متوسط

  20  0.60  كوع نصف قطر طویل

  Т  1.8  67وصلة 

  U  2.2  75انحناء عائد كامل 

  

على طول الجدار عبر الإنحناءات والأكواع توجد زیادة في الضغط  نسیابالإفي 

وبعد تجاوز منطقة  ،في الضغط على طول الجدار الداخلي وانخفاضالخارجي 

تدریجیا على  رتفاعبالإیأخذ الضغط ، إلى وضعھ الطبیعي نسیابالإالإنحناء وعودة 

عند الأكواع إلى حد كبیر على النسبة بین  یعتمد فقد الطاقة. السرعة انخفاضب حس

  .]2[نصف قطر الإنحناء ونصف قطر الماسورة

للضیاعات في الطاقة من جانب نظري سنقوم في الفصل بعد الدراسة النظریة   

الموالي بدراسة تجریبیة مخبریة لھذه الضیاعات في الأنابیب ووصلاتھا الثانویة 

 . منھا والخطیة

  

  



 

 

 

 

  الثالثالفصل  

 ��
� � �� ������ �� �� �� ������ �� �� �� ��� ��

�� ������

��
������� �� �� ��� ���ٔ�� 

 



ادراسة تجريبية لحساب ضياع الطاقة في الأنابيب ولواحقه               الفصل الثالث  

18 
 

 

 خسائر كبیرة، تدفق السوائل عبر شبكة الأنابیب یسود نوعان من فقدان الطاقة في 

حتكاك الناتجة عن التأثیرات الخسائر الكبیرة بفقدان طاقة الإ وخسائر طفیفة  ترتبط

وترجع الخسائر الطفیفة إلى ، ناحیة أخرى وخشونة جدار الأنبوب مناللزجة للوسط 

 تركیبات الأنابیب والتغیرات في اتجاه التدفق والتغیرات في منطقة التدفق نظرا لتعقید 

                                                   .الأنابیب وعدد التركیبات المستخدمةنظام 

یل منھ سوف نتطرق في ھذا للتعرف على مسببات الضیاع في الشحنة وطرق التقل

                                                             :وھي بعض التجاربالفصل إلى 

فقدان الطاقة في وصلات الأنابیب :1التجربة   

فقدان الطاقة في الأنابیب  :2 التجربة  

فقدان الطاقة في وصلات الأنابیب: التجربة الأولى   

لشحنة لمجموعة الھدف من ھذه التجربة ھو تحدید فقدان ا: الھدف من التجربة ـ 1 

.والأكواع ،والتقلص، التوسع، بما في ذلك الإنحناءات، من لواحق الأنابیب  

:ـ الأدوات التجریبیة 2  

:الأدوات المستعملة في ھذه التجربة ھي   

  1F-10 مقعد ھیدرولیكيـ 

  1F- 22الانحناءات ـ جھاز فقدان الشحنة في أجھزة 

 ـ جھاز قیاس الزمن

 ـ مقیاس درجة الحرارة

وصلات الأنابیب  یوضح جھاز فقدان الشحنة في )1- 3(والشكل   

 

 



ادراسة تجريبية لحساب ضياع الطاقة في الأنابيب ولواحقه

 

]17[ وصلات الأنابیب

یتكون جھاز دراسة فقدان الطاقة الناتجة عن وصلات الأنابیب من جزئین أساسیین 

یوضح تفاصیل المقعد الھیدرولیكي الذي 

یوضح تفاصیل جھاز ضیاع الطاقة 
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وصلات الأنابیب جھاز دراسة فقدان الشحنة في : )1-3(الشكل

یتكون جھاز دراسة فقدان الطاقة الناتجة عن وصلات الأنابیب من جزئین أساسیین 

یوضح تفاصیل المقعد الھیدرولیكي الذي ) 2ـ3(الشكل : نوضح تفاصیلھما في الشكلین

یوضح تفاصیل جھاز ضیاع الطاقة ) 3ـ3(والشكل ، یعتبر جھاز تغذیة مستمرة بالماء

                                                                      .في وصلات الأنابیب

 الفصل الثالث

 

 الشكل

یتكون جھاز دراسة فقدان الطاقة الناتجة عن وصلات الأنابیب من جزئین أساسیین 

نوضح تفاصیلھما في الشكلین

یعتبر جھاز تغذیة مستمرة بالماء

 في وصلات الأنابیب



ادراسة تجريبية لحساب ضياع الطاقة في الأنابيب ولواحقه

 

ـ علبة المفاتیح والقواطع الكھربائیة
ـ أنبوب للمیاه الزائدة في الحوض 

  بحساب التدفق
ـ صمام مراقبة التدفق من المضخة

ـ وصلة للتغذیة بالماء من المضخة
ـ مضخة مغمورة في الماء

تصریف وتفریغ الماء

1F ]18[
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ـ علبة المفاتیح والقواطع الكھربائیة 7  
ـ أنبوب للمیاه الزائدة في الحوض  8

بحساب التدفقص الخا  
ـ صمام مراقبة التدفق من المضخة 9  

ـ وصلة للتغذیة بالماء من المضخة 10  
ـ مضخة مغمورة في الماء 11  
تصریف وتفریغ الماء ـ صمام 12  

 

  ـ حوض تخزین الماء
من حوض  ـ صمام منزلق لاخراج الماء

خاص بحساب التدفق
 لقیاس مستوى الماء ي أنبوب مانومتر

المتدفق
ـ حوض خاص بحساب التدفق

       ـ لواحق لتغذیة الماء من المضخة 
1F-22للجھاز

ـ غطاء التصریف

1-10 مقعد ھیدرولیكي :)2ـ  3(الشكل   

  

 الفصل الثالث

ـ حوض تخزین الماء1  
ـ صمام منزلق لاخراج الماء 2  

 خاص بحساب التدفق
أنبوب مانومترـ  3

المتدفق             
ـ حوض خاص بحساب التدفق 4  
ـ لواحق لتغذیة الماء من المضخة  5

للجھاز           
ـ غطاء التصریف 6  
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تضییق مفاجئ ـ8  

توسیع مفاجئ ـ9  

صمام غلق وفتح ـ10  

ست قنوات مانومتر ـ11  

مانومتر أنبوبي ذو نابض ـ12  

غرفة دائریة لقیاس الضغط ـ13  

أنابیب لوصل المانومتر بالأنبوب  ـ14

 المدروس

قاعدة على شكل إطار ـ1  

-10أنبوب وصل یغذي بالماء من الجھاز ـ2

1F  

1F- 10أنبوب وصل یعید الماء للجھاز  ـ3  

حاد أنبوب على شكل مرفق ـ4  

أنبوب على شكل مرفق دائي ـ5  

)إنحناء قصیر(أنبوب منحني ـ6  

)إنحناء طویل(أنبوب منحني  ـ7  

]19[ جھاز ضیاع الطاقة في وصلات الأنابیب): 3ـ3(الشكل  

:التجریبیة جراءات ـ الإ 3  

:نتبع الخطوات التالیة   

.ولیك والتأكد من أن قاعدتھ أفقیةتثبیت الجھاز على طاولة الھیدر: أولا   

وتشغیل أنبوب تمدید المخرج إلى الخزان ، توصیل مدخل الجھاز بمصدر التدفق: ثانیا

.الحجمي وتثبیتھ في مكانھ   

نشغل المضخة لملأ نظام ، المقعدي وصمام التحكم في التدفق بعد فتح الصمام :ثالثا

. وأجھزة قیاس الضغط بالماء الأنابیب  

.تنقیة نظام الأنابیب من الھواء : رابعا  

.تعدیل مستوى الماء في المانومتر المائي في المجال المسموح بالقیاس : امساخ  

التدفق حساب للتروذلك  5ستغرق لملأ إناء مدرج بحجم قیاس الزمن الم: سادسا

.الحجمي  

.المانومتر بعد ثبات مستوى الماء مستوى الماء في أخذ قراءات ارتفاع :سابعا  

.اء المتدفققیاس درجة حرارة الم: ثامنا   
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: ـ النتائج والحسابات  4  

 الحسابات :

: نقوم في كل محاولة بحساب كل من ، مرات 4تكرار الإجراءات السابقة  بعد  

h∆    :بحیث   بین مستویي الماء في المانومتر الفرق   تحدید وحساب   

Δℎ =  h�   − h� )                              1ـ3(  

  :یحسب وفق العلاقة  (�/�³) �والتدفق الحجمي

� =  
��

��
)2ـ3(                                          

:حیث   

 �Δ حجم السائل المتدفقالتغیرفي  

 �Δ زمن التدفق

 جدول النتائج :

لفقدان الطاقة في وصلات الأنابیب النتائج التجریبیة) 1ـ  3(الجدول   

تجربة  التركیبة
:رقم   

 مانومتر
h1(mm) 

 مانومتر
h2(mm) 

فقدان 
الشحنة 

∆h(mm) 

الحجم 
v  بـ
)I(  

الزمن 
t 
)s(  

Qالتدفق   
)s/3m(  

اتساع 
 مفاجئ

1 203 206 3 5 41 1.21E-4 

2 227 231 4 5 38 1.35E-4 

3 244 252 8 5 28 1.78E-4 

4 260 269 9 5 23 2.18E-4 

تقلص 
 مفاجئ

1 205 194 11 5 41 1.21E-4 

2 231 218 13 5 38 1.35E-4 

3 251 228 23 5 28 1.78E-4 

4 268 238 30 5 23 2.18E-4 

نحناء إ 1 206 204 2 5 41 1.21E-4 
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 1.35E-4 38 5 5 228 233 2 طویل

3 253 247 6 5 28 1.78E-4 

4 269 260 9 5 23 2.18E-4 

نحناء إ
 قصیر

1 195 185 10 5 41 1.21E-4 

2 218 207 11 5 38 1.35E-4 

3 229 208 21 5 28 1.78E-4 

4 238 213 25 5 23 2.18E-4 

كوع بنصف 
  º90قطر

1 181 160 21 5 41 1.21E-4 

2 201 180 21 5 38 1.35E-4 

3 198 163 35 5 28 1.78E-4 

4 158 193 45 5 23 2.18E-4 

كوع ذو 
زاویة حادة 

)المتري(  

1 128 106 22 5 41 1.21E-4 

2 141 116 25 5 38 1.35E-4 

3 94 52 42 5 28 1.78E-4 

4 65 7 58 5 23 2.18E-4 
 

 ضح تغیر فقدان الشحنة بتغیر التدفقتو ةبیانی بمنحنیات )1ـ3(تم تمثیل نتائج الجدول 

.)4ـ3(كما یوضحھ الشكل  لكل وصلة أنبوبیة  
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فق�
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)

(m3/s) الت����������دفق

ك���وع ذو زاوی���ة ح���ادة

90ك�����وع بنص�����ف قط������ر 

انحن�������اء قص�������یر

تقل�������ص مف�������اجئ

اتس������اع مف������اجئ

انحن�����اء طوی�����ل

التدفق فقدان الشحنة بدلالة تغیر ) :4ـ  3( الشكل  

: ـ مناقشة النتائج  5  

لكل وصلة أنبوبیة نلاحظ أنھ كلما  التدفقرسم منحنیات تغیر فقدان الشحنة بتغیربعد ـ 

                                                                         .التدفق زاد فقدان الشحنة في جمیع الوصلات زاد

التقلص فھو یسبب فقدان في التغیر في قطر الأنبوب سواء كان نحو التوسع أو ـ 

التقلص المفاجئ أكبر ضیاع للشحنة من التوسع  ونلاحظ من خلال المنحنى أن، الشحنة

                                                                                        .المفاجئ

كان نصف قطر تقویس الإنحناء كبیر كلما  نحناءات نلاحظ أنھبالنسبة للأكواع والإـ 

حیث نلاحظ فقدان الشحنة في الإنحناء الطویل عند  ،أقل كلما كان الضیاع في الطاقة

التدفق یصل الفقدان في  كمیة بینما في نفس mm (2(ھو 0.00012) s/³m(تدفق

ویصل إلى عشرة ، نحناء القصیرالإ في mm (10(الشحنة إلى خمسة أضعاف أي 

من نحناء الطویل ھو أقل ضیاع للشحنة الإ ھذا مما یعني أن أضعاف وأكثر في الأكواع

                            .دروسة لأنھ ثابت القطروالأقرب للإستقامةمجمیع الوصلات ال
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الأنابیب  في الطاقةفقدان :  الثانیةالتجربة   

بسبب  الطاقة دراسة فقدان إلىمن ھذه التجربة  تھدف :ـ الھدف من التجربة 1

كذلك تحدید نضام التدفق  ،عامل الاحتكاك المرتبط بھوتحدید ، حتكاك في الأنبوبالإ

بین النتائج  والمقارنة، بعد الحصول على رقم رینولدز  )صفائحي أو مضطرب(

  .التجریبیة والنظریة

:ھي الأدوات المستعملة في ھذه التجربة :ـ الأدوات التجریبیة  2  

  1F-10 مقعد ھیدرولیكيـ 

  1F-18الانحناءات  ـ جھاز فقدان الشحنة في أجھزة 

 ـ جھاز مقیاس الزمن 

)حجم الماء المتدفق(ـ مخبار مدرج   

 ـ مقیاس درجة الحرارة 

الناتج عن الاحتكاك  دراسة فقدان الشحنة المستعمل فيجھازیوضح ال) 5ـ3(والشكل 

.1F-18داخل الأنابیب   



ادراسة تجريبية لحساب ضياع الطاقة في الأنابيب ولواحقه               الفصل الثالث  

26 
 

 

الأنابیبجھاز دراسة فقدان الشحنة الناتج عن الاحتكاك داخل :)5ـ3(الشكل   

 18 -1F]17[  

یتكون جھاز دراسة فقدان الشحنة الناتج عن الإحتكاك داخل الأنابیب من جزئین 

جھاز ) 6ـ3(والشكل  1F- 10 مقعد ھیدرولیكي )2ـ3(أساسیین كما یوضحھ الشكلان 

.اختبار الإحتكاك داخل الأنابیب  
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]1F ] 20- 18الأنابیب 

.الھیدرولیك

تشغیل المضخة والتخلص من الفقاعات الھوائیة باغلاق صمام الخروج وفتح 

 .مسامیر التخلص من الفقاعات الھوائیة فیخرج الماء مع الفقاعات الھوائیة

ھا نقوم بقراءة دیتم فتح الصمام فتحة صغیرة والحصول على تدفق معین وبع

.وأیضا قیاس كل من الحجم والزمن

 

ـ أنبوب مدخل إلى خزان الرأس الثابت 
ـ أنبوب مدخل لقسم الاختبار

ـ مقاطع الأنابیب
ـ خزان رأس ثابت

ـ مدخل الھواء
ـ مضخة الھواء

ـ أنبوب مخرج مرن من فائض خزان 

9 

10 

 

 

11 
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الأنابیب  داخل حتكاكالإجھاز اختبار) :6ـ 3(الشكل 

:ـ الإجراءات التجریبیة 

الھیدرولیكبیب عمودیا على طاولة تثبیت جھاز احتكاك الأنا

.تركیب مدخل الجھاز بالمضخة

تشغیل المضخة والتخلص من الفقاعات الھوائیة باغلاق صمام الخروج وفتح 

مسامیر التخلص من الفقاعات الھوائیة فیخرج الماء مع الفقاعات الھوائیة

یتم فتح الصمام فتحة صغیرة والحصول على تدفق معین وبع

وأیضا قیاس كل من الحجم والزمنعن طریق المانومترات  2hو  

ـ أنبوب مدخل إلى خزان الرأس الثابت  9  
ـ أنبوب مدخل لقسم الاختبار 10  
ـ مقاطع الأنابیب 11  
ـ خزان رأس ثابت 12  
ـ مدخل الھواء 13  
ـ مضخة الھواء 14  
ـ أنبوب مخرج مرن من فائض خزان  15

 الرأس
 

ـ مسامیر نزیف الھواء
ـ التنصت على الضغط

ـ أنبوب اختبار
مقیاس الضغط الزئبقي مع الحجم

ـ مقیاس ضغط الماء
ـ التنصت على الضغط 

ـ محبس منظم للتدفق
ـ أقدام قابلة للتعدیل

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 الفصل الثالث

 الشكل 

ـ الإجراءات التجریبیة  3  

تثبیت جھاز احتكاك الأنا: أولا   

تركیب مدخل الجھاز بالمضخة :ثانیا   

تشغیل المضخة والتخلص من الفقاعات الھوائیة باغلاق صمام الخروج وفتح  :ثالثا 

 مسامیر التخلص من الفقاعات الھوائیة فیخرج الماء مع الفقاعات الھوائیة

یتم فتح الصمام فتحة صغیرة والحصول على تدفق معین وبع :رابعا 

1hالمانومتر   

 

 
ـ مسامیر نزیف الھواء 1  
ـ التنصت على الضغط 2  
ـ أنبوب اختبار 3  
مقیاس الضغط الزئبقي مع الحجم ـ 4  
ـ مقیاس ضغط الماء 5  
ـ التنصت على الضغط  6  
ـ محبس منظم للتدفق 7  
ـ أقدام قابلة للتعدیل 8  

12 

13 

 

14 

15 



ادراسة تجريبية لحساب ضياع الطاقة في الأنابيب ولواحقه               الفصل الثالث  

28 
 

دفق السابق وأخذ لیعطي تدفق أكبرمن الت) صمام الخروج(یتم فتح الحنفیة : خامسا 

.القیاسات الازمة  

.إعادة الخطوات السابقة عدة مرات یتم: سادسا   

: ـ النتائج والحسابات  4  

 الحسابات : 

  : في كل محاولة  نقوم بالحسابات التالیة  h: بعد  اتباع الخطوات السابقة وأخذ قیم لـ 

h∆   : بحیث    بین مستویي الماء في المانومتر الفرق   تحدید وحساب   

Δℎ =  h�   − h� )                              3ـ3(  

 

  :یحسب وفق العلاقة  (�/�³) �والتدفق الحجمي

� =  
��

��
)4ـ3(                                          

:حیث   

      �Δ                 المتدفقزمن  :

حجم السائل المتدفق:   Δ� 

 

:  حیث   )ms-1( حساب السرعة   

V =
� 

�
 =  

��

π��                                      )5ـ3(

: حیث  

التدفق الحجمي:  � 

 m (0.003 ] 20[ D(قطرالأنبوب والمقدر بـ : 
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وذلك وفق ، نمط السریان نقوم بحساب رقم رینولدز  لتحدید :Reحساب رقم رینولدز 

:العلاقة  

  �� =
��

ν
                                        ( 6ـ3 ) 

:حیث   

السرعة المتوسطة لتدفق الماء  :  v 

 ν : عند درجة الحرارة ، اللزوجة الحركیة للمائع وھي ثابتة ومتعلقة بدرجة الحرارة

)C°20( الحركیة  اللزوجة معامل المقاسة في ھذة التجربة فإن  

1.002 :قدر بـ ی × 10�� (�� ∕ s)  ]20[  

    

D:  قطر الأنبوب  

:تحدید نوع السریان  

:حیثرینولدزبعد حساب رقم رقائقي أو مضطرب نحدد نوع السریان   

یصنف جریان رقائقي     �� < 2000  

یصنف جریان مضطرب  Re > 2000 

  :بطریقتین  �یتم حساب معامل الاحتكاك :  �حساب معامل الاحتكاك 

:نعتمد على العلاقة التالیة  :طریقة تجریبیة ) أ   

 ∆ℎ =  � 
�

� 
 

�²

��
          ⇒     � =  Δh 

2gD

V² L
                             ( 7ـ3 )                                

: بحیث   

قطر الأنبوب    D 

m (0.5(المقدر بـ  طول الأنبوب   L 

kg/N( 9.81(ثابت الجاذبیة الأرضیة   � 

:بحیث حسب نمط السریان نحدد العلاقة الحسابیة  :طریقة نظریة ) ب  

: رقائقيالنمط في ال     

 f ]20[ = 
��

��
                                      ( 8ـ3 ) 
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: مضطربالنمط في ال  

 f ]20[ = 
�.����

√��
� )                                 9ـ3(  

 جدول النتائج :

الأنابیب داخلتجربة فقدان الطاقة نتائج ): 2ـ  3(الجدول   

 

ھومنحنى بیاني یوضح  )7ـ3(الشكل ، بمنحنیات بیانیة) 2ـ3(تم تمثیل نتائج الجدول 

منحنیین بیانیین یوضحان تغیر قیم ) 8ـ3(والشكل ، تغیر فقدان الشحنة بتغیر التدفق

                              .لقیم نظریة وقیم تجریبیةمعامل الاحتكاك بتغیر رقم رینولدز

التجربة 
:رقم   

h1 h2 ∆h 
)mm(  

V(l) t 
(S) 

Q 
(m3/S) 

V 
(m/S) 

Re fالنظ��ة fالتج��ب�ة 

01 277 223 54 0.420 231 1.81E-6 0.256 766.46 0.083 0.093 

02 308 181 127 0.548 134 4.09E-6 0.578 1730.5 0.036 0.044 

03 328 157 171 0.400 75 5.33E-6 0.754 2257.47 0.044 0.035 

04 405 67 338 0.515 69 7.46E-6 1.055 3158.67 0.041 0.036 

05 431 42 389 0.568 73 7.78E-6 1.101 3296.39 0.040 0.037 

06 316 172 144 0.540 117 4.61E-6 0.652 1952.08 0.032 0.039 

07 368 113 255 0.548 84 6.52E-6 0.937 2805.37 0.042 0.034 

08 263 242 21 0.180 239 0.75E-6 0.106 317.36 0.201 0.220 
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التدفق  تغیر فقدان الشحنة بدلالة: )7ـ  3( الشكل  
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f التجریبی���������������������ة

 

Reبدلالة رقم رینولدز fمنحنى یوضح تغیر معامل الاحتكاك : )8ـ3( الشكل  
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: ـ مناقشة النتائج  5  

 f نلاحظ ھناك تقارب بین القیم النظریة والقیم التجریبیة في حساب معامل الاحتكاك ـ

كما نلاحظ أن ھناك علاقة عكسیة ، الأخطاء التجریبیةفي حدود بعض إلى حد كبیر 

                                                  .Reورقم رینولدز  fحتكاك بین معامل الإ

ن أقل مما إذا كان السریان ـ عندما یكون  السریان رقائقي الضیاع في الشحنة یكو

                                                                                      .مضطرب

:خلاصة الدراسة التجریبیةــ  6  

نحناء الطویل ھو الإ  نابیب وجد أنعات في وصلات الأبعد دراسة مختلف الضیا

أكبر في ادة التدفق یسبب ضیاع كما أن زی، سبب أقل ضیاع للطاقةأفضل وصلة لأنھا ت

داخل الانابیب أكبر بكثیر مقارنة  حتكاكذالك نجد أن ضیاع الطاقة بسبب الإك، الطاقة

بالضیاع في الطاقة الذي تسببھ الوصلات الأنبوبیة حیث أكبر قیمة لضیاع الطاقة في 

بینما الضیاع  mm (58(الوصلات المدروسة ھي في الكوع ذو زاویة حادة یصل إلى 

ونستخلص من ھذه الدراسة . mm (389(كاك یصل إلى في الطاقة بسبب الإحت

وجب دراستھا وإعدادھا جیدا قبل  إلى أن شبكات التغذیة والتوصیل بالموائع التجریبیة

الشروع في إنجازھا وھذا أمر ضروري للحفاظ علیھا والتقلیل من الضیاعات في 

                                                                                          .الطاقة

التي تم فیھا التأكد من ضیاع الطاقة في الأنابیب بعد ھذه الدراسة التجریبیة   

سنتطرق في الفصل القادم إلى دراسة بمحاكاة عددیة لنوضع تغیر السرعة ووصلاتھا 

كذلك بعض لواحق ، یب في الجریان المضطرب والرقائقيوالضغط داخل الأناب

.                                                             الأنابیب في الجریان الرقائقي  



 

 

 

 

  رابعالفصل ال

 ���� ��� ����� ����  
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من ف ،الإلكترونیات والاتصالاتالمحاكاة ھي أداة أساسیة في مجال تعتبر    

خلالھا یمكن إعادة إنشاء وتحلیل السیناریوھات المعقدة، مما یسمح لنا بفھم سلوك 

ب رقمیة حقیقیة عندما تتم فھي عبارة عن تجار الأنظمة والتنبؤ بھا قبل تنفیذھا

فقد تم استخدام البرامج الحاسوبیة المخصصة لمحاكات تفاعلات الموائع مثل  .بعنایة

Fluent Ansys، ع والتي تعتمد على حل المعادلات الریاضیة والفیزیائیة للموائ

  . ة الحرارةجواللزوجة والضغط ودر، الكثافة: المراد محاكاتھا مثل

الشكل الھندسي وانشاء ھو برنامج یسمح لنا بانشاء :Gambitبرنامج ـ 1

  .]Fluent]12الشبكات التي یمكن استخدامھا خاصة في ظل برنامج 

لھا في الأشكال ھو برنامج آلي لنمذجة تدفق السوائل ونق:Fluentبرنامج ـ 2

ذلك القدرة على حل  بما في، كاملةمرونة شبكیة  Fluentیوفر ، الھندسیة المعقدة

لتطبیق ھذا البرنامج في دراستنا لھذا الجزء نتبع الخطوات و. ]12[مشاكل التدفق

  : التالیة 

نظرا لأن و، Gambitالذي تم إنشاؤه ضمن  )mesh(نقوم باسترداد الملف : أولا

  .ھو الأنسب لمحاكاتنا D2ھندستنا مبنیة على خیار ثنائي الأبعاد یبدو أن الاختیار 

یراد الشكل الھندسي یجب علینا ادخال المعلومات الشروط الخاصة بنا بعد إ :ثانیا

ثم ، سنختار نوع المائع ونوع السریان ، Solverللمحاكاة من خلال اختیار نموذج 

  . لمستخدم وضبط قیمة الشروط الحدیةنقوم بتحدید خصائص السائل ا

 العملیات الحسابیة ونظھر النتائج التيكرارات لبدأ یجب علینا اختیار عدد الت: ثالثا

  .یتم عرضھا في ھذا الفصل

 :داخل الأنابیبالرقائقي الجریان ـ  3

معامل اللزوجة ، 20mطول الأنبوب یساوي  ،1mنعتبر أن قطر الأنبوب یساوي 

�ھو الدینامیكیة للمائع یساوي = ، الكتلة الحجمیة  للمائع تساوي ������ �� 1

� = ، والسرعة المتوسطة عند مدخل الأنبوب تساوي ��� �� 1000

  .الضغط عند مخرج الأنبوب یساوي الضغط الجويو ��� � 0.05
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 :داخل الأنبوب في حالة الجریان الرقائقي و الضغط توزیع السرعةـ 1ـ3

  

  الأنبوب في حالة الجریان الرقائقي جزء من توزیع السرعة داخل): 1-4(شكل ال

  

  توزیع الضغط داخل الأنبوب في حالة الجریان الرقائقي): 2-4(شكل ال
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نبوب في حالة المقطع العرضي للأالسرعة داخل  منحى توزیع ـ2ـ3

 :الجریان الرقائقي

  

توزیع منحى السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب في حالة ): 3-4(شكل ال

  الجریان الرقائقي

من أجل مواضع  تغیر السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب ـ3ـ3

  :مختلفة في حالة الجریان الرقائقي

  

تغیر السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب من أجل مواضع ): 4- 4(الشكل

  مختلفة في حالة الجریان الرقائقي
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 :الجریان المضطرب داخل الأنابیبـ  4

، معامل اللزوجة 20m، طول الأنبوب یساوي 1mنعتبر أن قطر الأنبوب یساوي 

�الدینامیكیة للمائع یساوي ھو  = ، الكتلة الحجمیة  للمائع ������ �� 0.3

�تساوي  = ، و السرعة المتوسطة عند مدخل الأنبوب تساوي ��� �� 1000

  .و الضغط عند مخرج الأنبوب یساوي الضغط الجوي ��� � 4

 :المضطربتوزیع السرعة داخل الأنبوب في حالة الجریان  ـ1ـ4

  

  توزیع السرعة داخل جزء من الأنبوب في حالة الجریان المضطرب): 5-4(شكل ال

العرضي للأنبوب في حالة  توزیع منحى السرعة داخل المقطع ـ2ـ4

 :المضطربالجریان 

  

توزیع منحى السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب في حالة ): 6-4(شكل ال

  الجریان المضطرب
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تغیر السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب من أجل مواضع  ـ3ـ4

  : المضطربمختلفة في حالة الجریان 

  

تغیر السرعة داخل المقطع العرضي للأنبوب من أجل مواضع ): 7-4(شكل ال

  المضطربمختلفة في حالة الجریان 

  :الجریان داخل وصلات مختلفةـ 5

�نعتبر أن معامل اللزوجة الدینامیكیة للمائع یساوي ھو  = 1 �� ������ ،

�الكتلة الحجمیة للمائع تساوي  = ، و السرعة المتوسطة عند ��� �� 1000

و الضغط عند مخرج الوصلة یساوي الضغط  ��� � 0.05مدخل الوصلة تساوي 

  .في دراسة جمیع الوصلات الأنبوبیة، وھذا  الجوي

 ):T(توزیع السرعة و الضغط داخل وصلة على شكل حرف  ـ1ـ5

  
  )T(توزیع السرعة داخل وصلة على شكل حرف ): 8-4(شكل ال
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  )T(توزیع الضغط داخل وصلة على شكل حرف ): 9- 4(شكل ال

توزیع السرعة و الضغط داخل وصلة على شكل كوع نصف قطر  ـ2ـ5

  :انحناءه یساوي الصفر

  

توزیع السرعة داخل وصلة على شكل كوع نصف قطر انحناءه ): 10-4(شكل ال

  یساوي الصفر
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توزیع الضغط داخل وصلة على شكل كوع نصف قطر انحناءه ): 11-4(شكل ال

  یساوي الصفر

توزیع السرعة و الضغط داخل وصلة على شكل كوع ذو نصف قطر  ـ3ـ5

  :انحناء طویل

  

  شكل انحناء طویلتوزیع السرعة داخل وصلة على ): 12-4(شكل ال
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  توزیع الضغط داخل وصلة على شكل انحناء طویل): 13-4(شكل ال

في  توسیع مفاجئتوزیع السرعة و الضغط داخل وصلة على شكل  ـ4ـ5

  :مقطع الأنبوب

  

في مقطع  توزیع السرعة داخل وصلة على شكل توسیع مفاجئ): 14-4(شكل ال

  الأنبوب
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في مقطع  توسیع مفاجئ شكل وصلة علىتوزیع الضغط داخل ): 15-4(شكل ال

  الأنبوب

في  توزیع السرعة و الضغط داخل وصلة على شكل تقلص مفاجئـ 5ـ5

 :مقطع الأنبوب

  

في مقطع  توزیع السرعة داخل وصلة على شكل تقلص مفاجئ): 16-4(شكل ال

  الأنبوب
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في مقطع  توزیع الضغط داخل وصلة على شكل تقلص مفاجئ): 17-4(شكل ال

  الأنبوب

  : نتائجالـ مناقشة 6

  : نلاحظ من خلال النتائج العددیة أعلاه 

 ھذه الأشكال الأربعة التي تعبر عن تغیر  )4ـ  4(إلى الشكل ) 1ـ  4(الشكل  من

إذ أنبوب أملس في حالة جریان رقائقي  على طولكل من السرعة والضغط 

تلیھا طبقة ، )لا حركة(صفر لجدار تبلغ سرعتھا أن الطبقة الملامسة لنلاحظ 

ذا اذن وھك، لوھا طبقة ثالثة أسرع من سابقتھامائع ذات سرعة صغیرة وتت

نبوب تكون فیھ طبقة المائع الملامسة للسطح فسریان المائع على طول الأ

اتجاه منتصف الداخلي للأنبوب ثابتة ومستقرة وتزداد سرعة طبقات المائع في 

في حین نلاحظ تناقص قیمة الضغط من ، )انيسطونبوب الإمحور الأ(الأنبوب 

  . مدخل الأنبوب إلى غایة مخرج الأنبوب أین الضغط الفعال یساوي الصفر

  ھذه الأشكال تعبر عن تغیر سرعة المائع  )7ـ  4(إلى الشكل  )5ـ  4(من الشكل

بیرة وغیر إذ نلاحظ سرعات كداخل الأنبوب في حالة الجریان المضطرب 

  .وبعرض مقطع الأنبمتساویة للمائع على 

  اللذان یعبران عن توزیع السرعة والضغط داخل  )9ـ  4(و) 8ـ  4(في الشكلین

مة للسرعة في وسط مقطع نلاحظ أن أكبر قی) Т(وصلة على شكل حرف 

عند وصول المائع إلى مفترق الوصلة یصطدم بالجدار الداخلي الأنبوب و
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ي رعة في الإتجاھین بینما یزداد الضغط في فرعستوزع الللأنبوب وعندھا ت

 .الوصلة فیتسبب في فقدان للطاقة

  یوضحان توزیع السرعة والضغط داخل ) 11ـ  4(و)10ـ  4(في الشكلین

تغیر في وصلة على شكل كوع بنصف قطر انحناء یساوي الصفر إذ نلاحظ 

إلى مخرجھ لتصل أكبر قیمة لھا عند الإنحناء في  السرعة من مدخل الأنبوب

 .ط تدریجیا إلى غایة مخرج الأنبوبحین نلاحظ تناقص الضغ

  یوضحان توزیع السرعة والضغط داخل  )13ـ  4(و) 12ـ  4(في الشكلین

وصلة على شكل إنحناء طویل وھو قریب جدا من توزیع السرعة والضغط 

الإنحناء الطویل ھو من الوصلات التي  داخل أنبوب أفقي مستقیم مما یعني أن

 .ما یمكن مقارنة بالوصلات الأخرى یكون فیھا الضیاع في الطاقة أقل

  فھما یوضحان تغیر السرعة والضغط داخل ) 15ـ  4(و )14ـ  4(في الشكلین

إذ نلاحظ تناقص سرعة المائع فور وصولھ  وصلة على شكل توسیع مفاجئ

غط فالتوسع یؤدي إلى انفصال المائع عن جدار في زیادة الضمما یتسبب للتوسع 

 .لأنبوب مما یشجع على حدوث دواماتا

  فھما یوضحان تغیر السرعة والضغط داخل ) 17ـ  4(و )16ـ  4(في الشكلین

وصلة على شكل تقلص مفاجئ فنلاحظ تزاید مفاجئ في السرعة بسبب تغیر في 

 .جیافیتناقص تدریأما الضغط  )ینقص القطر تزید السرعة(قطر الأنبوب 

  :العددیة خلاصة دراسة المحاكاةـ 7

العددیة لجریان الموائع في الأنابیب تمكنا من تقدیم النتائج من خلال ھذه الدراسة 

المختلفة التي تم الحصول علیھا من أجل تكوینات ھندسیة متمثلة في أنابیب 

ام رینولدز ة تغیر كل من السرعة والضغط في نظووصلات أنبوبیة مختلفة لدراس

تائج المستخلصة في ھذا العمل وھي ویمكن تلخیص أھم الن، الرقائقي والمضطرب

نحناء نجد أن الإوالنظریة بحیث لنا الدراسة التجریبیة  أن المحاكاة العددیة أكدت

، الطویل ھو أقل ضیاع في الطاقة لأن توزیع السرعة والضغط فیھ كأنبوب أفقي

والوصلة على شكل كوع بنصف قطر إنحناء  )Т(كذلك الوصلة على شكل حرف 

یتسبب في ضیاعات كبیرة في الطاقة مقارنة بالوصلات  )المتري(یساوي الصفر 

  .الأخرى

بعد ھذه الدراسة العددیة نجد بأنھ یمكننا اعتماد المحاكاة العددیة كدراسة أولیة   

ت لمشروع تصمیم شبكات ھیدرولیكیة وھذا من أجل تحقیق كفاءة أفضل في وق

  . وجیز
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  الخــــاتمــة

في ختام ھذ البحث الذي تم فیھ دراسة نظریة وتجریبیة لفقدان الطاقة في     

الأنابیب وبعض لواحقھا والتحقق من ذلك بدراسة لمحاكاة عددیة توضح تغیر 

في كل من الجریان الرقائقي  السرعة والضغط داخل الأنابیب ووصلاتھا

وھذا من أجل معرفة ما مدى تطابق النتائج النظریة والتجارب ، والمضطرب

  . والعددیة في علم میكانیكا الموائع المخبریة

في شبكات التغذیة عبر  )الماء( مرور الموائعلنتوصل  بعد ھذه الدراسة إلى أن 

في ضیاع كبیر للطاقة مھما كان الأنابیب بوجود عدد من الوصلات الأنبوبیة یتسبب 

في  كان الضیاع للأنبوب فكلما كان نصف قطر تقویس الإنحناء كبیر ،نوع الوصلة

حیث وجدنا ھذا في الدراسة التجریبیة إذ أن فقدان الشحنة في الإنحناء  ،قلیل الطاقة

بینما في نفس كمیة التدفق یصل  mm (2(ھو 0.00012) s/³m(الطویل عند تدفق

ویصل ، في الإنحناء القصیر mm (10(في الشحنة إلى خمسة أضعاف أي الفقدان 

كما أن . كذلك العددیةوھذا ما أكدتة الدراسة  إلى عشرة أضعاف وأكثر في الأكواع

التغیر المفاجئ في مقطع الأنبوب یتسبب في فقدان للشحنة لأن التغیر في قطر 

عن جدار فصال المائع الأنبوب یؤدي إلى تغیر سرعة المائع مما یتسبب في ان

 .وزیادة في الضغط خاصة في التوسع المفاجئالأنبوب ومن ثم حدوث دوامات 

نابیب أكبر بكثیر مقارنة ذالك نجد أن ضیاع الطاقة بسبب الإحتكاك داخل الأك

بالضیاع في الطاقة الذي تسببھ الوصلات الأنبوبیة حیث أكبر قیمة لضیاع الطاقة 

بینما  mm (58(ي الكوع ذو زاویة حادة یصل إلى في الوصلات المدروسة ھي ف

دراسة لذا علینا بوضع ، mm (389(الضیاع في الطاقة بسبب الإحتكاك یصل إلى 

        .مسبقة لشبكات التغذیة قبل توصیلھا والوصول إلى نموذج أقل ضیاع في الطاقة

معادلات الأساسیة في الومع تقدم التكنولوجیا یمكننا إعتماد المحاكاة العددیة لحل 

میكانیكا الموائع وتفسیر ما عجزت علیھ التجارب المخبریة التي نواجھ فیھا 

مما یدعوننا إلى تكرارھا  بشكل دقیقصعوبات في ضبط القراءات على الأجھزة 

جریبیة تولھذا علینا بتعزیز النتائج ال، للوصول إلى نتائج بأقل أخطاء عدة مرات

  .نتائج أدق في وقت وجیز ا العلمیة للوصول إلىیة في بحوثنبمحاكاة عدد

   .وأفدنا طالبي العلم لما توصلنا إلیھ أمل أننا قد وفقنا في ھذا البحثوفي النھایة ن  

     



  لخصالم

أمر ضروري لضبط  ع الطاقة والحفاظ علیھا في الشبكاتأصبح التطرق لضیا
ومن ھذا المنطلق تم دراسة الضیاع في الطاقة في الأنابیب ، التزوید بھذه الموائع

ھذه الدراسة اھتمت حیث . صلات الأنبوبیة في شبكات التوصیلوفي مختلف الو
اقة في الأنابیب وبعض النظریة لفقدان الطبالتحقق تجریبیا وعددیا من الدراسات 

تدرس تغیر السرعة  ومحاكاة عددیةتم الإعتماد على تجربتین  وقد. لواحقھا
أظھرت النتائج و. fluentوالضغط في الأنابیب ووصلاتھا باستعمال برنامج 

كمیة الضیاع في  تحصل علیھا أن شكل الوصلة الأنبوبیة لھ تأثیر مباشر علىمال
وأن  ضل الوصلات لأنھ أقل ضیاع للطاقةث كان الإنحناء الطویل ھو أفحی، الطاقة

حصول علیھا عن طریق ھناك توافق إلى حد كبیر عند مقارنة النتائج التي تم ال
  .التجریب والمحاكاة

وصلات ، أنبوب، محاكاة، الضیاع في الطاقة، جریان الموائع :الكلملت المفتاحیة
   .أنبوبیة

 Summary: 
Addressing energy loss and conserving it in networks has 
become essential for managing the supply of these fluids. In this 
context, a study was conducted on energy loss in pipelines and 
various pipe connections in delivery networks. The study 
focused on experimental and numerical verification of  
theoretical studies on energy loss in pipes and their fittings. Two 
experiments and numerical simulations were conducted to study 
velocity and pressure changes in pipes and their connections 
using Fluent software. The results obtained showed that the 
shape of the pipe connection directly affects the amount of 
energy loss, with longer bends proving to be the most energy-
efficient connections. In addition, there was significant  
agreement between experimental and simulated results. 
 

key words: Fluid flow, Energy loss, Simulation, Pipeline, Pipe fittings 

 
 


