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  تصميم عداد جديد لقياس الغزارات والحجوم لجميع الموائع
  

  الدكتور كميل بوراس
  كلية الهندسة المدنية
  جامعة تشرين

  

  الملخص
إن بعض أجهزة قياس الغزارة التي تعتمد في عملها على قياس تواتر الدوامات التي تتشكل خلف حاجز      

رها عن طريق قياس عدد الدوامات التي تؤثر        مغمور في السائل تكون كثيرة الدقة عندما يتم قياس توات         
  .في صفيحة مستوية متوضعة ضمن السياج المتشكل خلف الحاجز

وبذلك نستطيع اعتماد عدد ستروهال جديد ثابت مستقل ليس له علاقة بنسبة التضـايق          







D
d .  ولقـد

ستمر والجريان غير المسـتمر وهـذا    الجريان الم : درست الخصائص المميزة لهذا الجهاز في الحالتين      
  .الجهاز يستخدم كجهاز قياس عددي
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  :مقدمة
لكي يكون اختيارنا جيداً لنوع معين من أجهزة القياس علينا أولاً معرفة دقة هذا الجهاز وإلى أي مدى                  
يحافظ على دقته المتناهية في الصغر ولأجل الحصول على دقة معينة ويجب القيام بدراسـات معمقـة                 

ى مختلف الأجهزة الموجودة لدينا حالياً، وعلى سبيل المثال عندما نقوم بدراسات حجم ما من مـائع                 عل
  ].2][1[وإذا كان سائلاً فإننا نعتمد على طريقة الوزن) الغازومتر(ما وليكن غازاً معيناً نستعمل 

ة الحديثة المستعملة   إن كل الأجهزة القديمة المستعملة تعطى أخطاء كبيرة حين استخدامها، ومن الأجهز           
 وجهاز قياس الغزارة بواسطة     -جهاز القياس فوق الصوتية     (في الوقت الحاضر التي تعطي  دقة جيدة         

وأخيراً إننا نستخدم جهازاً جيداً يعتمـد علـى         ) الأشعة الكهرمغناطيسية وكذلك باستخدام أشعة اللايزر     
  ).كسهو جهاز الفورت(الدوامات المائية المتشكلة خلف الحواجز 

  :دراسة الدوامات المائية
 مغموراً في سائل أو     (d)عندما نضع حاجزاً أما ذا بعدين عامودياً على اتجاه الجريان وبعدُهُ الشاقولي             

 ونتيجة لذلك تتشكل خلف الحاجز دوامات كان يطلـق          (v1)مائع يتحرك بسرعة منتظمة أحادية ولتكن       
يقة تكون عشوائية فقط في المنطقة القريبة خلف الحـاجز          عليها سابقاً دوامات عشوائية، ولكنها في الحق      

 بدءاً من بعد معين خلف الحاجز، كل هـذا يـدفعنا   (n)مباشرة علماً بأنها منتظمة وتعطي تواتراً قدره    
  ]:3[إلى دراسة عدد جديد من دون أبعاد يمكن تسميته عدد ستروهال ويكتب على الشكل الآتي

1
1 V

ndst =  

ة تغير عدد الستروهال مع عدد رينولدس نجد أنَّ عدد الستروهال يبقى أقرب إلى الثبات مهمـا                 وبدراس
  ].4][3[تغير عدد الرينولدس

 يتعلق بنسبة التضـايق الموجـود بـين         (st)وعندما يغمر الحاجز في أنبوب مغذى بسائل ما نجد أن           
ة أو قضـيباً مقطعـه      الحاجز والأنبوب، كما أنـه يتعلـق بشـكل الحـاجز الـذي يكـون أسـطوان                

  ].6][4...)[مستطيل
، وكـذلك   (D)ومن خلال الدراسة والتجارب التي أجريت اختير المقطع المربع للأنبوب الذي بعـده              

، وعلى بعـد مناسـب منـه    (d)الحاجز ذو المقطع الشبه منحرف والزوايا الحادة الذي بعده الشاقولي         
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) 1(شكل  ) يعتمد على تغير القوى المطبقة عليه     وضعنا صفيحة مستطيلة رقيقة قاسية متصلة مع لاقط         
وهذه القوى المطبقة على الصفيحة تتحول إلى نبضات كهربائية بواسطة كابلات وهذه النبضات ترسـم     
إشاراتٍ تُسجل على ورق الرسم الذي يتحرك بسرعة ثابتة وإذا لاحظنا ذلك جيداً نجد أنها متزامنة ولها          

  .ذلكيوضح ) 2(والشكل . شكل غير معقد

  

  

  
  مقطع عرضي للجهاز  مقطع طولي للجهاز

  ـ1الشكل رقم ـ 

  
  شكل الإشارة
  ـ 2الشكل رقم ـ 
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  :تأثير بعض العوامل في الجهاز
  :لأجل ذلك قمنا بدراسة تأثير العوامل التالية في الجهاز المدروس

d النسبة   -1
D







حرف مع العلم أن أكثر البـاحثين   لمقطع الحاجز الشبه من(°θ) وكذلك الزاوية    

استخدم عدد ستروهال    







=

1
1 V

d.nst         الذي يحتوي على سرعة المائع المنتظمة الموجـودة 

  .(v1)أمام الحاجز 

)1(         
2
v

1
D

q
V =  

)2(      n.k
st
D

D
dnq

1

3
V ==  

nالتوتر   
V1سرعة السائل أمام الحاجز .  
V2تضايق سرعة السائل عند ال.  
qvالغزارة المارة .  
θزاوية الشبه المنحرف .  
dالبعد الشاقولي للحاجز .  
Dالبعد الشاقولي لمقطع الأنبوب .  

)أثبتت التجارب أن التغير بين       )qv و ( )n       يبقى خطياً مهما تغيرت نسبة 
D
d     وهذه النتيجة تصـلح 

  ).3(شكل . (θ° = 35° - 75°) متحولة من θ قيمة لأجل
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  ـ 3الشكل رقم ـ 
  2st وαعلاقة تحديد الثوابت 

  :ولكن من المفضل استخدام عدد ستروهال جديد يكتب على الشكل التالي

)3(        
2

2 V
d.nst =  

الحـاجز والأنبـوب، وإذا فرضـنا أن         هي سرعة السائل في التضايق الحاصـل بـين           -(v2)إذ إنَّ   
( )h d= α)     يكون عرض المقطع المتضـايق مسـاوياً       ). العرض الأعظمي المتشكل خلف الحاجز
( )D d− α .إذاً يكتب التدفق على الشكل التالي:  

)4 (      ( )DdDVq 2V α−=  

  :من العلاقات السابقة نحصل على

)5 (          
2

3
V

st
D

D
d

D
d1

n
q







 α−=  
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)6(           
2

3
V

st
D

D
d1

D
d.n

q






 α−=  

ومن دراسة تغير    


















D
d.n

qV   مع d
D







 (160) نلاحظ أن جميع النقاط التجريبية التي بلغ عـددها           

)لتفكيـر    تقع كلها على مستقيم واحد وهذا يدفعنا إلـى ا         ) بين مقطع متغير، وتدفق متغير    (تجربة   )α 
)و )st2 47.1,138.0إذ بلغت قيمة ). 3( هي ثوابت الجهاز الجديد شكلst 2 =α=.  

  :دراسة العوامل المؤثرة في النتائج في الحالات التالية
  : حالة الجريان المستقر-1

  . دراسة عرض الصفيحة الملتصقة على اللاقط- آ
  . الأفضلي للصفيحة العرض-ب
  .وتحديد تأثير نسبته في النتائج المدروسة:  الاضطراب الحادث أمام وخلف الصفيحة-جـ
  ). شبه منحرف(المحدد بشكل المقطع الخاص :  دراسة الحافة الحادة للحاجز-د

إذ ).  دائـري  – مسـتطيل    –مربع  ( دراسة أشكال المقاطع المختلفة للأنابيب المستعملة        -هـ
  .ائج أنَّ أفضل المقاطع هو المقطع المربعأعطت النت

السـوائل  . الهواء، الماء، المـواد الطينيـة     : (مثال.  دراسة تأثير أنواع مختلفة من المواد      -و
  .في القياس) الزيتية

ثبتت نتيجته أنه حيادي الحرارة غيـر متـأثر   ...  تأثير تغير حرارة السائل في دقة القياس -ز
  ).4(شكل . (°45 - °7)بتغيراتها بين الدرجة 

في تغير دقـة  )  السوائل غير النيوتونية–السوائل اللزجة ( دراسة تأثير تغير المائع مثل  -حـ
  ).القياس

  :بعد دراسة العوامل المؤثرة توصلنا إلى ما يلي
  .(α, St)مهما تغير نوع السائل فإن ثوابت الجهاز لا تتغير   -1
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  .وابت الجهازالاضطراب الحاصل أمام وخلف الحاجز لا يؤثر في ث  -2
  . لا تؤثر في ثوابت الجهاز أيضاً°45-7تغير درجة حرارة السائل بين   -3
  :الشكل المفضل الذي يعطي دقة عالية هو  -4

) طول الصفيحة – المقطع شبه المنحرف للحاجز –المقطع المربع للأنبوب   )d32 −=l 
d2L بعد الحاجز عن الصفيحة - =.  

  
  ـ 4كل رقم ـ الش

  أثر تغير درجة الحرارة في العلاقة بين التواتر والغزارة

  :في حالة الجريان غير المستقر: ثانياً
  :هناك نوعان من الجريان غير المستقر

  . جريان متغير عشوائي-1
  . جريان متغير على شكل نبضات-2
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)في كل من الجريانات السابقة وجدنا أن التغير بين           )q v و ( )n        يبقى خطياً ولها الميل نفسه الـذي 

dوجدناه في حالة الجريان المستقر شرط أن تكون         
D







أما بالنسبة للجريان المتغيـر علـى       .  نفسها 

شكل نبضات فعلينا أن نحقق شرطاً جديداً هو أن          
n
n

p

s
0 5.









    حيـث ( )np     تـواتر النبضـات 

)و )nsتواتر ستروهال .  

  

  
  ـ5الشكل رقم ـ 
  )متغير على شكل نبضات(قياس الحجم للجريان غير الدائم 
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  :*السوائل غير النيوتونية
 إذ (Fluide binghamien)مثل ] 10][9[لقد استخدمنا هنا الجهاز في حالة السوائل غير النيوتونية 

لقد استخدمنا الطين الخـارج     ) 6(تعطى في المنحني شكل     ) إجهاد القص مع التشوهات   (ائصه  إنَّ خص 
من آبار البترول لهذه التجارب، ومنها استنتجنا أن الإشارات المسجلة في هذه الحالة لهـا الإشـارات                 

لحـالتين أن   المسجلة نفسها في حالة السوائل النيوتونية مثل الماء من أجل التدفق ذاته نجد في كل من ا                
، )8(، وكذلك نجد أن جميع النقاط التجريبية تقع على الخط نفسه انظر شكل              )7(لها التواتر نفسه شكل     

ونشير هنا إلى أنَّ بعض التجارب أجريت باستخدام الهواء بدلاً من السوائل فكانـت النتيجـة السـابقة                  
 الجهاز تظل ثابتة ومحافظة على دقة       نفسها، وهذا يعني أن الجهاز لا يتأثر مع تغير المائع وأن ثوابت           

1عالية تقدر بـــ
1000






  .من دقة القياس 

  
  )الطين السائل( ـ علاقة تغير الإجهاد مع التشوه 6الشكل رقم ـ 

                                                      
 الخاضعة للجاذبية الأرضية يكون منحني تغير الإجهـاد مـع التشـوه غيـر خطـي                  السوائل غير  *

  ).الدهانات(
  ).الماء(السوائل الخاضعة للجاذبية الأرضية يكون منحني تغير الإجهاد مع التشوه خطياً 
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  ماء
n = 6.4 Hz 
d
D

mm= 13
  

  

  طين سائل
n = 6.4 HZ 
d
D

mm= 13
  

  

  سبكتر ـ الحزمة
n = 6.4  HZ  

  ـ 7الشكل رقم ـ 
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   ـ8الشكل رقم ـ 

  )للماء ـ طين سائل(تغير التواتر مع الغزارة 

  :الدراسات النظرية عن تطور الدوامات وتأثيرها في الجهاز
)في البداية تمت الدراسة على أساس وجود دوامة واحدة حرة ذات جولان              )Γ o       فـي سـائل غيـر 

) نصف قطر الحلقة وفي كل لحظة الجولان         (r) هو منحني الدوران و    (C)حيث  . محدد )Γ   يسـاوي 
( )φ]7][5.[  
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)1(  
  
)2(  
  
)3(  

Helmotz    
r
w
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r
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rwdr2wds 

rw2=wrd2= 

2
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∂
∂

+
∂

∂
γ=

∂
∂

Γ=φ













π==φ

πθπΓ

∫ ∫

∫

′
  

  

)من أجل   )            4( )t = ) نجد أن 0 )Γ Γ= oو ( )φ φ= o.  

 تـابع إلـى أربعـة عوامـل مسـتقلة           (w)لحل هذه المعادلة نعتمد على المعـادلات السـابقة وأن           
( )Γo , , ,t r γ منها اثنان متغيران هما ( )r t,وسوف نبحث عن حل من الشكل التالي :  

)5(         ( )γΓ= ,t,rfw o  
   كثافة السائلγلمتشكلة،  نصف قطر الدوامة اr الزمن، tحيث 

  :بالاشتقاق والتعويض في المعادلات السابقة نحصل على

)6 (        tr4
r2

e
t4

w γ
−

πγ
Γ

= o  

)7(          r2w
r2

w π
φ

π
Γ

=   

  :نحصل على

)8(        w
r

e
r
t= −

















−
Γo
2

1

2

4
π

γ  

Vوبعد ذلك تمت دراسة تأثير الدوامة المتنقلة ضمن السائل المتحرك بسرعة منتظمة             
r

 وتأثيرها فـي    
  :الصفيحة الموجودة خلف الحاجز وذلك بالاعتماد على معادلة كمية الحركة
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)9(   ( ) ( ) ( ) FdsVwdsVVwdw
t nnv

D 21

rrrrr
o =ρ+−ρ−
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ρ ∫∫∫∫∫∫∫∫
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  : نكتب(Y)بإسقاط المعادلة السابقة على محور 
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utn2
dhtgarc

utH2
dhtgarc

utH2
dhtgarc

.
2

UF

oo

y
  

  :إذاً إنَّ
uال الدوامة سرعة انتق.  
dارتفاع الحاجز .  
hعرض السياج المتشكل خلف الحاجز .  
Hبعد نهاية الصفيحة عن الحاجز .  
Lبعد بداية الصفيحة عن الحاجز .  

  :بالتكامل نحصل

)على  )r
Fy9. ( ومقارنتها مع النتائج العملية نلاحظ أنها موافقة تماماً شكل.(  
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  ـ 9الشكل رقم ـ 
  لقوة المطبقة من الدوامة على الصفيحة مع تغير المسافة التي قطعتها الدوامةتغير ا
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  :النتائج
وهكذا فمن أجل إنجاز جهاز لقياس الغزارة يعتمد في تصميمه على وجود حاجز مقطعه شبه منحـرف             

 ثابـت   St2 وعامل ستروهال الجديد     α، ونتيجة للتجارب والدراسات النظرية تبين أن        θزاوية حرفه   

dا تغيرت النسبة    مهم
D







، وهذه النتيجة أدت إلى وضع علاقة بسيطة يمكن أن تستخدم           qv والغزارة   

ضـمن  )% 0.5-0.1(لأجل معايرة جميع الأجهزة الأخرى ذات الدقة الأقل إذ بلغت دقة هذا الجهـاز               
10حدود تغير عدد رينولدز المدروس خلال تجاربنا  103 5−.  
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Camille Bourass 
Abstract 

Certains types de débitmètres se fondent sur la mesure de la fréquence 
de détachement tourbillonnaire se produisant derrière un obstacle 

immergé dans l'écoulement. Cette mesure est très précise quand elle 
s'effectue par comptage des impulsions exercées par les tourbillons sur 

une plaque plane placée dans le sillage de l'obstacle. On peut alors 
construire un nombre de STROUHAL constant, indépendant du degré 

d'obstruction de la veine fluide. 
Nous étudions les performances de l'appareil en régime nous c'tuclions 

permanent ou non permanent. Il fonctionne comme un instrument de 
mesure de type digital. 


