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لعمــل قــدِّمَ مودیــلٌ ریاضــيٌّ لمعالجــة تــأثیر وجــود الهــواء المنحــل، وغیــر المنحــل فــي المــاء علــى متغیــرات الصــدمة فــي هــذا ا
الهیدرولیكیــة فــي أنابیــب المــاء باســتخدام معــادلات تفاضــلیة جزئیــة مــن نمــوذج القطــع الزائــد ذي التوابــع المتغیــرة مــع تحدیــد 

ــــة ب وجــــود الهــــواء فــــي المــــاء مــــأخوذة بعــــین الاعتبــــار عوامــــل الاحتكــــاك علاقــــة ســــرعة انتشــــار موجــــة الصــــدمة الهیدرولیكی
الهیدرولیكیة دون الأخذ بحالة انفصال استمراریة التیار، بسـبب التكهـف لعـدم حدوثـه فـي حالتنـا هـذه، بالإضـافة إلـى التطـرق 

، ووضـع مخطـط صـندوقي إلى الأسس التي وفقها تم حساب العملیات الدینامیكیة وفق شبكة ممیزات، تحدد حالـة تیـار المـاء
  لهذا المودیل.
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    ABSTRACT    
 
We propose (in the present work) a mathematical model to find out the effect of solved and 
unsolved air in water, on the water hammer parameters inside the water pipelines, using a 
partial differential equations of variables hyperbola function. This could be done by the 
determination of the water hammer wave speed distribution in the presence of air in water 
and the presence of hydraulic friction functions. This is out of considering the column 
separation fluency due to cavitation, in addition to the bases according to the dynamic 
operation calculation, and according to the characteristic net determined by the water 
current case and a flow chart of this model. 
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 
ج حسابیة من أجل إجـراء مقارنـة بـین التحلیـل العـددي والنتـائج والمودیلات الریاضیة  الأساس في صیاغة برام ،الطرقتعتبر 

والحصول على الفائدة المرجوة من المقدم لآلیة حدوث الصدمة الهیدرولیكیة في سائل ثنائي الطور (  ،أو المیدانیة ،المخبریة
  ماء+هواء ) .

على حد سـواء علـى الصـدمة الهیدرولیكیـة تؤثر  ،أو غیر مضغوطة ،مودلة العملیة غیر المستقرة في تیارات مائیة مضغوطة
في الجمل الهیدرولیكیة القـد رویـة ، وهـذه تبـدأ انطلاقـا مـن المعـادلات التفاضـلیة الجزئیـة لحركـة غیـر مسـتقرة لتیـار المـاء فـي 

علـى  الاعتبـار تـأثیر المرونـة والاحتكـاكعـین مع الأخـذ ب ،مع استخدام ممیزات ثابتة معبر عنها من خلال الضاغط ،الأنبوب
 العملیة الانتقالیة عند حدوث الصدمة الهیدرولیكیة .

فـي نهایـة [1]تمـت مـن قبـل جوكوفسـكي  ،دراسـة حركـة غیـر مسـتقرة لسـائل داخـل الأنابیـبإلـى الأعمال الأولى التي تطرقـت 
تطـــور التـــي ت[2]القـــرن التاســـع عشـــر.في الوقـــت الحاضـــر تجـــري دراســـات كثیـــرة حـــول تحلیـــل ظـــاهرة الصـــدمة الهیدرولیكیـــة 

  باتجاهین:
  تحقیق مودیل أحادي موافق لاقتراح جوكوفسكي.  -1
  .[3]أو ثلاثیة الأطوار  ،بناء مودیلات أكثر دقة بشكل مبدأي لجریانات ثنائیة -2

أن تـدرس بدقـة  ،والمرتبطة بدراسة جریـان السـوائل غیـر المسـتقرة فـي الأنابیـب ،یمكن لأكثر المسائل التقنیة المطلقة  
یمكـن وصـفه بجملـة  ،مودیل أحادي القیاس (البعد).في هذه الحالة الجریان غیـر المسـتقر داخـل الأنبـوبعالیة جدا في إطار 

  واستمراریة التیار كالتالي: ،معادلات القطع الزائد على شكل مشتقات جزئیة لحركة
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l-  المقاومة النوعیة للجزءi .من الأنبوب  

ir- .كثافة السائل  
il- رولیكیة في الجزء معامل المقاومة الهیدi .من الأنبوب  

g- .تسارع الجاذبیة الأرضیة  
iC-  سرعة انتشار موجة الصدمة الهیدرولیكیة في الجزءi  .من الأنبوب 

K-  زاویة میل الجزءi .من الأنبوب  
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الأنبــوب بواســطة معــادلتي الحركــة والاســتمرار، فــإذا حســبت ســرعة انتشــار موجــة  یمكــن تحدیــد حالــة التیــار فــي كــل جــزء مــن
والعلاقـــة بـــین قیمـــة المقاومـــة الهیدرولیكیـــة مـــع قیمـــة الســـرعة الوســـطیة للتیـــار فـــي المقطـــع المـــدروس  ،الصـــدمة مـــع الضـــغط

  تقسم بارامیترات الصدمة الهیدرولیكیة إلى مجموعتین: ،فانه في هذه الحالة[5,4]
  بت غیر متعلقة بحالة جریان السائل في الأنبوب.ثوا– 1
التي قیمتها تتعلق بالانتشار اللحظي للضـغط والغـزارة  ciوسرعة انتشار موجة الصدمة  ،معامل الاحتكاك الهیدرولیكي – 2

  .[5]في الأنبوب 
تحــدد وفــق خــواص مــادة جــدار الأنبــوب ومعامــل ت ،مــن المعــروف أن ســرعة انتشــار موجــة الصــدمة الهیدرولیكیــة فــي الأنبــوب

مرونــة الســائل، الــذي یتغیــر وفــق تركیــز الهــواء غیــر المحلــول فــي المــاء، والــذي بنتیجتــه یحــدث انطــلاق للغــازات المنحلــة مــن 
  أو بشكل مضغوط في الأنبوب. ،أو عند إدخال الهواء على شكل تهویة ،السائل على شكل فقاعات

والعلاقة الموفقة لحسـاب  ،دراسة عملیة انطلاق الغاز الموجود في السائل عند حركة غیر مستقرةقدمت نتائج  /5في العمل /
یعتبـرون أن انخفـاض الضـغط إلـى قیمـة ضـغط التبخـر یسـاعد  ،كمیة هذا الغاز، لكن معظـم الدارسـین عنـد حـل هـذه المسـألة

  على انطلاق الغاز بالكامل من الماء.
علـى افتــراض بعــض الاهمــالات fox [5]دون الإقــلال مــن قیمــة النتـائج، وهــذا مــا ســاعد یسـمح هــذا الحــل بتبســیط الحسـابات 

تـؤدي إلـى تغیـر سـرعة انتشـار  ،ذكـر أن ذبـذبات الضـغط Vishnevski [6]عند تحلیل حركة السـائل غیـر المسـتقر. كـذلك 
فــان قیمــة الجــزء الحجمــي  ،تموجــة الضــغط بشــكل قفزي،وهــذا موافــق لاســتخدام نفــس الفرضــیة، لــذلك إذا أخــذ بهــذه الاهمــالا

  یمكن حسابه كالتالي: ،للغاز المنطلق من الماء
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.لحســاب جــزء الغــاز [2]فمحــددة فــي المخطــط البیــاني المقــدم فــي العمــل 2eو 1eأمــا قــیم [2]محــددة فــي العمــل crPقیمــة 

درجـة فـي نقترح أن یحدث التغیر في حجم الغاز دون تغیر  ،الموجود في السائل على شكل فقاعات حرة عند ضغط اختیاري
وبالتوافق مع قانون ، [5]. ترتكز هذه النظریة على المخطط البیاني المذكور في العمل الحرارة (أي حدوث تحول أیزوتیرمي)

  ماریوط بكون لدینا: –بویل 
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فـان الجـزء الحجمـي للغـاز فـي  ،شكل مضغوط إلى أنبوب المـاء بهـدف الحمایـة مـن الصـدمة الهیدرولیكیـةعند إدخال الهواء ب

  یتكون من جزئین:  ،السائل
  الجزء الحجمي للغاز المنطلق من السائل. – 1
)الجزء الحجمي للغاز المقدم بشكل مضغوط إلى الأنبوب. في هذه الحالة: – 2 ) ( )txtx idgis ,, eee +=  

( )txis ,e- الحجم الكلي للغاز في السائل  
( )txid ,e- .الجزء الحجمي للغاز المقدم بشكل مضغوط إلى الأنبوب  
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فــان قیمــة ســرعة انتشــار موجــة [10,3]كمــا هــو مبــین فــي الأعمــال  ،مــن أجــل تیــار یحتــوي علــى هــواء غیــر منحــل فــي المــاء
  تحسب من المعادلة التالیة:iCائل   الضغط في الس
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  .pas 2.03067.109مودول المرونة الحجمي للسائل، ویساوي  -Eeحیث 
we-  9810الوزن النوعي للماء، ویساوي N/m3.  
di-  سماكة جدار الأنبوب عندi  0.003ي من الأنبوب، یساو m.  

ET-  11-2.10915.10مودول المرونة الحجمي لمادة جدار الأنبوب، ویساوي pas.  
g-  9.81تسارع الجاذبیة الأرضیة یساوي m/s2.  

ai) عنـد 4إذا قورنت سرعة انتشار موجة الصدمة المعطاة بالعلاقـة ( PP  [4]مـع معطیـات التجـارب المقدمـة فـي العمـل  =
  ستكون أقل من القیمة الحقیقیة. ،مة المحسوبةفان القی،

  القیمة  الدنیا الممكنة لسرعة انتشار موجة الصدمة في الأنبوب.[4] تعطي العلاقة المقدمة في العمل 
 ینصح عند تحلیل حركة سائل غیر مستقر بالتأكد من تحقیق المعادلة التالیة:

(5)                                 ( )ii PCC min³                            
ــة یمكــن الوصــول إلــى تحقیــق ، [4]فــان التوافــق مــع طریقــة الحســاب المقدمــة فــي العمــل  ،فــي حــال عــدم إنجــاز هــذه المعادل

) المساواة التالیة: )ii PCC min= ي یمكن تحدید سرعة انتشار موجة الصدمة عند ضغط اختیاري للسائل ف ،في هذه الحالة
  الأنبوب.

  .[7,8,9]والمتواجدة في الأعمال  ،یوجد العدید من المعادلات المعممة ilمن أجل حساب عوامل الاحتكاك الهیدرولیكیة 
  وآلتشول التالیة أكثر المعادلات دقة: ،تعتبر معادلة كالبروك
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ت عـن طریـق معاملـة نتـائج التجـارب المحصــول علیهـا عنـد دراسـة التیـار المســتقر وغیرهـا مـن المعــادلا ،وجـدت هـذه المعادلـة
یتعلـق فیهـا جهـد احتكـاك السـائل  ،فرضـیة [6]اقترح في العمل ،للسائل.لاستخدام هذه المعادلات في حالة جریان غیر مستقر

یة مســتخدمة كــذلك مــن أجــل تیــار وهــذه الفرضــ ،بجــدار الأنبوبــة عنــد جریــان غیــر مســتقر بالســرعة الوســطیة اللحظیــة للتیــار
  أعطیت مجموعة كبیرة من نتائج الدراسات على المقاومات الهیدرولیكیة عند جریان مستقر.[10].في العمل[6]مستقر 

كما هو مبـین  ،یمكن أن نحصل على منحني المقاومات الهیدرولیكیة في الأنبوب ،) بالقیم المختلفة6بالتعویض في العلاقة (
  ).5–(الشكل  في
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یمكــن الأخــذ بقیمــة عــدد رینولــدز المســاوي للصــفر، أي أنــه عنــد وضــع  ،فــي حالــة ســائل مســتمر عنــد حــدوث عملیــة انتقالیــة
  والاضطرابیة. ،والانتقالیة ،وجب دراسة السائل في الحالات الثلاث:الصفحیة ،المودیل

ــائج العمــل  ام الحاســوب لحســاب الصــدمة الهیدرولیكیــة فــي الأنابیــب لأنهــا تعتمــد علــى اســتخد، [11]یمكــن الاســتفادة مــن نت
  وتوافقا مع الطریقة المعروضة في هذا العمل فان:

  

(7)                                        
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  معامل الاحتكاك في منطقة الجریان الصفحي. -Lilحیث 

enR-  .القیمة العظمى لعدد رینولدز عند احتفاظ التیار بالجریان الصفائحي( ) id
e

i

n
R D××

=
0045,01000  

Lpil- ویساوي: ،معامل الاحتكاك الهیدرولیكي في المنطقة الانتقالیة  
(8)                                           ( )

iiitiiiP PLPLL glgll ×++= 1   
  معامل تداخل التیار في المنطقة الانتقالیة -pigحیث 

il- .معامل الاحتكاك في منطقة الجریان الاضطرابي  

عدد رینولدز 
ne

R  الذي یحدث عنده الانتقال إلى الجریان الاضطرابي یساوي
16,0

1600 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
D

=
i

i
e

d
R n  

ــالتوافق مــع  ilحســاب المعامــل  ــابع [3]وب )یســاعد علــى تــأمین اســتمراریة الت )ei Rfll . تغیــر عــدد رینولــدز فــي كافــة =
یمكــن الأخــذ  ،باســتعمال العلاقــات المحصــول علیهــا[8,7]یلاحــظ فــي جمیــع التجــارب وفــق الحســاب فــي الأعمــال  ،المنــاطق
  .ilبعلاقة 
حــول شــبه  [11]مــن خــلال عــدد رینولــدز فــي المنطقــة الاضــطرابیة انطلاقــا مــن فرضــیة تشــارني  ilالقیمــة العددیــة  تحســب

  الاستمرار في الجریان.
وجـب الاعتمـاد  ،عند وصف جملـة المعـادلات المبینـة أعـلاه مـن أجـل حسـاب حالـة التیـار ضـمن حـدود جـزء مـا مـن الأنبـوب

  لوضع مودیل العملیات الدینامیكیة في الجمل الهیدرولیكیة. ،المدروسعلى البرنامج 
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 
وتحتوي على معلومات عامـة وكثیـرة عـن [4,12]الأعمال  توجد طرق عدیدة معروفة لحل معادلات الصدمة الهیدرولیكیة في

  هذه الطرق.
وذلـك مـن ،[11]تسـتعمل أحیانـا طـرق تحلیلیـة  ،كیة لجریان سـائل غیـر مسـتقر فـي الأنابیـبلحساب البارامیترات الهیدرودینامی

هـي الأخـذ بالنمـاذج المختلفـة لمخططـات  ،أجل معادلات خطیة.الطریقة الأساسیة لتحلیـل العملیـة غیـر المسـتقرة فـي الأنابیـب
راســة الطــرق العددیــة مــن أجــل حــل مســائل وعامــة لد ،نتــائج أساســیة[5,12]الأعمــال  وحلهــا علــى الحاســوب.أعطت ،التوزیــع

  هیدرولیكیة  أحادیة النمط.
 –والمرتبطة باستخدام طرق فیزیائیة  ،عتمد أسس هذه الطرق على تحلیل الحركة غیر المستقرة للسائل المتحرك في الأنابیبت

أو اســتعمال طریقــة ،ریــه )والزمنــي (طریقــة فو  ،ریاضــیة مبنیــة علــى تطــور الحــل بشــكل سلســلة ثنائیــة وفــق المحــور الشــاقولي
مــع تقـــدیم الحــل المتتـــالي للنتــائج المحصـــول علیهــا نتیجـــة التحــویلات الجبریـــة للجمــل الخطیـــة علـــى  [9]العناصــر النهائیـــة  

  الحاسوب.
تـدعى بالجریانـات المتقطعـة. تحـدث عنـد شـروط محـددة تحـولات  ،تنشأ في العملیات الانتقالیة داخل الأنبوب موجات صـدمیة

)أن سرعة انتشـار 4التالي: نرى من العلاقة (بن من الاستمراریة إلى المتقطعة.یمكن تفسیر هذه العملیات الانتقالیة في الجریا
)أي أن  ،تتعلق بضغط السائل ،موجة الصدمة )ii i

fC R=، أیة موجة عنصریة متحركة مـن مجـال الضـغوط العالیـةلذلك، 
اللحـاق بالموجـة المنتشـرة إلـى منطقـة الضـغط الأصـغر، وهـذا یـؤدي بالتـالي إلـى  تسـاعدها علـى  ،تحتوي علـى سـرعات كبیـرة

)تحریــك الموجــة علــى طــول الأنبــوب وفــق جبهــة علــى شــكل منحنــي، إلا أن انتشــار الضــغط  )tXi I
p فــي الأنبــوب لا یمكــن  ,

وجــب الأخــذ بإمكانیــة انقطــاع اســتمراریة التیــار وهــذا یعنــي انــه عنــد دراســة الصــدمة الهیدرولیكیــة  ،وصــفه بتــابع أحــادي القیمــة
  التي تسمح بالتحدید الصحیح لوضع جهات موجات الصدمة. ،واختیار طرق الحل،)   1عند حل جملة المعادلات (

وجــب اســتعمال طریقــة الممیــزات، التــي تعتمــد علــى طریقــة  ،ه لحــل معــادلات الصــدمة الهیدرولیكیــةأنــ[11,10]تبــین الأعمــال 
ــة الصــدمة ،أ [4,5]ات. أیضــا مــن المعــروف فــي الأعمــالتعــدد الشــبك نــه لتحلیــل جریانــات متقطعــة مــن الســلیم دراســة معادل

عنـد اسـتعمال  [4,1]الهیدرولیكیة بطریقة شبكة الممیزات، التي یمكن الأخذ بهـا كأسـاس لطریقـة تكامـل جملـة المعـادلات فـي 
  برنامج لتحلیل العملیات الدینامیكیة.

التــي توصــف  ،وهــذه تتحــدد وفــق شــكل ضــاغط ممیــزات المضــخة ،ن شــروط حدیــة عنــد بدایــة الأنبــوبیتضــم الشــكل الأول:
 بشكل عام: [13,12]بالمعادلة غیر الخطیة  

(9)                                                        ( ) ( )tQtQ n=,01  
)     وبشكل مطابق                                           ) ( )tt ni R=R ,0  

)حیث  )t,01R- .الضغط المتشكل بواسطة المضخة  
( )tQn- .غزارة المضخة  

یتحدد بشروط حدیة في النقاط التـي تحـدث فیهـا تغیـرات بالنسـبة لأي بـارامیتر تصـمیمي مـن الأنبـوب وبالتـالي  الشكل الثاني:
  ققة من أجل:العلاقات التالیة مح

(10)                                                  ( ) ( )
( ) ( )tQtLQ

ttL

Iii

iii

,0,
,0,

1

1

+

+

=
R=R

   

تتشـكل فـي تلـك النقـاط مـن الأنبـوب، حیـث تتواجـد المقاومـات المكانیـة،في هـذه الحالـة  ،عبارة عن شروط حدیةالشكل الثالث:
  تتحدد وفق المعادلات التالیة: ،الشروط الحدیة

(11)       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tQtLQtQtLQagttL iiiiiiiiii ,0,/,0/,,0 111 +++ =×××××+R=R r   
  المقاومة المتركزة في أجزاء الأنبوب.-iQحیث 
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  والغزارة في نهایة الأنبوب بالعلاقة التالیة: ،یرتبط الضغط
(12)                      ( ) ( ) ( )tLQtLQagtL NNNNNNN ,/,, ××××=R ×r  
  قة الهیدرولیكیة عند نهایة الأنبوب.المقاومة المكافئة لاستهلاك الطا - Naحیث 

N- .رقم الجزء الأخیر من الأنبوب 

)) صحیحة فـي تلـك الحالـة عنـدما 12تعتبر المعادلة ( ) 0, ñtLQ NN یؤخـذ مسـاویا ،وبالتـالي الضـغط عنـد نهایـة الأنبـوب 
)للصفر أي أن:  ) 0, =R tLNN عندما( ) 0, £tLQ NN  

) یــتم التحقــق مــن شــروط الحفــاظ علــى اســتمراریة التیــار عنــد الحســاب فــي النقــاط المســماة  " نقــاط المراقبــة ": ) 0, ³R tLii 
)و ) 0,01 ³R + ti  

یؤخــذ مســاویا لضــغط إشــباع  i+1،  وبدایــة الجــزء iأو التحدیــد فــان الضــغط عنــد نهایــة الجــزء  ،فــإذا لــم ینجــز هــذا التحقــق
  حیث: eTعند درجة حرارة السائل  )التبخر البخار (ضغط

(13)                                              ( ) ( ) Viii ttL R=R=R + ,0, 1   
  خر الماء (ضغطالابخرة المشبعة للماء). ضغط تب -VRحیث 

 وذلك حتى تحقق: i+1وبدایة الجزء  i) شرطا حدیا بشكل موافق لنهایة الجزء 12تعتبر المعادلة (

(14)                                        ( )( ) ( ) 0,0, 0 ñ××= ò dttQtLQV i

tk

tn
ii  

  أو فقاعة الغاز. ،حجم حجیرة - iVحیث  
nt- ) 14زمن عدم إنجاز المعادلة.( 

kt - زمن اختفاء حجیرة الغاز من الماء  
  .iV=0یحسب هذا الزمن من الشرط 

  [4]تحدید بارامیترات الجملة الهیدرولیكیة كنقاط حدیة  وتؤخذ بالاعتبار عند ،تعتبر نقاط المراقبة نقاطا من الأنبوب
  تتحدد الشروط الأولیة في الأنابیب بشكل مشابه:

(15)                                                   ( ) ( )
( ) ( )iiQii

iiii

xfxQ
xfx

0

0

0,
0,

=
=R R  

)حیث  )iiP xf   تابع یعبر عن الانتشار الأولى للضغط في الأنبوب. -0
( )iiQ xf   تابع یعبر عن الانتشار الأولى للغزارة في الأنبوب. -0

یمكــن اعتبــار العملیــات الانتقالیــة مبتدئــه مــن نظــام عمــل  ،عنــد دراســة العملیــات الانتقالیــة فــي الجمــل الهیدرولیكیــة  (كقاعــدة)
00مستقر لجریان السائل.في هذه الحالة تكون: 

QfQ =.  
  من المعادلة التالیة: 0Qحدید قیمة یمكن ت
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  یتحدد التوزیع البدائي للضغط في الأنبوب بالعلاقة التالیة:
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  رقم جزء الأنبوب.- iحیث 
  .iXعند أیة قیمة   یمكن إنجاز عدم المساواة التالیة
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(18)                                              åå
++

+££
11 i

J
iii

i

J
i LLXL  

NJحیث  ×××= 4,3,2,1 

نیـة أو أیة عوامل أخرى في اللحظـة الزم ،والغزارة في الأنبوب أنه نتیجة للتأثیر على التیار ،إذا اعتبر التوزیع الأولي للضغط
  ).1یتم من خلال حل جملة المعادلات (،فان تحدید قیمهم  t=0السابقة 

التـي تسـمح بتحلیـل العملیـات الحاصـلة فـي الأنابیـب عنـد تغیـر بعـض بـارامیترات الجملـة  ،تحدد هـذه الطریقـة الشـروط الأولیـة
أو تحریــك  ،أو توقــف المضــخات المــتحكم بهــا ،یلالهیدرولیكیــة فــي لحظــات زمنیــة مختلفــة. عنــد حصــول حــوادث مثــل تشــغ

  أو إدخال الهواء إلى مختلف أجزاء الأنبوب وهكذا. ،الحواجز
أو عنــد حصــول حــوادث متتالیــة فـــي اللحظــة التــي لــم تســتقر فیهــا حالـــة  ،یمكــن اعتبــار هــذه الوضــعیة عنــد حــل شـــبیه بهــذا

د الاســتثمار العملــي للجمــل الهیدرولیكیــة مثــل التوقــف وغالبــا مــا تصــادف عنــ ،التیار.مثــل هــذه الحــالات تحــدث بشــكل كــاف
  الاوتوماتیكي للمحرك الكهربائي المزود بمضخة عند الإقلاع أو أثناء  العمل.

 
وسـرعة انتشـار موجـة  ،مـن عـدد رینولـدز ilالاعتبـار كـلا مـن العلاقـة عـین وجب الأخذ ب ،)1عند مكاملة جملة المعادلات (

 إلیــهیمكــن التوصــل  ،الصــدمة مــن ضــغط الســائل. الطــابع غیــر الخطــي للشــروط الحدیــة النهائیــة للجــزء التصــمیمي للأنبــوب
  بالطرق العددیة فقط.

فمــن أجــل  [5]كمــا أشــیر أعــلاه طریقــة عامــة لحــل المعــادلات غیــر الخطیــة للصــدمة الهیدرولیكیــة ،تعتبــر طریقــة الممیــزات 
ــة المعــادلات فــي  ،اســتعمال هــذه الطریقــة علــى شــكل معــادلات تفاضــلیة جزئیــة إلــى المعــادلات  [5]یمكــن الانتقــال مــن جمل

  وإیجاد العلاقة بین بارامیترات التیار على الخطوط الممیزة.، [13]الممیزة في 
إحداثیات نقاط الأنبوب باللحظـات الزمنیـة إلا  علاقات تربط [5,11]وطریقة المضروب غیر المحددة  ،تعطي الطریقة الخلیة

  تتمیز بمعادلات تفاضلیة عادیة. ،وفي هذه اللحظات الزمنیة ،أن تغیر بارامیترات التیار في هذه النقاط
  نحصل على اتجاه المعادلات الممیزة بعدم القیام بالعملیات التحویلیة المطلوبة كالتالي:

(19)                                                     
i

i
i

i

S
Q

C
dt
dx

+=± ±  

  والغزارة على الممیزات: ،وكذلك نحصل على المعادلات المترابطة بین تزاید الضغط

(20)                              ( )iii
i

i
i RQQAC

dt
dQ

m
dt

dp
+×++± × //  

+.  الخطوط   ,tx) لمجموعتین من الخطوط الممیزة في جملة الإحداثیات  20نحدد المعادلة (
iC   والمعكوسة-

iC. 

)حیث  )txpPi  انتشار الضغط وفق الممیزات. - =.

( )txQQi   انتشار الغزارة على الممیزات، بالإضافة إلى أن: - =,
-+Î iii CCX Î+-و , iii CCt , 

) وجـب البحـث  1) محققة فقط  وفق  الممیـزات . مـن أجـل حـل جملـة المعـادلات (19) المشتركة مع (20جملة المعادلات (
+-وذلك بواسطة الخطوط  ،) x,tتنشأ في جملة الإحداثیات ( ،عن شبكة

ii CC ,.  
وجـب تـأمین ثبـات  ،، لـذلك عنـد بنـاء شـبكة الممیـزاتیمكن ظهـور موجـات صـدمیة عنـد حـدوث عملیـات انتقالیـة فـي الأنابیـب

  . Coranta–Fredrigesلتحقیق هذا وجب إنجاز شروط   [5]القوانین المطابقة للحساب 
(21)                                                 maxmax VCtx +³D×D  
  ثیات فراغیة.خطوة شبكة الممیزات وفق إحدا - xDحیث 

tD- .خطوة زمنیة في شبكة الممیزات وفق إحداثیات زمنیة  
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maxV- .السرعة الأعظمیة الممكنة لجریان السائل في الأنبوب  
maxC -  وتساوي: الأنبوبالسرعة الأعظمیة الممكنة لموجة الصدمة في 

(22)                                
1

maxmax
1

-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

+×=
Ti

i

e E
d

E
VC

d
r 

فــان التفاضــلات تســتبدل بتزایــدات  ،) بواسـطة شــبكة الممیــزات20) و(19عنـد حــل معادلــة الصــدمة الهیدرولیكیــة مــن الشــكل (
÷وحسب طر یقة التكامل  ،نهائیة عندها

ø
öç

è
æ t×××ò

D+
d/Q/QA ii

XX

X i
i

i

  والحاسب لقیم ضیاعات الضغط على الاحتكاك.  

ــة ( تقســم كمــا بینــت [13]والثانیــة والثالثــة  ،إلــى مخططــات دقــة مــن الدرجــة الأولــى )19مخططــات التوزیــع مــن أجــل المعادل
  وجب القیام بالحساب التالي: ،انه عند إیجاد مودیل العملیات  الانتقالیة [2]الدراسات في العمل  

(23)                             XQQAdQA cpcpii

XX

X i
i

i

D×××»××ò
D+

//t  

  تحسب كالتالي: cpQحیث 

(24)                                    ( ) ( )
2

,, ttxxQtxQQcp
D-D++

=  

 .[12]تنظم عملیة تقریبیة كما في  ،بالعلاقة المعطیة سابقا cpQلحساب قیمة 

+-طـــوط الممیـــزة  فـــان الخ )4تحســـب وفـــق ( ،بمـــا أن ســـرعة انتشـــار موجـــة الصـــدمة الهیدرولیكیـــة
ii CC لا تعتبـــر خطوطـــا  ,

لأنــه عنــد حســاب  [6]وهــذا ملحــوظ لأول مــرة فــي البحــث العلمــي الــوارد فــي العمــل ،) x,tمســتقیمة فــي جملــة الإحــداثیات (
ك عنــد مودولــة وجـب القیــام بعملیــة مرحلیـة لمعرفــة قــیم بـارامیترات التیــار فــي عقـد شــبكة الممیــزات، لـذل ،الصـدمة الهیدرولیكیــة

تتحــدد حالــة التیــار فــي النقــاط الموزعــة بانتظــام علــى طــول الأعظمــین فــي اللحظــات  ،العملیــات الانتقالیــة بطریقــة الممیــزات
الزمنیــة المعروفــة، فــإذا درســت العملیــات مــن خــلال ســرعة انتشــار موجــة الضــغط المتغیرة،فانــه عنــد إنجــاز الشــرط الأساســي 

tcx D×=D  لن تكون على شكل زاویة قائمة. ،شبكة الممیزاتفان  
.مــن أجــل الحصــول علــى [5]والفراغیـة  ،الطــرق الزمنیــة –توجـد طریقتــان مرحلیتــان مختلفتــان عنــد اسـتعمال طریقــة الممیــزات 

tCxiأمـا الطریقـة الفراغیـة عنـد  ،وجـب اسـتخدام ،وفعاله عنـد الحسـاب ،قوانین ثابتة D×=D الزمنیـة  المرحلیـة  أو الطریقـة
xCt i D×=D   ). 5 –(الشكل ×
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لأنهــا تعطــي فكــرة جیــدة عــن الحالــة الجدیــدة لتیــار الســائل وفــق  .والأكثــر اســتعمالا ،تعتبـر الطریقــة الفراغیــة المرحلیــة الأفضــل
  تعملت هذه الطریقة في البرنامج المصمم والمرفق.في هذه وتلك اللحظة الزمنیة، لذلك اسالأنبوب كامل طول 
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ـــة هیدرولیكیـــة ـــات الانتقالیـــة ،مـــن أجـــل تصـــمیم جمل ـــة الممیـــزات لوضـــع مودیـــل للعملی ـــة  ،وجـــب اســـتعمال طریق وتـــأمین عملی
  أوتوماتیكیة.

تحلیـل العملیــات یـتم فیهـا  ،وتصـمیم أمـاكن عملیـة مـن أجـل جمـل هیدرولیكیـة ،تسـمح الوسـائل الحدیثـة المسـتعملة لبنـاء بـرامج
  من العملیة الملزمة لبناء جمل هیدرولیكیة كاملة. اً وهذا یعتبر جزء ،الدینامیكیة في الأنابیب

والأساســیة لهــذه البــرامج فــي ضــرورة اختیــار مخططــات لجمــل هیدرولیكیــة منجــزة، ومــن أجــل  ،تنحصــر المتطلبــات الضــروریة
  اصر المنفصلة من المخططات الهیدرولیكیة .نتائج المودلة لتأمین عملیة مرحلیة للوصول إلى العن

یعتبـر الـتحكم عــن بعـد مـن الوســائل  المرغـوب بهـا للوصــول إلـى نتــائج العمـل التـي تســمح بعـرض هـذه النتــائج عنـد اســتعمال 
حــل  ا المودیــلؤمن هــذیــعــدا ذلــك  [6] نتــائج كمــا فــي العمــلالمــع فــرز ، تكنولوجیــا الانترنیــت مــن أجــل دراســة متطلبــات كثیــرة

وقیاسي صرف لإنشاء البرنامج الذي یعطي إمكانیة بناء ملحقات منتشرة ، لكن لم یقصد بهذا إنهـاء  ،موضوع بشكل تقریبيال
آخــذه بالاعتبــار إمكانیــة  بنیوماتیكیــةیعمــل علــى تقــدیم مودیــل أساســي  لتصــمیم جملــة  ،التصــمیم بــل اقتــراح مــن وجهــة نظرنــا

  ومنع حدوثها. ،رولیكیة من الصدمة الهیدرولیكیةاستعمال الهواء من أجل حمایة الجملة الهید
  والشروحات الضروریة. ،یبین المخطط الصندوقي التالي كافة المعطیات
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  حساب حالة التیار في أنبوب أحادي الخیط-شبكة

  النتائج الاختیاریة للعملیة المودلیة

  المصمم  المصمم

  الشروط الأولیة

 (Run Net)مع تیار محسوب منفصل حساب العملیة الانتقالیة 

J = 1 
Ns = j-1 
T = NsDt 

 الحالة القدیمة للتیار في النقطة الأولى

  
  الحالة الجدیدة للتیار
 في النقطة الأولى

  الحالة الجدیدة للتیار
في النقطة الأولى مع 

 مصدر الغزارة

  تسجیل الحالة
  الجدیدة

  النقطة الحدیة
 الثانیة ؟

  لتیارالحالة القدیمة ل
 في النقطة الأخیرة

  الحالة القدیمة للتیار
 في النقطة الثانیة

  كلا  نعم

  كلا  نعم

  تجمیع معلومات

  2ص 

  تسجیل الحالة
  الجدیدة

Qo = const?  
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  النقطة الحدیة  كلا  نعم
№T؟ 

  حالة التیار
 T+1№في النقطة 

  حالة التیار
 في النقطة الحدیة

№T=1  

النقطة الحدیة 
№T+1 ؟ 

  حالة التیار
 T+2№في النقطة 

  حالة التیار
 في النقطة الحدیة

  نعم  كلا

 T+1№النقطة 
 الحدیة ؟

  حساب حالة التیار
  نعم  كلا  T№في النقطة الداخلیة

 تسجیل الحالة الجدیدة تسجیل الحالة الجدیدة

  حساب حالة التیار
  T№في النقطة الحدیة

  نعم  كلا T> №T=№T+1 J = j+i№عدد النقاط 

  3ص 
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№T-1 

  حساب حالة التیار
  نعم  كلا  في نهایة الجزء المدروس

 تسجیل الحالة الجدیدة تسجیل الحالة الجدیدة

  ارحساب حالة التی
  في نهایة الجزء المدروس

№T-1  نهایةRun Setka  
  نعم  كلا

  تكوین جملة
  معطیات للتحلیل

 
  

  المودیل الریاضي ساعد في وضع برنامج حسابي للمقارنة مع النتائج المخبریة .-1
الحصــول علــى منحنــي تغیــر ســرعة انتشــار موجــة الصــدمة عنــد نســب مختلفــة لوجــود  یمكــنبمســاعدة المودیــل الریاضــي -2

  الهواء في الماء .
حنـي الاحتكـاك الهیـدرولیكي لخلـیط مضـغوط (مـاء+هواء) یتحـرك فـي تـم الحصـول علـى من ،بمساعدة المودیـل الریاضـي-3

  الأنبوب .
تم وضع مخطط صندوقي للمودیل المبین أعلاه من أجل نقاط موزعة بانتظام على طول الأنبوب في اللحظات الزمنیة -4

  المعروفة .
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 
 

 .1949–اسات الحكومیة اصدار القی - جوكوفسكي ن.ي.(عن الصدمة الهیدرولیكیة في أنابیب نقل المیاه )  -]1[

أعمال مجموعة المهندسین - الطرق العامة لمودلة العملیات الانتقالیة في الخطوط الهیدرولیكیة )( غودسون ف  -]2[
 .2رقم - 1972–الامریكیین 

 .المودیل الریاضي ساعد في وضع برنامج حسابي للمقارنة مع النتائج المخبریة  -]3[

 .1985مة الهیدرولیكیة في خلیط ) م.ج.م.ي.آلیشیف ف.م.وغیره.(عن سرعة انتشار موجة الصد  -]4[

 .1981–دار الطاقة –موسكو -فوكس د.أ.(التحلیل الهیدرولیكي للتیارات غیر المستقرة في الأنابیب)  -]5[

فیشنیفسكي ك.یا.(حساب العملیة غیر المستقرة لحركة الماء المضغوط في الأنبوب باعتبار الهواء غیر المنحل في   -]6[
 .1982–موسكو –هیدرولیكیة دراسة المنشآت ال- الماء )

 .1982–نیدرا  –موسكو  - آلتشول أ.د.(المقاومات الهیدرولیكیة )  -]7[

أعمال معهد موسكو للكیمیاء - جهادات الاحتكاك عند جریان اضطرابي غیر مستقر)إروزنبرغ اي. غ.(العلاقة بین   -]8[
 .1986-والصناعة الغازیة ) ،التقنیة

 .1979–دار بناء السفن -موسكو-میكانیك السوائل)كونور د.وغیره.(طریقة الدفع النهائیة في   -]9[

الهیدرولیك –لینینغراد -لاماییف ب.ف.وغیره.(العملیات المستقرة والانتقالیة في الجمل الهیدرولیكیة المعقدة )  -]10[
 .10رقم- 25الجزء -1981-والصرف

 .1975–نیدرا - موسكو- تشارني اي.أ.(الحركة غیر المستقرة للسوائل الطبیعیة في الأنابیب)  -]11[

عمال مجموعة المهندسین المیكانیكیین الامریكیین أ-ستریتر ف.(الطرق العددیة في حساب الجریانات غیر المستقرة)  -]12[
–1975. 

–بورانزكي ي.وغیره.(استخدام طریقة الممیزات لحساب الصدمة الهیدرولیكیة باعتبار الضیاعات الهیدرولیكیة )   -]13[
 .10رقم-25الجزء -1981

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 


