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 الممخّص  
 

فإنّاتا  ,وطبقتة بالععتل دلت  وجناتاج  ,باستتددام اموتجاج فتجق اليتجتية تقنيتة جادتدة  تدا قياس التدفق تعتبر تقنية 
تددام اموجاج فجق اليجتية إل  يتنعين لا تزال غير ورضية في الظرجف غير الوثالية للتدفق. تقسم تقنيات القياس باس

القيتتاس باستتتددام زوتتن جيتتجل النبضتتة ج القيتتاس باستتتددام انزيتتاح دجبلتتر. تعتوتتد وتتل وتتن اتتاتين الطتتريقتين  :أستتايين اوتتا
طريقتة القيتاس باستتددام زوتن جيتجل النبضتة ج  دل  ددة ونا يات في قياس الوقدار العيزيائي. ننتاقش فتي اتال الوقالتة

قتتتة التتتا  ينجتتتل نتي تتتة التتتتجزع غيتتتر الونتتتتظم للتتتتدفق . نقتتتدم فتتتي ال تتتز  امجل وتتتن اتتتال الوقالتتتة الوعتتتادلات دنتتتدرس دتتتدم ال
نستتددم برناو تا العيزيائية التي تيف تقنية القياس , ثم نناقش بطريقة رياضتية وثتالا تجضتي يا ل التة ابتدائيتة, ج بعتداا 

ننتتاقش  ووتتاجتتوال الودتلعتتة للتتتدفق دلتت  دقتتة القيتتاس. لل يتتجل دلتت  ون نيتتات تبتتين  تتتلثير ام  Matlabبنتتي بجاستتطة 
 ج  الة ج جد فقادات غازية أج دجاوات. ,ال الة التي يوجن فياا أوثر ون سردة لليجت
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  ABSTRACT    

 

 

Flow measurement technology using ultrasonic waves is very promising. Although 

this technology is already in use, it  still demonstrates a rather lousy performance in non-

ideal situations. The measurement techniques using this technology can be classified into 

two major categories: Pulse arrival time and Doppler shift. Each of these two major 

techniques can be subdivided into several methods in terms of  measuring the physical 

parameter. In this paper, we discuss the technique of  pulse arrival time and the inaccuracy 

caused  by flow inequalities. We first  furnish the mathematical equations, discuss an 

example, and then make use of a program  built by Matlab to obtain curves that illustrate 

the effect of various flow possibilities on accuracy. Then we turn to discuss the case when 

there is more than one speed of sound, gas bubble, or whirl .  
 

 

Keywords: Ultrasonic, pulse arrival time, measurement error, laminar flow, whirls, gas  
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 مقدمة :
دنتتدوا ظاتترت تقنيتتة قيتتاس التتتدفق باستتتددام اموتتجاج فتتجق اليتتجتية مجل وتترة وانتتت تجقعتتات العتتاولين فتتي و تتال 

إن لتقنيتتة القيتتاس باستتتددام اموتتتجاج فتتجق اليتتجتية ويتتتزات  التتت وم ايلتتي بجتتلناا وبيتتترة ج التتك بستتبب دجايتتاا الرائعتتتة.
 اقت اويتتتتتتتتتتة فستتتتتتتتتتة تقريبتتتتتتتتتتا يووتتتتتتتتتتن أن تيتتتتتتتتتتوم لتوتتتتتتتتتتجن لااتتتتتتتتتتا بدتتتتتتتتتتلاف  ويتتتتتتتتتت  الوقتتتتتتتتتتاييس الونانّ إ إا [2,5,6]اائلتتتتتتتتتتة

 Non-intrusive ,  أ  تروب فجق الدط ج بالتلايق وعهClamp-on  وت  الستجائل  ا  لا تتضتون تواستج اي بالتتالي
,ج اتتاا واتتم  تتدا فتتي  التتة الوجائتت  ج ال الوتدفقتتة ج التتتي تعتترض دلتت  الواندستتين  غتتازات التتتي لاتتا نجتتاط ويويتتائي دتتال 

يتتاس تتتدفق تقليديتتة ويتتنعة وتتن وتتجاد دايتتة بااظتتة التتثون .تبتترز الويتتزة الواوتتة  تتدا لاتتال الوقتتاييس فتتي تيتتويم أدجات ق
 الة رغبة واندسي التجغيل في ونجلة وعينة )ويعاة نعط وثلا( أن يضتيعجا وقياستا لقيتاس التتدفق فتي دتط وعتين لتم يتتم 

يس التقليدية التي تروب بجتول تسلستلي  ي تب اقتطتاع  تزجيدل بااا الوقياس دند بنا  الويعاة مجل ورة, فعي  الة الوقاي
 ,ثتتتتتتتم ترويتتتتتتتب الوقيتتتتتتتاس  flanges تتتتتتتز  وتتتتتتتن الدتتتتتتتط لعتتتتتتتتا ووتتتتتتتان  لجضتتتتتتت  الوقيتتتتتتتاس ثتتتتتتتم القيتتتتتتتام بل تتتتتتتام الجتتتتتتتعال 

اتتتال دوليتتتة تتطلتتتب الوثيتتتر وتتتن الجقتتتت ج ال اتتتد ج تتطلتتتب تجقتتتف الضتتتل فتتتي اتتتاا الدتتتط ج بالتتتتالي تتتت د  إلتتت  دستتتارة ج 
للدتتط نستتتغني دتتن وتتل اتتال وقيتتاس العتتجق اليتتجتي الويتتوم ليروتتب دلتت  الستتطا الدتتار ي اقتيتتادية, بينوتتا فتتي  التتة ال

اناك ويزات أدرى للوقتاييس فتجق اليتجتية وثتل أناتا لا تستبب ابجطتا فتي الضتغط مناتا لا تجتول إداقتة فتي  .التعقيدات
ناقلتتتة واربائيتتتا ج الستتتجائل تعوتتتل وتتت  الستتتجائل ال أناتتتاج  ,طريتتق ال ريتتتان ج لايتتتزداد ثوناتتتا  ج   واتتتا بازديتتتاد   تتتم الدتتتط

ي تتب أن تردتترج وتتل الونافستتات دتتارج  لتتك وتتن الوويتتزات الوداجتتة التتتي وتتانالعازلتتة واربائيتتا دلتت   تتد ستتجا  , ج غيتتر ا
ج اي  ساسيتاا  للظرجف غير الوثالية.  ,السجق ناائيا لجلا السلبية الج يدة لتقنية القياس بجاسطة اموجاج فجق اليجتية

لوثالية ون الض يج إل  ددم انتظام التدفق. تم في الدراسات التي تعاولتت وت  ت ستين اتال التقنيتة تتعدد الظرجف غير ا
دراسة العديد ون ال جانب وثل ت سين دقة قياس زون جيجل النبضة فجق اليجتية ج الك باستددام دجارزويات ودتلعة 

ج , sing-around [2]النبضتات الوتناغوتة ج طريقتة  Auto-correlation [3]في قياساا وثل طريقة التجابه الااتي 
ج ت سين , frequency sweeping [3]تيويم النبضة اليجتية باستددام أوثر ون تردد أج استددام الوسا التردد  

قدرة الوقياس دل  التدلص وتن الدطتل التا  يقدوته الضت يج ج تيتويم تجضت  ال ساستات ج ورستلات اوجتارة اليتجتية 
النتتاتج دتتن  روتتة  path elongationج دراستتة تتتاثيرات تطتتاجل الوستتار  ,أفضتتل دقتتة ووونتتةبالجتتول التتا  يتت د  إلتت  

قط  ججط  يد  ت  اين في ت سين اال التقنية  . لقد[5]ج تلثير التلدير الناتج دن وعال ة البيانات إلوترجنيا  ,السائل
ية قياس التدفق باستتددام اموتجاج فتجق اليتجتول وا اورنال  ت  اين دن تقنية ج لون لا يزال اناك الوثير قيد الدراسة.

, transit timeج اي قياس زوتن جيتجل النبضتة فتجق اليتجتية  , امجل :تين الوتبعتينيتعلق بإ دى الطريقتين الرئيس
فاتتي امدتترى تتتم  ,Doppler frequency shiftة امدتترى ج اتتي طريقتتة انزيتتاح دجبلتتر التتتردد  أوتتا الطريقتتة الرئيستت
إلا أننتتا لتتن  ,ت التتتي تجا ااتتا وتتن قبتتل العديتتد وتتن البتتا ثين ج أ تترزت إن تتارات وبيتترة فتتي اتتاا الو تتالالتيتتد  للت تتديا

 نتطرق لاا إلا بجول دابر في ااا الوقالة التي ستروز دل  الطريقة امجل  فقط.
 :و أىدافو أىمية البحث

ج جد أوثر وتن ستردة للستائل أج  يسبب إا ,ااا الب ث يروز دل  امدطا  التي يسبباا ددم انتظام تدفق السائل
 تتت  لتتج تتتم قيتتاس زوتتن جيتتجل النبضتتة بدقتتة لا ناائيتتة. لتتن نتطتترق فتتي اتتال  ,دجاوتتات أج فقادتتات  تتدجث أدطتتا  قيتتاس

الوقالتتة إلتت  امدطتتا  فتتي قيتتاس أزوتتان جيتتجل النبضتتة بتتل ستتنعتبرل دقيقتتا. فقتتط سنجتتير ج لوتترة جا تتدة إلتت  تتتلثير إ تتدى 
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التة ت تدد ونتاب  ج اتي  التة ج تجد فقادتات دلت  قيتاس زوتن جيتجل النبضتة. اتال الوق  الات دتدم انتظتام تتدفق الستائل
 ة بادف التعاول وعاا ج التدلص وناا لا قا. الدطل ودطجة رئيس

 طرائق البحث و مواده:
نقتارن النتتائج التتي تعطياتا , ج نعود في ااا الب ث إل  دراسة ددة  تالات وتن  تالات دتدم انتظتام تتدفق الستائل 
ئية الوتبعة في ت ييل وعلجوة القياس في تقنية القياس باستددام اموجاج فجق اليجتية ج نقارناتا بتالقيم ال قيقيتة, او را

لنبتين أن اتال امجضتاع  ,ثم نعود إل  دراسة العلاقة بين دطل القياس ج بين باراوترات وعينتة تيتف دتدم انتظتام التتدفق
ي غالبيتة ال تالات. تتم ال يتجل دلت  اتال العلاقتة وتن دتلال استتددام غير الوثالية تعطي دطل يتدط  ال د الوقبتجل فت

 الا  استددم أيضا في ال يجل دل  الون نيات. Matlabبراوج تتابعية وتبت بجاسطة 
 

 النتائج و المناقشة:
 : قياس التدفق  باستخدام الأمواج فوق الصوتية

  قياس سردة السائل ج استنتاج التدفق ون القانجن تعتود  تقنية قياس التدفق باستددام اموجاج فجق اليجتية دل
 : [1,2]الجاير

(1)                              
ي تب أن  دل  ادتبتار أناتا ونتظوتة دلت  وستا ة الوقطت , ج فتي دتلاف التك فتإن اي سردة السائل   يث 

ي تب أن  Averagingوستا ة الوقطت , دندئتا  فتإن دوليتة  ستاب الوعتدل تعبر دن الستردة الجستطية الو ستجبة دلت  
ج أ  دطل في دولية  ساب الوعدل اال سجف تنعوس سلبا دلت  دقتة  ,توجن ولدجاة بعين الادتبار في إ رائية القياس

 يتم تقدير السردة بإ دى طريقيتين:ووا سنرى بعد قليل في ااا الب ث.  ,القياس
:  اال الطريقة تعتود دل  قياس انزياح تردد الوج ة اليتجتية الونعوستة دلت  العقادتات  [4]طريقة انزياح دوبمر

 ج الارات الوعلقة في السائل ج لن ندجض في اال الطريقة في ااا الب ث.
ووا يج ي اسم اال الطريقتة فتإن طريقتة قيتاس زوتن الجيتجل تعتوتد دلت  قيتاس :[2,5]تقنية قياس زمن الوصول

أوثتتر جثجقيتتة وتتن  رج بعوتتس ات تتال التتدفق ج تعتبتت ,ل نبضتتة وج يتتة فتجق يتتجتية وتت  ات تتال التتدفقالعترق بتتين زوتتن جيتج 
 اال الطريقة: (1ونافستاا ج يبين الجول )

v

tAB
tBAL

A

B

θ

First Transmitter-

Receiver

Second Transmitter-

Receiver 
 ( قياس سرعة جريان السائل بقياس زمن وصول النبضة فوق الصوتية مع اتجاه التدفق و بعكسو1الشكل )
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بينوتا التزون الوستتغرق  اتج  Bإلت  الو تس  Aرق لجيجل النبضة وتن الو تس الزون الوستغ
اتتي ستتردة  Vاتتي ستتردة اليتتجت فتتي الجستتط ج  C. يتتث :لجيتتجل النبضتتة بالات تتال الوعتتاوس اتتج 

 السائل الوتدفق.
      العرق بين الزونين اج وا يلي: 

  د يوون إاوال ال  V<<Cبوا أن 
                           (2) 

بتغيتتر  وتتن غيتتر الوقبتتجل أن نتتترك العلاقتتة الرياضتتية ورتبطتتة بستتردة اليتتجت مناتتا )أ  ستتردة اليتتجت( وتغيتترة
 : للزونين  جسط الانتجار ج جرجطه العيزيائية.لالك نل ل ل ساب الوتجسط ال سابي 

 
 ج إدادة الترتيب ن يل دل  : (1)بالتعجيض في الوعادلة   

(0                 ) 
 الحالة الأولى :الحالة المثالية:

 
 ( الخطأ في حالة جريان مثالي و ىو ناتج فقط عن إىمال الحد 2الشكل )

 
بغتض النظتر دتن  ,Flow profileجاج  ريتان الستائل بوا أن الغاية ون الوقالة اي دراسة الدطل النتاتج دتن نوت

فعتي ال التة الوثاليتة انتا أ  الستائل التا  يستير  امدطا  التي يسبباا الض يج أج دجارزوية قياس زون جيتجل النبضتة,
فتي   بسردة ونتظوة دل  واول وسا ة وقط  امنبجب لا يبق  أ  دطتل ستجى الدطتل النتاتج دتن إاوتال ال تد 

يوتتد وتن  V.باتدف او ستاس بقيوتة اتاا الدطتل  ستبنا قيوتة اتاا الدطتل وتن أ تل و تال وتن القتيم لتت (3)تقاق القتانجن اجت
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برويتل فتي اليتجم إلت   تجالي  1333اي توافئ و الا جاسعا في التدفق يتراجح وتا بتين أقتل وتن , ج م/ثا 4.4م/ثا إل   3.8
 (.8لتالي في الجول )برويل في اليجم ج  يلنا دل  الودطط البياني ا 83333

نلا تتظ بجضتتجح أن الدطتتل يتتغير  تتدا فتتي اتتال ال التتة الوثاليتتة. ج يووتتن إاوالتته فتتي  ويتت  ال ستتابات. فتتي اتتال 
جارزويتات قيتاس زوتن ال الة امدطا  النات ة في تقنية قياس التدفق باستددام اموجاج فجق اليجتية نات ة دن أدطا  د

إلا وتتا يتعلتتق وناتتا بتتتلثير تجتتجل جتتول النبضتتة  ,ن دراستتتنا فتتي اتتال الوقالتتةاتتي ووتتا اورنتتا لا تقتت  ضتتوجيتتجل النبضتتة, ج 
 بسبب الججائب ج العقادات.

 :الحالة الثانية: تدفق صفائحي بسرعتين
 ون اال ال الة الوبسطة سننطلق إل  ول ال الات امدرى .

v1

v2
tAB

tBA
α

L1

L2

A

B

c
d

o

e θ

 
       3-B                                                                  3-A 

 ( نموذج التدفق مبينا عميو مسار النبضة فوق الصوتية: حالة تدفق صفائحي بسرعتين3الشكل )
 

 ( الا  بيبن وقطعا أواويا ج  انبيا منبجب ي ر  فيه سائل  ريانا يعائ يا .3لندرس الجول )
نعتتترض أن وتتلا وناوتتا ونتظوتتة دلتت   تتز  وتتن  وقطتت   انتتا نتتدرس ال التتة التتتي يوتتجن لتتدينا فياتتا ستتردتان للستتائل

 امنبجب ) ريان يعائ ي(.

 الوثال العدد  التالي يادف إل  إدطا  او ساس بجاقعية امرقام .
 لن الغاية ون ااا النوجاج اج الانطلاق ونه إل  النوااج اموثر وطابقة للجاق .بج ي ب التنجيه 

( ي ر  السائل بستردة L1+L2=4*L1في الرب  امدل  ) إنه إا ,ئ يالوثال الودرجس اج سائل ي ر  بجول يعا
V1,   بينوا يسير بسردة تساجV2  .في وا تبق  ون وقط  امنبجب 

برويتل يجويتا وتن أ تل  0333اتي قتيم توتافئ تتدفقا  تجالي , ج م/ثتا 0تستاج   V1م/ثتا ج قيوتة  1تستاج   V2قيوة  
 إنش. 4أنبجب بقطر 

 در تتتتة  44تستتتاج   وتتتتر ج ال ساستتتات وتجضتتتعة ب يتتتتث توتتتجن الزاجيتتتة  3.1اج  القطتتتر التتتدادلي لينبتتتجب يستتتت
ج ستنقارنه بالتتدفق التا  ست ستبه  ,ج سن سب التدفق ال قيقي الا  يعبر امنبجب في اال ال الة ,اي قيوة نوجا ية()ج 

 ي يستثور طريقة زون جيجل النبضة.او رائية التي يستثوراا  ااز قياس التدفق باستددام اموجاج فجق اليجتية الت
 ( السابق  ن د :0بالعجدة إل  الجول )

جاتتتتج يستتتتاج  وستتتتا ة القطتتتتاع التتتتدائر  الو تتتتدد  [cd]ن تتتتتاج ل ستتتتاب ال تتتتز   وتتتتن وستتتتا ة التتتتدائرة فتتتتجق التتتتجتر 
 : [ocd]ناقص وسا ة الوثلث  [od]ج  [oc]بالوستقيوين 
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فإن  ,ج بالتالي تساج   فإن قيوة  ج رة لول ون نستطي  بساجلة أن نلا ظ أنه ج في  الة القيم الودتا
 تساج : وسا ة القطاع الدائر 

 
 اج نيف قطر امنبجب .  يث 

 .  تساج   [ocd] وسا ة الوثلث
 اي:    ي ر  السائل فيه بسردة ج بنا  دليه توجن وسا ة ال ز  ون وقط  امنبجب الا

0.00262-0.00108=0.00154 m2  .  
تساج  وسا ة الدائرة ناقيا وسا ة ال تز  وتن وقطت  امنبتجب  وسا ة ال ز  الا  ي ر  فيه السائل بسردة ج 

 أ  أناا تساج :  الا   ي ر  السائل فيه بسردة 

 
  يتتث  تعادة وتتن قتتانجن التتتدفق الجتتاير ل ستتاب التتتدفق فتتي  تتال التتتدفق الونتتتظم  بالاستتجبالتتتالي, ج 

اي وسا ة الوقط  ن د أنته ج فتي  تال ج تجد  ج  ,اي سردة السائل الونتظوة  دل  وسا ة الوقط  اي التدفق ج 
 . ا ة الوقط  أن التدفق يساج سردتين ول وناوا ونتظوة دل   ز  ون وس

 :ج بالتعجيض ن د أن

 . 

 أوا القيوة التي يقرأاا ال ااز فت سب ووا يلي:
اتتتتتتتتتتتتتج  Bإلتتتتتتتتتتتتت   Aوت اتتتتتتتتتتتتتة وتتتتتتتتتتتتتن  L1التتتتتتتتتتتتتزون التتتتتتتتتتتتتا  تستتتتتتتتتتتتتتغرقه النبضتتتتتتتتتتتتتة اليتتتتتتتتتتتتتجتية لتعبتتتتتتتتتتتتتر الوستتتتتتتتتتتتتافة 

. 
 ن د : ب ساب قيوة 

 
 

نوجا يتتة لستتردة اليتتجت فتتي ستتائل دجايتته اليتتجتية قريبتتة وتتن الوتتا  نلدتتا قيوتتة ستتردة اليتتجت  إاا أدتتانا قيوتتة
 .   وساجية لوا يلي:

 بالتعجيض ن د

 
 .ج  ج  بنعس امسلجب نستطي  إي اد قيم ول ون 
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 : ج  ج ونه نستنتج قيم ول ون 

 

 
 : ج  ج ونه نستنتج قيم ول ون 

 

 
 (.8ج بالتالي ج بالتعجيض في العلاقة )

 
 ج بالتالي يوجن التدفق الو سجب بجاسطة ال ااز اج:

 
 ج بالتالي ن سب الدطل بين قرا ة ال ااز ج التدفق ال قيقي لن داا:

 
% جون الجاضا أن  اتاا غيتر و قتق فتي  التة وثتال ال ريتان التا   1دطل لا يزيد دن الدقة الوستادفة  توافئ 

 أدانال.
 

 تعميم الحالة السابقة:
ج تتلثير تتجزع وتل وتن الستردتين  دلت  وقطت  امنبتجب  ,لن اجل إلقا  نظرة دلت  تتلثير دتدم انتظتام ستردة الستائل
ج نلا تتظ      (, لنعتترف النستتبة  0إلتت  الجتتول ) دلتت  دطتتل القياس)ستتنبق  وبتتدئيا فتتي إطتتار الستتردتين(. بتتالعجدة

 تلثير اال النسبة دل  دطل القياس.
. يجتتول Matlabتوتتت نوا تتة  ويتت  القتتجانين الرياضتتية التتتي تيتتف الجاقتت  العيزيتتائي أدتتلال باستتتددام تعليوتتات 

Matlab لعيزيائية.بيئة ووتازة لبنا  ون نيات بيانية تعطي فورة جاض ة دن تيرف ال ولة ا 
, أن ي ستب قيوتة الدطتل الوقابتل Matlabوتا بتين اليتعر ج الجا تد ستنترك لتت  بإدطا  وائتة قيوتة للنستبة  

 طجل  وسار اموجاج فجق اليجتية ضون امنبجب. فيسيبين الون ني تلثير تجزع السردة ج 
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 ( علاقة خطأ القياس بالنسبة 4الشكل )

ليبعتتتاد الاندستتتية   اانعستتتجالقيوتتتة , اا لستتتردة اليتتتجتنعستتت القيوتتتة , جلستتتردات الستتتائل  اا,نعستتتالقتتتيم تتتتم ادتوتتتاد 
 لينبجب ج تجض  ال ساسات.

   Averagingإن نظرة إل  ااا الون ني ج الوعادلات التي قادتنا إليه  ترينا ويف أن فجتل وبتدأ  ستاب الوعتدل 
( 3( ن د أن الدطل يوون في وجن الوعادلة )3ج الوعادلة )  A-3إل  الجولالوتب  اج الا  قاد إل  ااا الدطل. بالعجدة 

ن  ستتردة وتتن الستتردتين جاتتال الستتردة الجستتطية ت ستتب ب يتتث إ ت ستتب ستتردة جستتطية فتتي  التتة الستتردات الودتلعتتة ,
لطةول مةن ا 2Lأو   1Lحسةب نسةبة الطةول المقابةل ليةا)أر لمسةرعة الجزئيةة( بتستاام فتي  ستاباا  2Vج  1Vال تزئيتين 

ج  1Vن وتلا  وتن الستردتين ال تزئيتين لسردة الجسطية ي ب أن ت ستب ب يتث إج لون الي يا اج أن ا . L1L+2الكمي 
V2  مقطةع الأنبةوبسب نسبة المساحة المقابمة ليا)أر لمسرعة الجزئية(  من المساحة الكميةة لبحتساام في  ساباا, 

( التتتي تتضتتون الوستتا ة جلتتيس القطر.اتتاا اموتتر يووتتن 1دلتتة )من اتتاا وتتا تتطلبتته  قيقتتة أن التتتدفق ي ستتب جفتتق الوعا
  (  يتتث ن تتد أن الدطتتل يبتتدأ وتتن اليتتعر دنتتدوا توتتجن النستتبة 4ولا ظتتته أيضتتا وتتن دتتلال الون نتتي فتتي الجتتول )

بيل اتتاا بتتدياي ثتتم  يتتزداد الدطتتل )بالقيوتتة الوطلقتتة( بستتبب الدطتتل فتتي دوليتتة  ستتاب الوعتتدل فعلتت  ستت, ج وستتاجية لليتتعر
دفق بجاستتطة اموتتجاج فتتجق اليتتجتية فتتإن قتتانجن إ رائيتتة  ستتاب التتت 4..3وستتاجية    الوثتتال دنتتدوا توتتجن النستتبة 

 [cd]بينوتتا لتتيس يتت يا أن  تتزأ  التتدائرة الوعيتتجلين  بالقطعتتة الوستتتقيوة  ,0:1بنستتبة   L2ج  L1عطتتي تثقتتيلا لوتتل وتتن ي
   للوقتدار  3.4أقل ون الك ووا اج جاضا. ثم ج بالاقتراب ون نسبة  يساج  امدل  وناوا ثلث وسا ة امسعل بل

يتناقص الدطل ورة أدرى نتي ة من وسا تي  زأ  الدائرة تقتربان ون أن تساج  إ دااوا امدرى. لن تد أن الدطتل دنتد 
, ( (0وتبعة في استنتا ات  الوعادلة )دن التقريبات ال ا  )في الجاق  يبق  دطا يغير  دا نات  ,يعجد لليعر 3.4القيوة 
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ج التك من اتاا ال تز   ,ون ثم تعتاد الوترة وترة أدترى ج لوتن جتول الون نتي ييتبا أوثتر تستط ا ج القيوتة العظوت  أقتلج 
 تلثير الدطل في  ساب وعدل السردة أقل. يوجن ج بالتالي ,ون الون ني يتعلق بالسردة اميغر

 تأثير اختلاف سرعة الصوت:
اتال الستجائل غيتر قابلتة ب يتث توتجن  ,ردة اليجت في السائل ينتج دتن ج تجد أوثتر وتن ستائل وتتدفقادتلاف س

 . وثلا السائل الا  يدرج ون ايبار النعطية اج وزيج ون الوا  ج النعط.ببعض بعضااللان لال 
جت فتي وتتر فتي الثانيتة ج ستردة اليت 1333سردة اليجت في أ داوا  ,في وا يلي سنتع ص  الة ون سائلين

ج سنعتبر أناوا يسيران بنعس الستردة ج  ,ج ي تل ول وناوا  ز ا ون وقط  امنبجب ,وتر في الثانية 1433ايدر اي 
ج سن د في وا يلي أن إ رائية  ساب التدفق الودرجسة تبرز دطل غيتر وقبتجل أيضتا ج إن  ,قيوتاا وتر جا د في الثانية

بادتواد نعس القيم التي استددوت فتي الون نتي الستابق فيوتا يتعلتق بقطتر  وان أقل ون  الة ال ريان اليعائ ي السابق.
بنعس امسلجب الستابق وت  الانتبتال أن    تبديل قيوة النسبة , ج امنبجب ج زاجية ويلان جعاع الوج ة فجق اليجتية

L1  ج  .وتتر فتي الثانيتة 1433انا تجافق ال ز  ون الوقط  امنبجب الا  يسير فيه السائل الا  ستردة اليتجت فيته اتي
L2  وتتر فتي الثانيتة. الجاقت  أن القيوتتين الوعتوتدتين للستردة  1333تجافق وقط  امنبتجب التا  ي تر  فيته الستائل بستردة

دل  الون ني في الجول  Matlabت في الوا  ج النعط.  يلنا ون قريبتان ون القيوتين الجاقعيتين لسردة انتجار اليج 
 %.1 يث نلا ظ بجضجح أن وعظم الون ني يجافق قيوة وطلقة للدطل أوبر ون  ,(4)

 

 
 تسير النبضة الصوتية , ( حالة سائمين سرعة الصوت في أحدىما مختمفة عن الآخر5الشكل )

 المسافة  و في الآخر في أحدىما المسافة  
 

 :حالة عدة طبقات من الجريان
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وتتر ج اتي وبينتة فتي  1ج  0ج 1اتي دلت  التتجالي  ,ال الة فيوا يلي اي  الة ثلاث طبقتات اات ثتلاث ستردات
 (.0الجول)

v1

v2

tAB
tBA

L1

L2

A

B

θ

v3
L3

 
 انبين(ثلاث طبقات لمجريان بثلاث سرعات السرعة في الوسط أكبر منيا عمى الج6الشكل )

 يتث توتجن الستردة فتي الوروتز  ,اال ال الة أوثر جيجدا ج اي  تقريب وقبجل ل الة ال ريان في وعظتم امنابيتب
قونتتا بوتابتتة  ,Matlabأوبتتر وناتتا قتترب ال تتدران. بالادتوتتاد دلتت  الوعتتادلات التتتي تيتتف ال ولتتة الودرجستتة ج باستتتددام 

وتتن . ج ج التتك لعتتدد غيتتر و تتدجد وتتن الطبقتتات ,بجاستتطة الوقيتتاسس اب التتتدفق ال قيقتتي ج التتتدفق الوقتتيبرنتتاوج يقتتجم ب ستت
دتتدد الطبقتتات يستتاج  ثلاثتتة. ادتوتتدنا نعتتس القتتيم لقطتتر امنبتتجب ج زاجيتتة  ضتتا أن ال التتة انتتا توثتتل  التتة دايتتة, إاالجا

وتتتتتتر فتتتتتي الثانيتتتتتة ج أن   1333ادتبرنتتتتتا ستتتتتردة اليتتتتتجت ونتظوتتتتتة ج تستتتتتاج  , ج وتتتتتيلان جتتتتتعاع الوج تتتتتة فتتتتتجق اليتتتتتجتية
 . 

ج  يتتلنا  ,فتتي الثانيتتة ا  وتتتر  3.3140043دلتت  قيوتتة التتتدفق ال قيقتتي ج تستتاج :  Matlab يتتلنا وتتن برنتتاوج 
%. وتت  اتتال  0.4ج بالتتتالي  يتتلنا دلتت  قيوتتة الدطتتل ج تستتاج  ,  3.3103033وتتالك دلتت  قتترا ة ال اتتاز ج تستتاج  

وليتتا . فتتإن دطتتل يقتتارب العجتترة بالوائتتة ي تتجل  القيوتتة لتتم نعتتد نوتعتتي بجيتتف القيتتاس بلنتته غيتتر دقيتتق لوتتن بلنتته ورفتتجض
 القياس إل  دولية "إدطا  فورة" بدلا ون دولية قياس.

  حالة سائل تتغير سرعتو بانتظام عمى طول المقطع:

vtAB tBA
L

A

B

θ

 
 ( سائل تتغير سرعتو بانتظام عمى طول المقطع7الشكل )
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 يتث توتجن الستردة يتغيرة  قترب ال تدران بستبب التيتاق  ,امنابيتب ال الة اال أقرب دقة في تقريب التتدفق فتي
السائل بال دران ج تتزايد تدري يا بات ال الوروز.نوجاج تزايد السردة ليس دطيا بالضرجرة ج لون ااا الجول الدطتي اتج 

 ( وتتتتتتتتتتن.تقريتتتتتتتتتب  يتتتتتتتتتد. فيوتتتتتتتتتا يلتتتتتتتتتي ستتتتتتتتتنلدا  التتتتتتتتتة ستتتتتتتتتائل تتزايتتتتتتتتتتد ستتتتتتتتتردته ووتتتتتتتتتا اتتتتتتتتتج وجضتتتتتتتتتا فتتتتتتتتتي الجتتتتتتتتتول )
 ,ويتتتوم باميتتتل ل ستتتاب التتتتدفق ال قيقتتتي Matlabفتتتي الثانيتتتة .بوتتتا أن برنتتتاوج  أوتتتتار 0لثانيتتتة إلتتت  وتتتتر فتتتي ا 3.4

 Matlabفقد قونا بإدطا  برنتاوج   ,س ون الوقياس العجق يجتي في  الة تدفق يعائ ي وتعدد الطبقاتجالتدفق الوقي
وتتر  3.4ج تتنتاقص وترة أدترى إلت   ,مجلت فتي الدوستين قيوتة ا أوتتار 0إلت   3.4وائة قيوة للسردة تتدرج بانتظام وتن 
 في الثانية في الدوسين قيوة الثانية.

يتة ج وتترا ووعبتا فتي الثان 3.314842 دلت  قيوتة التتدفق ال قيقتي ج تستاج  : Matlab يلنا برو يا باستتددام 
لتتتالي الدطتتل اتتج وتتترا ووعبتتا فتتي الثانيتتة ج با 3.310.44س بجاستتطة الوقيتتاس ج تستتاج   يتتلنا دلتت  قيوتتة التتتدفق الوقتتي

 % . ج ورة أدرى ااا الدطل يدرج دن نطاق التعريف الوقبجل للدطل ج يددل في ونطقة نسف القياس وليا. 13.44
 اقتراحات لتجاوز الأخطاء الناتجة عن نموذج التدفق:

ج اتتاا ي تتب أن يتتتم  ,إن الت تتاجز الواوتتل لاتتال امدطتتا  يتطلتتب ج لا جتتك ال يتتجل دلتت  يتتجرة واولتتة للتتتدفق
استددام دتدة وستتقبلات ج دتدة ورستلات ج استتددام دجارزويتة وناستبة لت يتيل الوعلجوتة وتن قترا ات اتال ال ساستات ب

ج ااا سيوجن وجضجع ب ث قادم لواتبي اال الوقالة. في اال الوقالة سنوتعي بتقديم طريقة ولغا  الدطل الناتج  , ويعاا
تقتتجم دلتت  الاستتتنتاج الرياضتتي الوباجتتر للتتتدفق وتتن دتتلال قتترا ة  دتتن ج تتجد ستتردتين للستتائل. الدجارزويتتة فتتي اتتال ال التتة

أ داوا أفقي ج ايدر جاقجلي. بتالعجدة إلت  ال التة الثانيتة للتتدفق اليتعائ ي بستردتين ج النظتر  ,وستقبل-زج ين ورسل
 ول للتجضتياج لون أضعنا انا  ساستين أفقيتين ج أضتعنا وستقطا أفقيتا للجت ه,نعس( 0( الا  يوثل الجول )2إل  الجول )

ج وتتل وناوتتا يستتاج  ووتتا بينتتا ستتابقا فتتي دراستتة  ,ج  تستتاج  و وتتجع قيوتتة التتزونين  قيوتتة التتزون  إنّ  ن تتد
 ووتتتا أن قيوتتتة التتتزون , ج  ال التتتة الثانيتتتة )التتتتدفق اليتتتعائ ي بستتتردتين( 

 .ج   ج ول وناوا يساج   ,ج  قيوة الزونين  تساج  و وجع
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v1

v2
tAB

tBA

L1

L2

A

B

θ

L

AH

BH

tABH

tBAH

A B

AH BH

v1

v2

A

B

AHBH

 
 . BHو  AH( إضافة حساسين أفقيين 8الشكل )

 

 

 

 
 .ن يل دليه ون ال ساسين امفقيين ج اج يساج   الوقدار 

 
 ن يل دل : ج ترتيب العلاقة  ليغرل ل ال د بإاوا

(4      ) 

 لدينا أيضا:

 
 في الاستنتاج الرياضي ن يل دل : هبنعسالسابق  امسلجببج 

(4    ) 

 ( ن يل دل :4( دل  الوعادلة )4بتقسيم الوعادلة )
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فن يتتتل دلتتتت   يتتتب الوعادلتتتة باتتتتدف ال يتتتجل دلتتت  قيوتتتة ج نعيتتتد ترت لنعتتترف النستتتبة  :  

 الوعادلة التالية:
(0)               

 
اللتتين سن يتل دلت  قيوتاوتا وتن دتلال الورستل ج  ,ج  بدلالتة وتل وتن  اال الوعادلة التي تعطي قيوة 

( 0لتدينا ج  ستب الوعادلتة ) إا ,ين تور النبضة فجق اليجتية بيناوتا ضتون ستردة جا تدة وت انستةالوستقبل الافقيين الا
 ج الوعادلات التي قادت إل  استنتا اا.

 =c ج       

 . ج              يث

 ج التتك باتتدف ال يتتجل دلتت  قيوتتة امزونتتة   ,Matlabقونتتا بوتابتتة الوعتتادلات اينعتتة التتاور دلتت  برنتتاوج 
ج ون ثم إدادة استنتاج التدفق وتن اتال القتيم باستتددام الدجارزويتة الوبينتة قنعتا. قونتا بتطبيتق  ج  ج  ج

, ج  تتتم  تتاف %40..طتت  ستتابقا دطتتل قيوتتتهاتتال الدجارزويتتة دلتت  الوثتتال العتتدد  الوبتتين فتتي ال التتة الثانيتتة ج التتا  أد
 يوون ادتباراا وساجية لليعر. لم تبق سجى قيوة واولة  الدطل وليا, إا

 ,ج ن تتن لا نعتترف التتك  قتتا فتتي الاستتتنتاج الستتابق افترضتتنا أن النبضتتة فتتجق اليتتجتية توتتر ضتتون الستتردة 
فتإن  ,ج دلاقتة  ستاب التتدفق وتن الستردتين ج  فتي وعتادلات   ج  لون بسبب التناظر التام في جرجد ج  

 .قيوة التدفق لا تتغير فيوا لج وانت النبضة اليجتية تور دبر 
تتاج إلت  دتتدد أوثتر وتن التك ج اتي ت  Flow profileاليتجرة ليستت باتال الستاجلة دنتدوا يتعقتد نوتجاج التتدفق 

ج ووا اورنا ستابقا فتإن اتاا  ,أوبر ون ال ساسات التي تددل النبضة فجق اليجتية إل  نوجاج التدفق بعدة زجايا ودتلعة
 سيوجن وجضجع ب ث لا ق لواتبي اال الوقالة.

 حالة وجود فقاعات غازية:
غازيتتة فتتي الستتجائل الوتدفقتتة اتتج ( )امبعتتاد وبتتاله فياتتا باتتدف التجضتتيا(: إن ج تتجد العقادتتات ال0لتتنلا ظ الجتتول )

جي  جائ  فتي التطبيقتات العوليتة ج تتزداد نستبة اتال العقادتات ولوتا وتان التتدفق وضتطربا من التتدفق الوضتطرب يويتل 
 الغازات الون لة في السجائل. إل  ت رير
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c

d

Gas bubble

Gas bubble

 
 ( تأثير وجود الفقاعات الغازية عمى دقة التدفق9الشكل )

 
 ,غالبيتتتتتة الدراستتتتتات التتتتتتي تناجلتتتتتت وجضتتتتتجع العقادتتتتتات الغازيتتتتتة روتتتتتزت دلتتتتت  وجضتتتتتجع التدويتتتتتد التتتتتا  تستتتتتببه إن

 .[2, 6,5,4]ال زيئات اليلبة الوعلقة في السائلج 
دادة تعتبر طريقة قياس التدفق بجاسطة قياس زوتن جيتجل النبضتة فاجتلة إاا زادت نستبة العقادتات الغازيتة دتن  

فتإن  ,انا اج أنه  ت  ج في  الة وجن نسبة العقادات الغازية أقل ون النسبة الوتاوجرة بهل . وا ياونا أن ننج  [4]% 83
ستتطا التوتتاس وتتا بتتين الستتائل ج الغتتاز إا إنّ  ,ج تتجد العقادتتات الغازيتتة يتت د  إلتت  انعوتتاس النبضتتة فتتجق اليتتجتية دناتتا

ج بالتتالي اتاا يت د  إلت  دلتق دتدة  ,( [4]% 133يعوس الوج ة اليجتية بواولاا تقريبا )وعاول اونعواس اتج  تجالي 
ج ت عتل توييتز  ,الوستتقبل فتياال اميتدا  ستتتراوب  ,ج بالتالي جيجل ددة أيدا  للنبضة اليجتية ,وسارات إضافية

 . [3]ل ظة جيجل النبضة يعبا بسبب تججيه جول النبضة 
وعاوتل إا إنّ  ,جتابه للتتلثير الستابقج جد دقائق يتلبة وعلقتة فتي الوتائ  لته تتلثير و لنّ بج ي ب التنجيه انا أيضا 

 .[4]% 03الانعواس دل  السطا العايل وا بين الوائ  ج اليلب يقارب الت 
 cross correlationلقياس زون جيجل النبضة تقجم دلت  قيتاس التجتابه الوتبتادل  طرائق [3]لقد ادتود الب ث
عتترق توثتتل قيوتاتتا ال tالتجتتابه الوتبتتادل دنتتد ل ظتتة   يتتث توتتجن القيوتتة العظوتت  لتتتاب  ,الوستتتقبلةبتتين النبضتتة الورستتلة ج 

 ,الوستتتتتتتتقبلة . فتتتتتتتي ال قيقتتتتتتتة ن تتتتتتتن لا نعتتتتتتترف تواوتتتتتتتا أيتتتتتتتن تقتتتتتتت  النبضتتتتتتتة الوستتتتتتتتقبلةالزونتتتتتتتي بتتتتتتتين النبضتتتتتتتة الورستتتتتتتلة ج 
ج لوننا نلدا إطارا زونيا يق  دل  بعد جسطي ج درضه واف لنتلود ون ج جد النبضة ضتونه. اتاا اوطتار الزونتي اتج  

العترق بتين أسترع  يه تاب  التجابه الااتي.لا بد أن ناور أن النبضتة لا يووتن أن تنتزاح وثيترا. فتي الجاقت  إنالا  يطبق دل
لوبيتر بتين ستردة  ستب ستردة الستائل الوتتدفق( اتج فترق يتغير  تدا بستبب العترق ابأبطلان جيتجلا )النبضات جيجلا ج 
ال مناتا أوثتر ونادتة ن طريقتة ت ستس ارتعتاع الوطتسردة اليجت. طريقة التجابه التااتي اتال أفضتل وتالسائل الوتدفق ج 

لون لا ريب أناا انا ستعاني وجولة  قيقية ون تججل جول النبضة ج ااا وا ت ودل النتائج التي  يتلنا ج  ,ضد الض يج
الا  يبين تاب  التجتابه الوتبتادل للنبضتة الوجتجاة ج النبضتة الورستلة دلت  افتتراض   ,(13دليااج الوجض ة في الجول)

ج ااا يعني انزيا ا بنعس القيوتة  ,نلا ظ بجضجح انزياح القيوة امدظوية دن اليعر إااوزا ة الزونية بيناوا يعرا  أن
التتي توثتل العترق. فيوتا يلتي نتجرد  tالنبضة الورسلة دتن القيوتة تجابه الوتبادل للنبضة الوججاة ج للقيوة امدظوية لتاب  ال

ج التك بتوترار  Matlabج قتد  يتلنا دليته بنوتجاج  ,بب جرجد دتدة أيتدا ( التا  يجضتا تجتجل النبضتة بست13الجول )
اوجارة و  تلديراا زونيا ج تدويداا جفق تاب  أسي. لا بد أن ن وتد انتا أن اتاا لتيس اتج الجتول الج يتد الوتجقت  ل جتارة 
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وتعتتددة ج لا يووتتن لوتتن أجتتوال تجتجل اوجتتارة , ج Matlabج لونتته فقتتط  التة و تتددة  يتتلنا دلياتتا وتن نوتتجاج  ,الوجتجاة
ج تستتور  588KHzالتنب  بجول اوجارة الوجتجاة قبتل استقبالاا.اوجتارة الوستتددوة اتي نبضتة وتن إجتارة  يبيتة تردداتا 

 .μs 133ج اوطار الزوني انا يوتد دل  وسافة  83μsلودة 

 
 ة المستقبمة و الإشار  ,( الإشارة الأصمية عمى اعتبار عدم وجود أر إزاحة زمنية )الأعمى(10الشكل)

 .و تابع التشابو المتبادل بينيما ,المشوىة )الوسط(

نقتتترح فتتي  التتة ج تتجد تجتتجيه وبيتتر دلتت  النبضتتة )ج تتجد وويتتة وبيتترة وتتن الجتتجائب ج العقادتتات( استتتبدال دوليتتة 
 لوتتتتتتن بعتتتتتتد دوتتتتتتس اتتتتتتاا اوطتتتتتتار  ,)بالقيوتتتتتتة الوطلقتتتتتتة(التجتتتتتتابه الوتبتتتتتتادل  بعوليتتتتتتة  ستتتتتتاب تواوتتتتتتل اوطتتتتتتار الوستتتتتتتقبل 

(. الستبب فتي دوتس اوطتار اتج أن Matlab  سيتم دوليا اتج  وت  قيوتة العينتات ج اتج وتا قونتا بته دلت  برنتاوج )الا
نتي تتة لج تتجد اليتتدى  ,بدايتتة جيتتجل النبضتتة و تتددة بجتتول أفضتتل بوثيتتر وتتن ناايتاتتا التتتي يووتتن أن تلدتتا جتتول ايتتل

القيوتة الوطلقتة ج التواوتل( ج ناايتة اوطتار يتتم  الوتلا ق. ت سس الوسافة الزونية بين نااية اوجارة )بعد العوس ج أدا
وتتن الضتت يج التتتي تتوتتت  باتتا دوليتتة  اانعستتالونادتتة ن دوليتتة ت ستتس الوطتتال انتتا ستتتتوت  ببجاستتطة ت ستتس الوطتتال. لوتت

ج التتك بستبب ج تتجد التواول.الستتبب الج يتتد التا  ي عتتل دوليتتة التجتتابه الوتبتادل وقاجوتتة للضتت يج اتتي  ,التجتابه الوتبتتادل
.ووا هنعستت التواوتتل التتتي يتضتتوناا  ستتاب التجتتابه الوتبتتادل. دوليتتة التواوتتل للنبضتتة التتتي قونتتا باتتا انتتا لاتتا التتتلثيردوليتتة 

 أدتتا القيوتتة الوطلقتتة ن وتتن ناايتتة اوجتتارة )بعتتد العوتتس ج التتزو( فتتإن التتزون التتا  ينبغتتي قياستته انتتا اتتج 11)يبتتين الجتتول 
 ,ون وتتتتا بتتتتين بدايتتتتة اوطتتتار الزونتتتتي ج جرجد النبضتتتتة الوستتتتتقبلةالتواوتتتل(  تتتتت  ناايتتتتة اوطتتتار. اتتتتاا التتتتزون يستتتتاج  التتتز ج 
ستبب أدتا  الك قبل العوس ج التواول. بوعرفة ااا الزون يوون وعرفة العارق الزوني بين اوجتارة الورستلة ج الوستتقبلة.ج 

ج.الض يج لا القيوة الوطلقة اج ال يجل دل  أدل  قيوة تراووية دند  و  قيوة العينات بادف ال د ون تلثير الض ي
 لغي بعضاا بعضا.جائية بعضاا سالب ج ايدر وج ب فيبسبب أن قيوه دج يتراوم
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القياس  قد ين ير فيوا سبق اورل إاا وانت غايتنا اي  ساب التدفق ال  وي للغتاز  فيتلثير للعقادات الغازية 
الولي الوراد قياسه. أوا في ال الة التي أ  أننا نعتبر أن   م الغاز الوتدفق اج  ز  ون التدفق ال  وي . ج الوائ  وعا

فوتتن الجاضتتا  تتدا أن تقنيتتة القيتتاس بجتتولاا ال تتالي ستعجتتل فجتتلا  ,يوتتجن فياتتا وطلجبتتا  ستتاب   تتم الوتتائ  الوتتتدفق فقتتط
مناتتا تقتتجم ب ستتاب   تتم الغتتاز الوتتتدفق دلتت  أنتته  تتز  وتتن التتتدفق ال  وتتي الولتتي بينوتتا الوطلتتجب  ستتاب تتتدفق  ,اريعتتا

(  أن إ رائيتة القيتاس الودرجستة انتا 0( ج )8( ج )1( ج الوعادلات )0( ج )8 ظ بساجلة ون امجوال )الوائ  فقط. نلا
% وتن الستائل  83في  تال وتان الغتاز يجتول وتثلا  اانعسبالتالي فإناا ستعطي القرا ة , ج لا تويز ج جد الغاز ون ددوه
  % .3الوتدفق ج في  ال وان يجول 

 
 ( عكس و مكاممة القيمة المطمقة لمنبضة المستقبمة بيدف تحديد موقعيا من الإطار11الشكل )

 
 الاستنتاجات و التوصيات:

لال بادتوتتتاد زوتتتن جيتتتجل النبضتتتة وتتتن دتتت ,إن دراستتتة إ رائيتتتة  ستتتاب التتتتدفق بجاستتتطة اموتتتجاج  فتتتجق اليتتتجتية
إل   التة  ريتان ونتتظم لستائل وت تانس لوتي  أظارت أن اال الطريقة ت تاج ,ووستقبليناستددام ورسلين يعولان أيضا 

%(.طبعتتا إن دتتدم انتظتتام الستتائل لتتيس اتتج الوستتاام الج يتتد فتتي دطتتل 1يووتتن الجيتتجل إلتت  دقتتة وقبجلتتة )دطتتل أقتتل وتتن 
  ,ج لوننتتتتا ن تتتتد وتتتتن اتتتتال الدراستتتتة أن انتتتتاك دتتتتددا وتتتتن  تتتتالات دتتتتدم انتظتتتتام  ريتتتتان الستتتتائل أج دتتتتدم ت انستتتته ,القيتتتتاس

لت  ,أدت إل  أدطا  فاد تةد ق, ج يلة الانتجاراي ليست بال الات القلج  أدت إلت   التتي ج تجد وويتة وبيترة وتن العقادتات جا 
أنتته قتد يدطتر ببالنتتا أن  جدلت دجن الغتاز. وتن فيوتا لتج أردنتا قيتتاس   تم الوتائ  الوتتدفق فقتتط  ,نستف دوليتة القيتاس وليتتا

الوضتدات لل يتجل دلت   ريتان ونتتظم نزجد الوستددم بتجييات بلن  ينيب  اازل في ووان بعيد دن اليواوات ج 
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ووتتا أن الترستتبات ضتون امنابيتتب قتتد تجتول دجائتتق ودتعيتتة تتت د   ,اتاا لتتيس بالوتيستتر أوثتر ام يتتان نّ فتتإ ,قتدر اوووتتان
ج بالتتالي اتاا يت د  إلت  ضتعف الجثجقيتة ب اتاز  ,إل  دلق اضطرابات في  ريان السائل  لا يعلم الوستددم دناتا جتيئا

 القياس.

فإن دلينا ال يجل دل  يجرة لتجزع جعاع الستردة  ,ال يجل دل  جثجقية ج دقة في تقنية القياس اال إاا أردنا
دلتت  واوتتل وستتا ة وقطتت  امنبتتجب. اتتاا اتتج الجاقتت  إاا ونتتا نتجقتت  وتتن ال اتتاز أن يقتتيس تتتدفق الوتتائ  اليتتافي فتتي ستتائل 

ج فيته دتدد وتن التدجاوات ج الوتائ   ,ضطرباج يسير ب ريان و, ج تجول العقادات الغازية  جالي دوس   وه او والي
اج دبارة دن أوثر ون طجر. اتاا الت تد  وج تجد بالععتل فتي الوثيتر وتن التطبيقتات العوليتة . فوتثلا الستائل التا  يدترج 

 ون ايبار النعطية قد يتيف بول اال ال الات غير الوثالية.
ج فتي  تال دتدم ثبتات  ,اج وقدار ثابتت قدار تعترض أن الو بولام قدر ون الجاضا أن الوعادلة 

,ج لوننتا بالانتقتال إلت  القتانجن امدتم لول أننا نقيس قيوة جسطية وناسبة,ج اال ليست اي ال ال دائوتاااا الوقدار فإننا ن
ة الستردة فإننتا نستتطي  ال يتجل دلت  التتدفق ال قيقتي إاا استتطعنا ال يتجل دلت  قيوت,   [1] ج اتج 

ووتا فتي  ,.أوتا إاا أردنتا وعرفتة تتدفق الووجنتات الودتلعتة للستائل الوتتدفق وتلا دلت   تدةدل  ول  ز  ون وسا ة الوقط 
من ستردة اليتجت  ,فإننتا ب ا تة لوعرفتة ستردة اليتجت أيضتا فتي أر تا  وقطت  امنبتجب ,نعط-غاز أج وا - الة وائ 

 يوون أن توجف الوادة الوتدفقة.
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