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  دراسة تأثير قطر فتحة التفريغ في الصوامع الدائرية على شكل الجريان 
  وعلى الضغط الناجم على جدران الصومعة

  
  
  
  
  

  *هالة حمادة .م. د

  ملخصال
ضروكذلك ، شكل جريان المواد الحبيبية داخل الصومعةفي تأثير أبعاد فتحة التفريغ عنتجريبية اللدراسة ا في هذا البحث تُع 

 ،التجارب على صومعة اسطوانية معدنية ذات قاعدة أفقيةإِذْ أُجرِيت  ،ر هذه الصومعةاط  الأفقي الناتج على جدالضغفي 
 الجريان بأخذ منصف من البلكس غلاس يمر من مركز الصومعة و روقب حبيبية، بوصفها مادةًواستعملت الذرة العلفية 

 أظهرت وقد، عةومعة كاملة وعلى عدة نقاط على كامل ارتفاع الصوم لصقيسفي حين أن الضغط ، ويقسمها إلى نصفين
  . نتيجة تغيير أبعاد فتحة التفريغ تأثراً كبيراًالقياسات أن الضغط الأفقي المطبق على جدار الصومعة لا يتأثر 

 
 

ضغط الجریان_الجریان النواتي_فتحة التفریغ_الصوامع: الكلمات المفتاحیة

                                                 
  جامعة دمشق–ية  كلية الهندسة المدن– قسم الهندسة الإنشائية –مدرس  *
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  :المقدمة-1
في البلدان الزراعية المهمةامع من المنشآت  الصوتعد 

 الأسلوب بوصفها وتأتي أهمية الصوامع والصناعية،
الأنسب والأكثر استخداماً لتخزين الحبوب وغيرها من 

وقد كانت الصوامع تصمم سابقاً اعتماداً على  .المواد
الضغط الستاتيكي  ولم يكن الضغط الديناميكي الناتج عن 

 ولكن وجد فيما ،بالحسبانامع مأخوذاً غ الصوتعبئة وتفري
 جدران الصومعة فيبعد أن الضغط الديناميكي المؤثر 
 أثناء عملية التفريغ  فيوالناتج عن جريان المواد الحبيبية
 هذه فيلستاتيكي المؤثر خاصة أكبر بكثير من الضغط ا

 في كثير من - وقد أدى هذا الضغط الديناميكيالجدران،
 أو حتى إلى انهيار مهمة، تشققات  إلى حدوث-الأحيان

  ]. 6 [ الصومعة بكاملها
من دراسة توزع الضغط الديناميكي لذلك كان لا بد 

 أثناء بالحسبان فيالناتج على جدران الصومعة لأخذه 
 توزع ولما كانحساب والتصميم الإنشائي للصوامع، ال

الضغط الديناميكي على جدران الصومعة له علاقة 
 دراسة هذه فيالعوامل  فقد دأب الباحثون بالعديد من 

وشكل العوامل التي من أهمها الأبعاد الهندسية للصومعة 
 البحوث في ولذلك ظهرت العديد من ؛مخروط التفريغ

هذا الموضوع، فمنها من اهتم بدراسة الضغط الشاقولي 
 وذلك مع تغيير ]7[المطبق فقط على قاعدة الصومعة 

 هناك فأظهرت هذه الدراسة أنفي أبعاد فتحة التفريغ، 
 للضغط في المناطق المجاورة لفتحة مهماً اًانخفاض

 مما ؛التفريغ في حين أن سرعة تدفق المواد بقيت ثابتة
يعني أن سرعة التدفق للمواد لا تتعلق بالضغط الذي ينشأ 

 ]9[ [8] أخرىبحوثفيما اهتمت . في منطقة التفريغ
 سرعة تدفق المواد فيبدراسة أثر تغيير فتحة التفريغ 

نت الأخيرة أن زيادة  فبي،دون الاهتمام بالضغط الناجم
عرض فتحة التفريغ يساعد على زيادة معدل سرعة تدفق 

  المتغيراتدرِست ]4 [وفي دراسة سابقة للباحث. المواد
 وكذلك زاوية قمع ، المتعلقة بالأبعاد الهندسيةجميعها

فقي المطبق على جدار نت أن الضغط الأالتفريغ التي بي
 بالأبعاد الهندسية مهماً واً كبيرتأثراًالصومعة يتأثر 

للصومعة ولاسيما زاوية قمع التفريغ التي كان لها التأثير 
 ولكن لم يتم التطرق لتأثير أبعاد فتحة التفريغ، ،الأكبر

أن توزع السرع للمواد ] 2[ نت دراسة أخرىفي حين بي
 على طول قطر فتحة التفريغ المتدفقة لا يكون متساوياً

دون التطرق إلى الضغط الذي يمكن أن ينشأ على 
  .  جدران الصومعة أو عند فتحة التفريغ

 :هدف البحث-2
تغيير   من المفيد معرفة تأثيرسبق فإن استناداً إلى ما
 في  الضغط الديناميكي المؤثرفيفريغ أبعاد فتحة الت

غط الديناميكي  الضونظراً إلى أن، جدران الصومعة
 من  بطبيعة جريان المواد فإنارتباطاً وثيقاًيرتبط 

الضروري أيضاً دراسة شكل جريان المواد الحاصل 
  . داخل الصومعة نتيجة للتغيير في أبعاد فتحة التفريغ 

 هذه التجارب على نموذج أُجرِيتْلتحقيق هذا الهدف 
  لصومعة اسطوانية حقيقية بقطر10/1صومعة بمقياس 

)8m (وارتفاع )15m  .(  
  : النمذجة-3

إن إجراء التجارب على صوامع حقيقية بمقياسها الأصلي 
 وصعبة أيضاً من قد تكون عملية مكلفة جداً من جهة،

أخرى حيث تكون هناك صعوبة كبيرة من الناحية  جهة
  أي تغيرات في مواصفات الصومعة،العملية في إجراء

قية التي تكون جدرانها  الصوامع الحقيففيذلك فضلاً عن 
منفذة من الخرسانة أو من المعدن يكون من المتعذر 

 من أجل مومن ثَ اقبة شكل الجريان الحاصل بداخلها،مر
 التجارب والقياسات على نماذج أُجرِيتهذه الأسباب 

مصغرة بحيث يمكن تغيير مواصفاتها بسهولة ونتمكن 
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 كما ،لفمن إجراء العديد من التجارب بشكل غير مك
يمكن مراقبة شكل الجريان وتصويره من خلال الجدران 

  . التي نفذت من البلكس غلاس
أبعاد اختيرت  نموذج لصومعة اسطوانية وصممولذلك 

فحسب  ،النموذج انطلاقاً من نظرية باكينغهام للتشابه
 أنه ينبغي أن يكون النموذج استُنْتجنظرية التحليل البعدي 

 ويتحقق التشابه  من الناحية الهندسية،ابهاً للأصلمش
الهندسي عندما تكون النسبة بين جميع الأبعاد الهندسية 

 في حين أنه يجب متقابلة في الأصل والنموذج واحدة،ال
أن تكون لجميع الزوايا المتقابلة في الأصل والنموذج 

 أبعاد للنموذج اختيرتوبناء على ذلك . القيمة ذاتها
  قطر الصومعة،,H=150cmومعةالص ارتفاع لآتيكا

D=80cm  ، فكانتقطر فتحة التفريغإلى وبالنسبة   
d=2.5cm- 3.5cm- 4cm- 5 cm، تفي حين اختير 

    للصفر مساوية لأفق إلى ا   بالنسبة  ميلان القمع زاوية
 )0  = α( النموذج يمثل صومعة حقيقية بقاعدة لأن 
 . يبين النموذج المدروس  )1(الشكل ، يةأفق
 

  
  نموذج الصومعة) 1(الشكل 

 

  : نمذجة الجريان3-1 
مادة حبيبية، وباعتبار أنه بوصفها الذرة العلفية اختيرت 

 المعدن لصنع النموذج فإن هذا سيسبب خللاً بشرط اختير
من شروط التشابه وهو الاختلاف بين زاوية احتكاك 

وزاوية احتكاك المادة على المعدن المادة على البيتون 
 وجد أنه [12] سابقة لبحوث أنعم، ولكن تبعاً يعدالذي 

من الضروري استخدام جدران أنعم في النموذج من تلك 
 لأنه كلما زادت زاوية الاحتكاك ؛التي تستخدم في الأصل

 ذلك إلى عرقلة وممانعة للجريان الحاصل الأمر أدى
 الجريان الحاصل عن الذي يؤدي إلى تشويه شكل

 وعليه يفضل استخدام مادة للجدار أنعم بقليل عن .الأصل
الأصل بحيث لا تكون زاوية الاحتكاك مختلفة بشكل 
كبير عن الواقع حتى لا يؤدي ذلك إلى تشويه شكل 

 الضغط الناجم عن هذا في يؤثر ممن ثَ و،الجريان
الجريان، وعلى أي حال فإن الاختلاف بين زاوية 

كاك المادة على السطح للأصل وزاوية احتكاك المادة احت
 درجة وهذا 20 لىعلى جدار النموذج لا يزيد ع

ا أم.  مقبولاً اعتماداً على تلك الدراسات يعدالاختلاف
 العديد من عدفيما يتعلق بالمادة الحبيبية المستخدمة فقد 

ا نفسهالباحثين أنه من الضروري استعمال المادة الحبيبية 
في النموذج والأصل بحيث تكون زاوية الاحتكاك 

  φm=φpالداخلي متماثلة في الأصل والنموذج 

ولذلك ا تُسعلَمالذرة العلفية، وبحيث تكون حباتها ت 
أصغر بقليل من الذرة المستخدمة في الصوامع الحقيقية 

 [13] [12] البحوث في العديد من اتّبع الإجراءوهذا 

 تكون الحبات  ألاّ الوقت نفسه يجب، ولكن في[14]
صغيرة جداً حتى لا يحدث لدينا حالات من التكتل 

 تناسب أبعاد حبات المادة بالحسبانكما أخذ . للمواد
تتشكل   وذلك حتى لا؛المستخدمة مع أبعاد فتحة التفريغ

أقواس من المادة المخزنة عند فتحة التفريغ مما يؤدي 
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 [12] البحوثحسب ب ينبغي إِذْإلى توقف انسياب المواد، 

تجاوز أكبر بعد للحبيبة ثلث أو ربع قطر ي أن لا  [13]
ة ذات أبعاد حبيبية  فكانت الذرة المستخدمفتحة التفريغ،
 g/cm2 = γ 0.8ووزن حجمي  ) ملم4–3( تراوح بين

  :لآتيوهذا الشرط محقق باستخدام أقطار لفتحة التفريغ كا
 d=2.5cm-3.5cm-4cm-5cm . 
  :منصة التجارب-4

، تتألف منصة التجارب من نموذج الصومعة الاسطوانية
 يستخدم إِذْ، وتعبئةوعاء تفريغ و، قاعدة لتثبيت الصومعة

كما يستخدم ، هذا الوعاء لاستقبال المواد الحبيبية المفرغة
وبواسطة رافعة لتعبئة المواد الحبيبية في نموذج 

 ،))2(الشكل(س الضغط الأفقي أجهزة قيا. الصومعة
التي بدورها  ثبتت على كامل ارتفاع جدار الصومعة

 قيم الضغط إلى إذ يستقبل حاسوبإلى جهاز وصلَتْ 
 بشكل خطوط بيانية بواسطة برنامج ويعرضهاالحاسب 

أبعاد فتحة التفريغ بسحب ر تُغَيو. مخصص لهذه الأجهزة
  .طلوبة قاعدة النموذج للحصول على الفتحة الم

  
  

  أجهزة قياس الضغط) 2(الشكل 

وقد اخْتُسدلوح من البلكس غلاس بشكل منصف م 
كما (للصومعة لمراقبة جريان المواد داخل الصومعة 

، وهذا الجدار المنصف للصومعة ))3 (يظهر في الشكل
لأن لن يكون له تأثير في تشويه شكل الجريان الحاصل 

ية يكون متناظراً في الجريان في الصوامع الاسطوان
المقطع العرضي للصوامع الدائرية ومركزياً، أي قناة 

من  و،جريان مركزية محاطة باسطوانة من المواد الثابتة
شكل الجريان، وقد في تأثير لم يكن لهذا الجدار أي ثَم 

تُّبِعهذا الإجراء لمراقبة الجريان في العديد من ا 
  . [10]البحوث

 

  
ووعاء التفريغ - الصومعة مع الجدار المنصفنموذج) 3(الشكل 

  والتعبئة
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  :التجارب-5
  : مراقبة شكل الجريان5-1

 شكل فيبهدف دراسة تأثير تغير قطر فتحة التفريغ 
  :لأتي أربع قيم لقطر فتحة التفريغ هي كاتْذَخأُ، الجريان

)d= 2.5- 3.5- 4- 5 cm( ،كما رسشبكة كثيفة من تْم 
ل  وذلك من أج؛ط على لوح البلكس المنصفالخطو

 طبقات تْفَص وقد رتحديد مناطق الجريان بشكل دقيق،
 من لون آخر وهو العدس  صغيرةمن الذرة مع طبقات

 ونتيجة ث أبعاد الحبة،الذي يتقارب مع الذرة من حي
التمايز بين ألوان الطبقات تم الحصول على شكل واضح 

ن صعوبة تنفيذ هذا  مجداً لشكل الجريان على الرغم
 وذلك ورص ولتوثيق شكل الجريان الرصف للطبقات،

 منذ بدء التفريغ  ثوان10ٍبأخذ صورة فوتوغرافية كل 
  الأشكالوتبين. وحتى انتهاء التفريغ الكامل للصومعة

 الناتج من أجل فتحات تفريغ شكل الجريان) 4-5-6-7(
   .الأقطارمختلفة 
 يمكن ملاحظة سة أشكال الجريان للحالات الأربعو بدرا

أن الجريان لم يغير من نموذجه الذي هو الجريان النواتي  
 يظهر واضحاً أن الجريان يحدث في قناة مركزية إذ

اد الحبيبية متوضعة قرب ضمن مناطق ساكنة من المو
  كما لوحظ أن عرض قناة الجريان لم يحدث فيهالجدران،

ذلك فإن فضلاً عن  ،لحالات الأربعمهم في اأي تغير 
عرض  المناطق الثابتة والمتاخمة للجدران كانت متماثلة 

سواء  هاجميعتقريباً في حالات تغيير قطر فتحة التفريغ 
المناطق في القسم العلوي من الصومعة أو حتى في 

 التغير نإ ولكن يمكن القول القريبة من فتحة التفريغ،
الاختلاف في زمن تفريغ  هو الوحيد الواضح كان

 غ الصومعة ذات الفتحةي كان زمن تفر فمثلاً،الصومعة
)d= 2.5cm(  أكبر من الزمن الذي استغرقه تفريغ

 سرعة التفريغ نإ أي )d= 5 cm (الصومعة ذات الفتحة

يغ  أكبر من سرعة تفرالكبرىفي الصومعة ذات الفتحة 
ون أن يؤثر ذلك  د،الصغرىفي الصومعة ذات الفتحة 

 الضغط؟ لذلك في شكل الجريان ولكن هل يؤثر ذلك في
كان التوجه نحو قياس الضغط الأفقي الناتج على جدران 

  .الصومعة لمعرفة ذلك

  : قياس الضغط الأفقي5-2
من أجل قياس الضغط الديناميكي للحالات المختلفة 

 الأجهزة المخصصة استُخْدمتلعرض فتحة التفريغ 
ة على مستويات مختلفثُبِتَتْ الضغط في الصوامع ولقياس 

 اختيرت أماكن إِذْ  على كامل ارتفاع نموذج الصومعة،
على دراسات سابقة وتجارب توضع الأجهزة اعتمادا 

 في المناطق التي يتوقع فيها حدوث وقد كُثِّفَتْ تمهيدية،
 یظھ"""ر ]5[ وقيم عظمى للضغط الديناميكي تغيرات كبيرة

  .الأجهزة فيها تَت ثُبلمستويات التي ا) 8(الشكل 

  
  cm 2,5 شكل الجريان  باستخدام فتحة تفريغ ) 4(الشكل 
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  cm 3.5شكل الجريان باستخدام فتحة تفريغ )  5(الشكل 

  
  cm 4 شكل الجريان  باستخدام فتحة تفريغ ) 6(الشكل 

 

  
 cm 5 شكل الجريان  باستخدام فتحة تفريغ ) 7(الشكل 

  
  مستويات توضع الأجهزة) 8(الشكل                   
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 ثم تعبأ الصومعة الجهاز في كل مستوٍيثَّبتُ  كان إِذْ
وبعدها تبدأ عملية التفريغ ويجري قياس الضغط، ويعاد 
هذا الإجراء ثلاث مرات وأحياناً ست مرات، ثم ينقل 

إِذْ ، هانفس الطريقةب القياس ويجريالجهاز إلى مستو آخر 
رِيتجربة قياس ضغط، وقد 54 تْأُج لَتجالقياساتس  

 على برنامج خاص بالأجهزة المستخدمة بشكل جميعها
يظهر المخطط البياني لقياس و، )9الشكل(خطوط بيانية 

 إِذْ أثناء عملية التفريغ ،  فيالضغط على شاشة الحاسوب
 أثناء القياس في حين يمثل  فييمثل المحور الأفقي الزمن

وقد اعتمدت القيمة ، المقيسةشاقولي قيم الضغط المحور ال
       .   بیاني من كل خط  المسجلالعظمى للضغط الديناميكي

 أجريت القياسات على نماذج الصوامع ذات فتحات تفريغ
نت القياسات ظهور وقد بي) سم5 -سم4 -سم3.5 (بقطر

القيم العظمى للضغط الديناميكي عند بدء التفريغ وهذا ما 
  [11]] 3[ والدراسات السابقة البحوثمع يتوافق 

على كامل المقيسةا فيما يتعلق بقيم الضغط الديناميكي أم 
 للضغط في الثلث ارتفاع الصومعة فقد ظهرت قيم كبيرة
 وهو المكان ،]5[السفلي للصومعة عند المقطع الفعال 

الذي يغير فيه الجريان اتجاهه من القسم الاسطواني 
هذا ما يظهر واضحاً في الأشكال  و،يغباتجاه فتحة التفر

  .للحالات الثلاث لفتحات التفريغ) 10-11-12(

رات الضغط تبعاً لتغير فتحة التفريغ عند وبدراسة تغي
الضغط عندها لوحظ أن قيس  التي ةالمستويات الست

 إِذْ، )13(الشكلكما هو موضح في التغير كان طفيفاً 
خامس والرابع أن يلاحظ أنه عند المستوي السادس وال

 الضغط ثابت مع التغيير نإالخط البياني شبه مستقيم أي 
في أبعاد فتحة التفريغ، في حين أنه في المستويات الثالث 
والثاني والأول هناك تغيير طفيف في الضغط مع تغيير 

 تغيير فتحة التفريغ لم ينتج نإ أي أبعاد فتحة التفريغ،

 وبدراسة .ي الناتج في الضغط الأفقمهمعنه تغيير 
تغيرات الضغط على كامل ارتفاع الصومعة يمكن 
ملاحظة الشيء نفسه وهو أنه لم تنتج تغيرات كبيرة في 

) 14 (الشكلن  يبيإِذْ، الضغط مع تغيير فتحة التفريغ
الضغط الديناميكي الأفقي على كامل ارتفاع الصومعة 

  وقد، بفتحات تفريغ مختلفةةوذلك من أجل النماذج الثلاث
بسلهذه الصومعة وفقاً  الضغط الديناميكي الأفقي ح

 يلاحظ أن منحنيات إِذْ، ]1 [للكود الألماني للمقارنة
الضغط للفتحات الثلاث متطابقة بشكل كبير في ثلثي 

ا الاختلاف البسيط الناتج في الثلث  أم،الصومعة العلويين
ال السفلي من الصومعة فهو ناتج عن وجود المقطع الفع

هذه النقطة، وهو المقطع الذي تظهر عنده غالباً  عند
ضغوط ديناميكية عشوائية قد تختلف فيما بينها للحالة 

   .الواحدة

  
  

  منحني بياني لقيم الضغط الديناميكي المسجلة-9-الشكل
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 3.5الضغط الديناميكي مقاساً باستخدام فتحة تفريغ ) 10(الشكل 

cm 
  

  
 cm 4 ساً باستخدام فتحة تفريغ يناميكي مقالضغط الدي) 11 (الشكل

  
   cm 5ساً باستخدام فتحة تفريغ يالضغط الديناميكي مق) 12(الشكل 

  
  

  
علاقة الضغط الأفقي الناتج على الجدار مع عرض ) 13(الشكل 

   على كامل ارتفاع الصومعةةفتحة التفريغ عند المستويات الست
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مع تغير  ناتح على الجدارعلاقة الضغط الأفقي ال) 14(الشكل 

  عرض فتحة التفريغ
  :  النتائج-6
إن التغيير في أبعاد فتحة التفريغ لا يؤدي إلى تغيير  •

 تحافظ قناة الجريان على عرضها إِذْفي شكل الجريان، 
 .وكذلك المناطق الثابتة 

 في الضغط الديناميكي الأفقي مهمةلا تظهر تغييرات  •
ة تغيير في أبعاد جالناتج على جدران الصومعة نتي

 .فتحة التفريغ، وهذا عكس ما كان متوقعاً

هناك ارتباط وثيق بين شكل الجريان والضغط الناتج  •
عدم حدوث تغيير في شكل الجريان رافقه عدم إِذْ إن 

 في الضغط الناتج، وهذا ما يحاول مهمحدوث تغيير 
 . العديد من الباحثين دراسته وتأكيده

 التفريغ في تغيير زمن تفريغ  تغيير أبعاد فتحةيسهم •
 ،الصومعة أي بكمية المواد الخارجة من الصومعة

وبتعبير آخر يؤدي إلى تغيير في غزارة المواد 
 .المتدفقة من الصومعة

 تغيير أبعاد إمكانية نتوصل إلى نتيجة تتلخص في من ثَمو
فتحة التفريغ للحصول على الغزارة التي تتناسب 

حنات الناقلة دون القلق من استيعاب السيور والشاو

حدوث تغيرات كبيرة في الضغوط الديناميكية الناتجة 
  .على جدران الصوامع
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