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   صومعة معدنية اسطوانية ضمنتأثير توضع عنصر مدخل دراسة 
  *الناجم على جدارها توزع الضغط في

  
  
  
  *** هالة حمادة.د                                      ** فرزات اسكيفي.م

  ملخصال
ضمن تأثير توضع عنصر مدخل مقترح لدراسة المعدنية الاسطوانية  هو بحث تجريبي في الصوامع  المتناوللبحثا

إِذْ استُعملَ نموذج صومعة معدنية ونموذج عنصر مدخل بشكل مخروط علوي ، الصومعة في الضغط الناجم على جدارها
واختيرت عدة مستويات لقياس الضغط الناجم عن ، وجذع مخروط معكوس واستعملت الذرة العلفية في إجراء التجارب

وقشَت للوصول إلى علاقة رياضية لإيجاد الضغط الناتج عن التفريغ بوجود الجريان على جدار الصومعة وحلِّلَت النتائج ونُ
وبينت النتائج أن . أجريت التجارب في مخبر البيتون ومواد البناء في كلية الهندسة المدنية بجامعة دمشق. عنصر مدخل

يسبب زيادة طفيفة في لى القمع  ضمن القمع وأقرب ما يمكن إلى منطقة الانتقال من جسم الصومعة إ العنصر المدخلتوضع
الضغط الناتج على جدار الصومعة، وهذا ما يبرر استعمال العنصر المدخل ضمن الصومعة لأنَّه يساعد على تسهيل جريان 

  .المادة المخزنة دون حدوث زيادة كبيرة في الضغط الديناميكي الناتج على الجدار
  

   
  

ضغط الجریان_الجریان النواتي_فتحة التفریغ_الصوامع: الكلمات المفتاحیة

                                                 
 . جامعة دمشق-في الهندسة المدنية لدكتورة هالة حمادة ا  بإشرافلمهندس فرزات اسكيفيلأعد هذا البحث في سياق رسالة الدكتوراه  *

   جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية – هندسة النقل والمواصلات  قسم–قائم بالأعمال  **
  جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية – قسم الهندسة الإنشائية –مدرس  ***
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  :مقدمةال -1
لصوامع ذات القمع الضحل بكثرة فـي الـصناعة         ا عملتست

إلا أن القمع الضحل عـادة  ، لتخزين كميات كبيرة من المواد   
 عدة أهمها انفصال    تنتج عنه مشكلا  ت اً نواتي اًما يسبب جريان  
أو تشكل قناة ضيقة للجريان تسهم سلباً فـي          المادة المخزنة 

ــصومعة   تخ ــة للـ ــة التخزينيـ ــيض الطاقـ                                             [1] فـ
 تتجلـى   ت لمعالجة مثل هذه المشكلا    إمكانيةومع ذلك توجد    

عنـصر   اسـتعمال من خلال   بالانتقال إلى الجريان الكتلي     
 يمكـن أن    إنـشائي هو عنصر   العنصر المدخل   و، [2] مدخل

 ،ا مـا هـو مخروطـي      منه(  يكون له عدة أشكال ومقاطع    
يركب عادة على ارتفاع معين فـوق  ، [3] ..) ،مقطع مثلثيو

 إذا كان التصميم واختيار التوضع جيداً فـإن         .المخرجفتحة  
ذلك يسهم في تخفيض حجم المناطق الساكنة في الـصومعة          

[4]  الجريان نحو الجريان الكتليمحسناً 
.  

ر المدخل  العنصاستعمال   تأثير   عنالمعرفة محدودة   لا تزال   
 على الجدار ولاسيما ما يتعلق بتأثير     الناتج   توزع الضغط    في

ومـن هنـا تنبـع    ، توضع العنصر المدخل ضمن الصومعة  
توزع الضغط  ليتناول النتائج التجريبية     لأنَّهأهمية هذا البحث    

دون  ،خـلال التفريـغ   صومعة  على جدار   الناتج  الديناميكي  
نصر المـدخل   للعتوضعات  عدة   وعلى   ، ومعه مدخلعنصر  

 انطلاقاً ممـا   وذلك   ، وقرب القمع  الصومعةضمن  المدروس  
 أفضل توضع للعنصر    عن ث سابقة وبحتم التوصل إليه من     

 تأكيد ضرورة الاهتمام بدراسة تأثير كل        مع   .[5][6] المدخل
 تنظـيم   فـي من التوضع والشكل الهندسي للعنصر المدخل       

الضغط  في  ذلك وأثر ،عملية الجريان وتحسين شكل الجريان    
 المادة المخزنـة  .ث مستقبليةومن خلال بح الجدار  فيالناتج  

 ومواد   التجارب في مخبر البيتون    أُجرِيت، هي الذرة العلفية  
  . في كلية الهندسة المدنية بجامعة دمشقالبناء

  :العمل المختبري -2
سماكة المعدن  ،  التجارب على نموذج صومعة معدنية     أجريت

الـصومعة بـشكل نـصف اسـطوانة        ) 1 الشكل( ملم   3.5
نسبة الارتفاع إلى القطـر     ( م   0.8قطرها  ،  م 1.5ارتفاعها  

 سم وزاويـة ميلانـه   14.1القمع متناظر ارتفاعه    ، )1.875
،  سـم  2.5قطر فتحـة المخـرج      ،  درجة 70 الشاقول   على

 سـم   1.5 لوح من البلكس غلاس الشفاف سـماكة         استُعملَ
  .التفريغ أثناء  فيوذلك لمراقبة الجريان

   نموذج الصومعة المستعمل في التجارب)1(الشكل  
الضغط الديناميكي على جدار الصومعة باستعمال قيمة   قيستْ

ثبتت على الجدار باسـتعمال     ) 2 الشكل(خلية قياس الضغط    
  .)3الشكل(  براغي تثبيتمعقاعدة معدنية 

 

  
   خلية قياس الضغط)2(الشكل 
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   الضغط على النموذج تثبيت خلية قياس)3(الشكل 

 ستة مستويات لقياس الضغط على ارتفـاع جـسم          اختيرت
الصومعة بحيث وزعت ثلاثة مستويات في الثلث السفلي من         

  المتبقيـة   في حين وزعت المستويات الثلاثة     ،جسم الصومعة 
  ).4الشكل (بالتساوي على باقي الارتفاع 

  
  مستويات قياس الضغط)4(الشكل 

 من المعـدن    تْعنتم ص  اً أنش 1.75 قطر خلية قياس الضغط   
 أُجرِيـتْ  و.  نفسهليكون لها نعومة جدار الصومعة المدروسة   

 مائي حيـث قـيس الـضغط        أنبوبمعايرة الخلية باستعمال    
،  Kpa 10 سم ليكـون     100الناجم عن ملئه بالماء لارتفاع      

  . الضغط باستعمال حاسب شخصيقيم سجِلَتْ

 ذات وزن حجمـي     ،الذرة العلفية  هيمادة التعبئة المستعملة    
 زاوية الراحـة    ،[7]  ملم 4-3قطر الحبيبات    ،3م/  كغ 800

    درجة23زاوية الاحتكاك مع الجدار ،  درجة30
  .)5الشكل (
  

  
   الذرة العلفية المستعملة في التجارب)5(الشكل 

تحت تأثير الوزن   و بشكل مركزي   وفُرغَتْ   الصومعة   عبئِتْ
كم بفتحة المخرج من خلال ذراع معدنية        التح جرىو، الذاتي
  .)6الشكل  ( بشكل يدويحركت

  
   المخرجفتحة هاوإغلاق ذراع التحكم بفتح )6(الشكل 
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 دون استعمال عنصر    :تجارب قياس الضغط لحالتين   أجريت  
 عن ص و، ) تجربة   75 نحوبلغ عدد التجارب     (  ومعه مدخل

بـشكل    سم 27.8 من المعدن ارتفاعه الكلي      العنصر المدخل 
 ( معكـوس مخروط علوي وجذع مخـروط  نصف شاقولي ل  

بحـدود  (          سـم  20المخروط  قاعدة   قطر   ،)7الشكل  
 . )[4] ح به مـن قبـل  وقطر القمع كما هو منصمن % 25

  وجذع المخروط العلويجدار المخروط كل من   زاوية ميلان   
 العنصر المدخل بمساعدة جنـاح      ركِّب.  درجة 60 المعكوس
في نهايته الحـرة سـكة      ، مثبت على جدار الصومعة   معدني  

تحصر ضمنها الجناح المعدني الملحوم على جدار المخروط        
  . عند تركيب العنصر المدخل

  

  
   العنصر المدخل المستعمل)7(الشكل 

 ملم  8  كل منها    محلزنة قطر جانبية   قضبان   ةأربع استُعملَتْ
نحو اليمـين أو    بتحريكها يضبط مكان العنصر المدخل أفقياً       

  .اليسار وباتجاه اللوح الشفاف
 توضع العنصر المدخل شاقولياً من خلال قضيب        طَبِكما ض 

 ملم لحمت نهايته السفلية بـأعلى العنـصر         8محلزن قطره   
 في حين وضعت عزقة مع ذراع في النهاية العلوية          ،المدخل

اً نصر المدخل شـاقولي    الع يرفَع أو يخْفَض  بتدوير الذراع   ، له
  ).8الشكل (ضمن الصومعة 

  

  
  

   العنصر المدخل ضمن الصومعةتوضع )8(الشكل 
  

 ثلاثة توضعات شاقولية للعنصر المـدخل ضـمن         اعتُمدتْ
  :إِذْ h1/h2وفقاً للنسبة ) 1الجدول (الصومعة 

- h1 :عن فتحة المخرج المدخلارتفاع قاعدة العنصر . 

- h2 :ارتفاع القمع.   
  ).11–10–9الأشكال( لكل توضع لازمة التجاربالأُجرِيتْ و
  
  
  
  
  

   نسبة توضع العنصر المدخل ضمن الصومعة )1 (الجدول
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  المدخل ارتفاع قاعدة العنصر
 )سم (  عن فتحة المخرج

 )سم( ارتفاع القمع

h1 h2 

h1/h2 

8 14.1 0.57  
12 14.1 0.85  
16 14.1 1.135  

  

  
  
   )9(الشكل 

  
   )10(الشكل 

  
   )11(الشكل 
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 نتائج توزع الضغط الديناميكي على      عرِضتْ هذا البحث    في
جدار الصومعة مع تغيير التوضع الشاقولي للعنصر المدخل        

 و قُورِن بتَّـوزع   الموضوع بشكل مركزي ضمن الصومعة      
  .لضغط دون استعمال العنصر المدخلا

  :النتائج والمناقشةتحليل  -3
  :يأتيما تظهر النتائج دون استعمال العنصر المدخل  -

ميكي الناتج على  الضغط الديناتوزع) 12(يظهر الشكل 
في بداية التفريغ تحدث زيادة ، خلال التفريغجدار الصومعة 

الجريان عند الناتج عن  في قيمة الضغط الديناميكي
 قرب الكبرى وتكون القيمة المستويات السفلية من الصومعة
عة إلى نتقال من جسم الصومالمستوى الأقرب لمنطقة الا

  .القمع

  
  )12(الشكل 

  :يأتيكما تظهر النتائج باستعمال العنصر المدخل ما  -
قيم الضغط الديناميكي الناتج توزع ) 13(يظهر الشكل  -

على جدار الصومعة عند المستويات الستة عند توضع 

 نلاحظ  إِذْ )h1/h2=0.57( النسبة من أجلالعنصر المدخل 
  وانخفاضهن الثاني والثالثزيادة قيم الضغط عند المستويي

  نسبة الزيادة في الضغط. المستوى الأولعند بشكل طفيف
 عند كل مستوى بدءاً من المستوى الأول السفلي الديناميكي

،  %0.87دس العلوي كانت بحدود اوحتى المستوى الس
1.18%  ،1.13%  ،0.81%  ،1.03%  ،0.77%  ،
  .بالتتالي

ضغط الديناميكي الناتج توزع قيم ال) 14( يظهر الشكل -
على جدار الصومعة عند المستويات الستة عند توضع 

 نلاحظ إِذْ،  )h1/h2=0.85( العنصر المدخل من أجل النسبة 
  زيادة طفيفة في قيمة الضغط عند المستويين الثاني 

  
  )13(الشكل 
وانخفاضه بشكل ملحوظ عند ، والثالث أعلى العنصر المدخل

من القيم ن كانت بقية القيم قريبة في حي، المستوي الأول
  . استعمال العنصر المدخلالناتجة من حالة عدم
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عند كل مستوى بدءاً من الديناميكي نسبة الزيادة في الضغط 
س العلوي كانت ادالمستوى الأول السفلي وحتى المستوى الس

 1.01،  %0.77،  %1.03،  %1.07،  %0.57بحدود 
  .بالتتالي % 0.89، %
توزع قيم الضغط الديناميكي الناتج ) 15(شكل  يظهر ال-

على جدار الصومعة عند المستويات الستة عند توضع 
  نلاحظإِذْ) h1/h2=1.135(العنصر المدخل على النسبة 

زيادة أكبر لقيمة الضغط عند المستويين الثاني والثالث 
  .وانخفاضها بشكل طفيف عند بقية المستويات

ناميكي عند كل مستوى بدءاً من نسبة الزيادة في الضغط الدي
المستوى الأول السفلي وحتى المستوى السادس العلوي كانت 

 0.82،  %0.80،  %1.25،  %1.27،  %0.86بحدود 
  .بالتتالي % 0.84، %

  
  )14(الشكل 

  
  )15(الشكل 

 ةحالل مقارنة بين قيم الضغط الديناميكي )16(الشكلظهر ي -
وعلى توضعات معة استعمال العنصر المدخل ضمن الصو

  :يأتيما  نلاحظ إِذْمختلفة 

  
  

 مقارنة الضغط الديناميكي الناتج عن التفريغ لحالة )16(الشكل 
  استعمال عنصر مدخل وعلى توضعات مختلفة
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 مهمة إلى زيادة h1/h2=1.135التوضع ذو النسبة أدى  §
 .في الضغط عند المستويات السفلية من الصومعة

 أيضاً إلى زيادة في h1/h2=0.57التوضع ذو النسبة  أدى §
الضغط عند المستويات السفلية من الصومعة ولكن بشكل 

   h1/h2=1.135 النسبة يأقل من التوضع ذ
 أقل قيمة للضغط  h1/h2=0.85التوضع ذو النسبة أعطى §

الناتج عند المستويات السفلية من الصومعة مقارنة 
   .التوضعات الأخرىب
 سبب أقل  h1/h2=0.85نسبة  الا فإن التوضع ذمن ثَمو

الأخرى التوضعات بمقارنة ضغط على جدار الصومعة 
  .ه نفسلعنصر المدخلل

بين مقارنة بين قيم الضغط الديناميكي ) 17(يظهر الشكل -
استعمال العنصر المدخل ضمن حالة  عدم استعمال وةحال

 أن هذا  نلاحظ إِذْ،h1/h2=0.85التوضع  من أجل الصومعة
زيادة طفيفة في الضغط عند المستويات لى التوضع أدى إ

ب انخفاضاً  في حين سب،السفلية الأعلى من العنصر المدخل
وكانت ، ملحوظاً في الضغط أسفل توضع العنصر المدخل

من القيم الناتجة من حالة ة القيم في المستويات العلوية قريب
  .عدم استعمال العنصر المدخل

استعمال حالة تجة من  كذلك كانت جميع قيم الضغط النا
 العنصر المدخل عند التوضع المذكور أقل من القيم الحسابية

  . Din 1055 الألماني وفق الكود

  
دون ناميكي الناتج عن التفريغ لحالة  مقارنة الضغط الدي)17(الشكل 

   h1/h2=0.85من أجل النسبة ومع استعماله استعمال عنصر مدخل 
  :التحليل البعدي -4

  :باعتبار
P :الضغط الأفقي على جدار الصومعة خلال التفريغ.  
γ :كثافة المادة المخزنة.   
µ : المخزنةللمادةمعامل الاحتكاك .  
µ' :المخزنةةمعامل الاحتكاك بين الجدار والماد .  
y :العمق المدروس للمادة المخزنة.  
D :قطر الصومعة.   
H :ارتفاع المادة المخزنة في الصومعة من أسفل القمع  
  . السطح الفعال للمادة المخزنةإلى
α : الشاقولمعميلان القمع زاوية .  
يمكن تحديد  [8] نظرية التحليل البعدي للجريانانطلاقاً من و

لحساب ضغط التفريغ الناتج على جدار العلاقة اللابعدية 
 المتغيرات درِست إِذْ، الصومعة مع استعمال العنصر المدخل

 التعبير عنها بالتابع يجريالتي الأساسية للجملة المدروسة 
  :الآتي

1 2( , , , , , , , , , ) 0f P y D H h hγ µ µ α′ =  
  :يكون وتبعاً لنظرية التحليل البعدي 

  

، العلفية الذرة    المادة المخزنة هي   إِذْ إن  ثابتة    وباعتبار 
 تبقـى العلاقـة     ،ثابتـة زاوية ميلان القمع مع الشاقول       αو

  :الآتية مرتبطة بكل من التراكيب اللابعدية

  
واعتماداً على قيم الضغط الديناميكي التي تم الحصول عليها         
من التجارب السابقة وبتعويض هذه القيم بدلالـة التراكيـب          

  :اللابعدية ورسم المنحنيات الحاصلة نجد
نسبة الـضغط   ( P/(γH)يوضح العلاقة بين    ) 18( الشكل   -

 وارتفـاع مخزنـة   الديناميكي إلى الوزن الحجمي للمـادة ال      
نسبة ارتفاع قاعدة العنصر المدخل عن      ( h1/h2و) الصومعة

 نلاحظ انخفاض النـسبة     إِذْ،)فتحة المخرج إلى ارتفاع القمع    
P/(γH)    عند التوضع h1/h2=0.85    التوضـعين  ب مقارنـة

 ةوذلك من أجل المستويات الثلاث    ، الآخرين للعنصر المدخل  
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سبة من أجـل التوضـع       تبلغ هذه الن   إِذْالسفلية من النموذج    
h1/h2=0.85) :22 (%  و، في المستوى الأول)فـي  %) 38

أجـل  ومن  ، في المستوى الثالث  %) 35(و، المستوى الثاني 
، لمستوى الأول في ا %) h1/h2=0.57) :34التوضع              

فـي المـستوى    %) 39(و، في المستوى الثـاني   %) 42(و
فـي  %) h1/h2=1.135) :34ومن أجل التوضـع     ، الثالث
في  %)43(و،في المستوى الثاني  %) 45(و، توى الأول المس

  المستوى الثالث

  
   h1/h2   وP/(γH)العلاقة بين ) 18(الشكل 

-19(ا الشكل أم (فن العلاقة بين يبيP/(γH))  نسبة الضغط
 وارتفاعالديناميكي إلى الوزن الحجمي للمادة المخزنة 

لى ارتفاع نسبة ارتفاع المادة المخزنة إ (y/Hإلى ) الصومعة
 إِذْ،  نفسه وذلك من أجل العنصر المدخل السابق؛)الصومعة

 h1/h2=0.85 عند التوضع P/(γH)نلاحظ انخفاض النسبة 
وذلك من ، التوضعين الآخرين للعنصر المدروسبمقارنة 

في حين تتقارب .  السفلية من النموذجةأجل المستويات الثلاث
وضعات المختلفة النسبة في المستويات العلوية من أجل الت

  .للعنصر المدروس

  
  y/H و P/(γH)العلاقة بين ) 19(الشكل 

 النتائج إلى برنامج تلَخدأُوانطلاقاً من هذه المنحنيات 
curve expertأعطى  سابقةلالة التراكيب اللابعدية ال وبد

 اختيرت أنه  إلا الرياضيةةالبرنامج احتمالات عديدة للعلاق
ق حساب الضغط ائلأنسب بشكل يتوافق مع طرالعلاقة ا

  : الآتيةالعلاقة النظري في الصوامع فتم الوصول إلى 

2 21

2

hy
(-0.5 * ((( -0.72)/0.38)  + (( -84)/38) ))

H hP
= 5 * e

.Dγ

ن  الذي يبي)20(الشكل من خلال التحقق من العلاقة  جرى
 قيم فضلاً عنالتجريبية  مع النتائج  العلاقة الرياضيةمقارنة
 إِذْ  ،Din 1055ني  الألما وفق الكود الحسابيةالضغط

 بين العلاقة والقياسات التجريبية  النسبييتضح التوافق
 بين العلاقة الاختلاف المحيطة بكل نقطة كما يتضح ةالثلاث
تأثير العنصر المدخل ووجود عوامل أمان إلى  نظراً والكود

  .ضمن علاقات الكود
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كل ب الرياضية  مقارنة الضغط الديناميكي الناتج عن العلاقة)20(الشكل 

  Din 1055من النتائج التجريبية والقيم الحسابية وفق الكود الألماني 
 كما حسكلما  إِذْ ( معامل الترابط للعلاقة لإيجاد مدى دقتها      ب 

      ـكان معامل الترابط قريباً من الواحد ع  بعـن مـصداقية     ر 
  غُالعلاقة وكلما صوبحسابه كـان  ، ) على عدم الترابط    دلَّ ر :  

R=0.92  وهو معيار جيد لترابط العلاقة.  

 ـالذي (الانحراف المعياري   بسحأيضاً   ر عـن مقـدار   يعب
عندما يكون  ف ،انحراف القيم وفق العلاقة عن القيم التجريبية      

 على عدم وجود تباين بين القيم المحسوبة        مساوياً للصفر دلَّ  
  :)وفق العلاقة والقيم التجريبية

  
  .وهو معيار جيد للانحراف في القيم  S=0.06ن أن تبيو
  :الاستنتاجات -5

 نورد أهم النتائج أُجرِيتْ التي ةاستناداً إلى الدراسة التجريبي
  :الآتيةالحاصلة بالنقاط 

ضمن القمع وأقرب ما يمكن العنصر المدخل توضع إن  -
ادة يسبب زيإلى منطقة الانتقال من جسم الصومعة إلى القمع 

 ولكن هذه الزيادة ،في الضغط الناتج على جدار الصومعة
 وهذا ما يبرر استعمال العنصر المدخل ضمن ،نسبياً طفيفة
 مع العلم أنه يحصل تناقص لقيمة الضغط في ،الصومعة

  .أماكن أخرى من الجدار
ينصح باستعمال العنصر المدخل ضمن الصومعة بحيث  -

 لا يعطي فائدة عند لأنَّه يتوضع في الجزء القريب من القمع
  .توضعه ضمن جسم الصومعة

-تبي رات اللابعدية ن أن العلاقة التي تربط بين المتغي
1

2
( , , )

.
hP Y

D H hγ
  : هي من الشكل

2 21

2

hy
(-0.5 * ((( -0.72)/0.38)  + (( -84)/38) ))

H hP
= 5 * e

.Dγ 
العادية  الاسطوانيةالعلاقة صالحة من أجل الصوامع وهذه 

  . مخزنةًمادةًبوصفها ومن أجل الذرة 
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