
  
  . وصل الأنابيب على التسلسل والتوازي8-10

Series and Parallel Pipe System   
من النادر في الحياة العملية أن يســـــــــــــتخدم في المشـــــــــــــاريع المائية أنبوب أو ناقل 

 ة،ال وأقطار مختلفواحد ذو قطر معين. والحالة الســائدة هي اســتخدام عدة أنابيب بأطو 
  التسلسل.على أو  ،على التوازيإما  ،وعندها يتم وصل الأنابيب

 Pipe Coefficient . ثابت مقاومة الأنبوب8-10-1

الناتج عن  fhوجدنا في الفصـــــــل الســـــــابق، أنه يمكن التعبير عن فاقد الضـــــــاغط 
  :غةبالصي ،فايسباخ -سيباستخدام علاقة دار  ،الضاغط الحركيحتكاك بدلالة الا
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ليــة بــدلالــة الضـــــــــــــــاغط الحركي أيضـــــــــــــــاً يمكن التعبير عن الفواقــد المحوجــدنــا أنــه، كمــا 

  العلاقة:ب
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  ستمرار:بدلالة معادلة الا Vفإذا أوجدنا قيمة السرعة الوسطية 

22

4

4

D

Q

D

Q

A

Q
V










  

  فايسباخ، نجد أن:-علاقة دراسيفي  وعوضنا بها
      )8-95(             
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  أو:
      )8-96(               2
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  :من الشكلوفي حال استخدام الواحدات الدولية، تصبح العلاقة السابقة 

      )8-97(              2
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  كتابة علاقة الفواقد المحلية على الشكل التالي:كما يمكن  
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 ،hكلي ال عن فاقد الضـــاغط ، يمكن التعبير من أجل الأنابيب وملحقاتهاوبشـــكل عام
ة، حتكاك والفواقد المحلينتيجة الاالـذي هو فاقد في الطاقة لواحدة الوزن من الســــــــــــــائل 

  التالي:على الشكل 
      )8-98(                     2QKh   

  ثابت مقامة الأنبوب، ويعطى من أجل الأنابيب بالعلاقة: -Kحيث: 
      )8-99(           






 


45

0826.0
D

k

D

L
K   

  Pipe Characteristic Curve المنحني المميز للأنبوب. 8-10-2
بدلالة  ةأنـه المنحني الـذي يمثل ضــــــــــــــياع الطاقالمنحني المميز للأنبوب، بـيعرف 

  . حيث يلاحظ من العلاقة:الجريان غزارة
2QKh   

 حيثغير ثـابت،  Kعبـارة عن قطع مكـافئ بوســــــــــــــيط هو أن المنحني المميز للأنبوب 
)(fK  تكون، وبدورها  .ع لكننا نتعامل م تابعة لعدد رينولدز وخشـــــونة الأنبوب

K بين تأثره بقيمة عدد رينولدز.  وي من رغمعلى العلى أنه ثابت  ،معظم المســــــــــــائل في
  ) المنحني المميز للأنبوب.21-8الشكل (

  
  لأنبوب ). المنحني المميز 21-8الشكل (

 Equivalent Pipesالأنابيب المكافئة . 8-10-3

يســـــــمى أنبوباً مكافئاً لأنبوب أو لمجموعة من أنابيب أو لمجموعة فواقد محلية، 



  الأنبوب الذي تجري فيه الغزارة نفسها من السائل المدروس، وتضيع فيه الطاقة نفسها. 
وقطره  ،eLإن الأنبوب المكـافئ لمجموعة فواقد محلية، هو الأنبوب الذي طوله 

D،  زارة فيه هذه الفواقد المحلية، والغ الذي تحصـــلخشـــونة الأنبوب تســـاوي وخشـــونته
يه يســـــــــــــاوي حتكاك فهذه الفواقد، والفاقد بالال المقابلةالتي تجري فيه تســـــــــــــاوي الغزارة 
  مجموع الفواقد المحلية. أي أن:
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  ومنه:
      )8-100(                    


D

kLe   
  لأنابيب الموصولة على التسلسلالأنبوب المكافئ لمجموعة من ا. 8-10-4

   إذا كان لدينا مجموعة من الأنابيب الموصــــــــولة على التســــــــلســــــــل، كما الشــــــــكل 
). فـإن الأنبوب المكـافئ لهــذه المجموعــة من الأنــابيـب هو الأنبوب الـذي يبلغ 8-22(

 hويكون فيه الفاقد  ،من الســــــائل Qوتجري فيه الغزارة نفســــــها  ،eDوقطره  eLطوله 
  مساوياً مجموع الفواقد في الأنابيب، أي أن:

  
  [5]). وصل الأنابيب على التسلسل 22-8الشكل (

      )8-101(                 321 QQQQ   
  و:

      )8-102(                
221  hhhh   

ـــــات المميزة  إن المنحني المميز للأنبوب المكـــــافئ يســـــــــــــــــــاوي مجموع المنحني
للأنابيب الموصـولة على التسـلسـل. فإذا كانت لدينا ثلاثة أنابيب موصولة على التسلسل 



)، فإن المنحني المميز 32-8كما في الشــــــــــــكل (،  3و  2و  1منحنياتها المميزة هي 
تراتيب المنحنيات ، الذي يتم الحصــــــــــــول عليه بجمع Cللأنبوب المكافئ هو المنحني 

  .الثلاثة
  ويمكن حساب ثابت الأنبوب المكافئ، كما يلي:

321  hhhh   
  وبالتالي:

      )8-103(    2
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  ومنه:
      )8-105(         
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  [5]لمجموعة أنابيب موصولة على التسلسل  المكافئ ). المنحني المميز23-8الشكل (

  الأنبوب المكافئ لمجموعة من الأنابيب الموصولة على التفرع . 8-10-5
 (      كما في الشكل  ،على التفرع أو التوازيلنأخذ مجموعة الأنابيب الموصولة 

حفاظ نبحيث يتحقق مبدأ ا ،نابيب المتفرعةتتوزع في الأ Qفنجد أن الغزارة ). 8-42
  الكتلة، أي أن:

      )8-106(        
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وتتســــــاوى الفواقد في جميع الأنابيب الموصــــــولة على التفرع، لأن منســــــوب خط الطاقة  
  ي أن:، أبالنسبة لجميع الأنابيب يكون واحداً في بداية كل أنبوب وفي نهايته 

      )8-107(             
321  hhhh   

  
  [5] ). وصل الأنابيب على التفرع أو التوازي24-8الشكل (

هو  ،)25-8( نــابيــب المبينــة في الشــــــــــــــكــلالأنبوب المكــافئ لمجموعــة الأإن  
المقــابــل فــاقــد الويكون  ،Qوتمر فيــه الغزارة  ، eDوقطره  eLالأنبوب الــذي يبلغ طولــه 

الذي يمكن الحصــــــــول ، C. والمنحني المميز المكافئ هو المنحني hهو  Qلغزارة ل
ــــــــــــــــــــــــــــ  3و  2و   1عليـه تخطيطيـاً بجمع فواصــــــــــــــل المنحنيـات   hمن أجـل كل قيمة لـ

  .Cوالحصول على فاصلة المنحني 

  
  [5] ). المنحني المميز المكافئ لمجموعة أنابيب موصولة على التفرع25-8الشكل (

الفاقد في كل أنبوب بدلالة كتابة ب eKثابت الأنبوب المكافئ يمكن حســــــــــاب 
  الغزارة الجارية فيه، أي أن:
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  )، نحصل على:106-8وبالتعويض في المعادلة (
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  أو:

      )8-110(        
321 K

h

K

h

K

h

K

h

e

   

  ومنه:

      )8-111(        
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  أو:

      )8-112(                
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  The Three Reservoir Problem . مسألة الخزانات الثلاثة 8-11

CBAلتكن لـدينا ثلاثة خزانات   3,2,1عبر الأنابيب  ، تتصــــــــــــــل مع بعضــــــــــــــها,,
فواقد في الأنابيب الحيث تبلغ  )،62-8، كما في الشــــــــــــــكل (Jالمتلاقيـة عنـد النقطة 

الثلاثـة 
321

,,  hhh وبفرض أن مناســــــــــــــيب المياه في الخزانات الثلاثة تبقى ثابتة، وأن .
ولنفرض أيضــــــــــــــاً أن طول وقطر وأمثال خشــــــــــــــونة كل أنبوب هي  . مهملةالطـاقة الحركية 

  في الأنابيب الثلاثة. Q كميات معلومة. والمطلوب حساب غزارة الجريان
 متســــاوٍ  Jعند النقطة  JHأن الضــــاغط المائي  ،ســــتمرارتبين معادلتا الطاقة والا

يســــاوي التصــــريف الخارج منها.  Jلجميع الأنابيب، وأن التصــــريف الداخل إلى النقطة 
وبالرجوع إلى الشكل السابق، وبفرض أن منسوب الضاغط البيزومتري الأكبر هو للخزان 

A والأصــغر هو للخزان ،C ،يتم حل مســـألة الخزانات الثلاثة بطريقة التقريب المتتالي .
  ية:ونتبع من أجل ذلك الخطوات التال



  
  [5] ). مسألة الخزانات الثلاثة26-8الشكل (

  العلاقة: منكل أنبوب، المقاومة لنقوم بحساب ثابت  -1

      )8-113(        
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بحيث . JHكن ، ولتJلمنســوب الضــاغط البيزومتري عند العقدة  ما نفترض قيمة -2
، وأكبر من منســــوب Aالقيمة أقل من منســــوب الضــــاغط البيزومتري للخزان هذه تكون 

  . أي أن:Cالضاغط البيزومتري للخزان 
AJC HHH   

  العلاقات التالية: مننحسب الغزارة المارة في كل أنبوب،  -3

      )8-114(           
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      )8-116(           
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مجموع الغزارات مســـــــــــــــاويــاً  Jكون مجموع الغزارات الــداخلــة للعقــدة يجــب أن ي -4
  أي أن: الخارجة منها.

      )8-117(                    0 iQ  
أكبر من مجموع   Aمن الخزان   Jللعقــــدة  ةالــــداخلــــ  1Q الغزارة تكون قيمــــةعنــــدمــــا 



32 الغزارتين QQ   من العقــــــدة  الخــــــارجتينJ :أي ،  0321  QQQQ ،  
، وذلك عن طريق زيادة قيمة الضــــــــــــــاغط البيزومتري عند 1Qلغزارة نقوم بتصــــــــــــــغير قيمـة ا

. والعكس صــــــــــــــحيح، أي عنــدمــا يكون Jالعقــدة   0321  QQQQ نقوم ،
  . Jعند العقدة  المفترضة الضاغط البيزومتري قيمة بتصغير

0حتى يصبح المجموع   4،3،2تعاد الخطوات  -5 iQ.  
 


