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 (:Abstract) المستخلص

 خلفية البحث:

حيث تم تطوير عمل جهاز قياس لزوجة السوائل العادية ليصبح قادر على قياس لزوجة السوائل النانوية 

من خلال تغير أبعاد هذا الجهاز ,و يتكون هذا الجهاز من قناة خارجية يتدفق فيها سائل ذو قيمة 

وي( وثلاث مضخات لزوجة معلومة وقناة داخلية يتدفق فيها سائل ذو قيمة لزوجة مجهولة)السائل النان

 .اثنتان منها لضخ السائل في القناة الخارجية وواحدة لضخ السائل في القناة الداخلية 

 هدف البحث:

عمل أجهزة و تصميمية لإمكانية قياس لزوجة السوائل النانوية بالاستفادة من مبادئ  نظرية و إيجاد رؤية

 قياس لزوجة السوائل العادية وبحث إمكانية تطبيقها.

 المواد والطرائق:

( لإجراء محاكاة حاسوبية للجهاز المقترح ANsys ,Mathlapتم الاستفادة من البرامج الحاسوبية )

 والتأكد من صحة النتائج المأـخوذة من دراسات سابقة.

 النتائج العلمية:

م تم تطوير أبعاد الجهاز مع المحافظة على النسبة بين القطر الداخلي والقطر الخارجي ولكن ت .1

القطر الخارجي تغير القطر الداخلي ليلائم السوائل النانوية حيث أصبحت الأبعاد الجديدة )

(0.255 mm( والقطر الداخلي ,)0.12 mm).) 

تقارب بين النتائج التجريبية والنتائج التي تم حسابها من خلال العلاقة المستنتجة والنتائج  .2

 الناتجة من المحاكاة.
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 :الباحث الاستنتاجات من وجهة نظر

 إمكانية تصميم هذا الجهاز وحساب الإجهادات المؤثرة , وسماكة المعدن , والبنية. .1

 ربط الجهاز مع أجهزة قياس للسرعة والتدفقات. .2

 تطوير مجال قياس لزوجة السوائل النانوية في الجهاز. .3

 : (Keywords) الكلمات المفتاحية

,  (Particle sizeحجم الجسيمات ),  (Nano fluid), السوائل النانوية (Viscosity) اللزوجة

 (.Pressure( . الضغط )Flow(. التدفق)Temperatureدرجة الحرارة )
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 الإطار العام للبحث

 (:Introduction) المقدمة

( التي كثيراً ما يتردد صداها على مسامعنا في هذه الأيام ,  Nanotechnologyتكنولوجيا النانو )

حيث تؤدي هذه التكنولوجيا المتقدمة الدور الرئيسي الأول في النهوض الاقتصادي المبني على المعرفة 

.  الثالث, وقد لُقبت باسم )تكنولوجيا القرن الحادي والعشرين ( الذي نحن على مشارف بداية عقده 

(, وفي مجال العلوم   Nanosي بادئة منحوتة من اللغة اليونانية القديمة وتعني )قزموكلمة النانو ه

   .                                                                                                                          [1])جزءاً من ألف مليون ( أي  يعني النانو جزءاً من مليار

وتوجد تكنولوجيا النانو بالفعل في الكثير من الأشياء التي من حولنا بصورة أو بأخرى حيث يتعاظم 

تطبيق تلك التكنولوجيا الجديدة يوماً بعد يوم . وسوف تؤتي الأبحاث العلمية الجارية حالياً وبكثافة , في 

ك التكنولوجيا المتقدمة هي القاسم دول العالم المهتمة بعلوم وتكنولوجيا النانو , ثمارها , لتصبح تل

النانو عديد من . ولتكنولوجيا المشترك في جميع الصناعات وجزءاً مهماً  لا يمكن الاستغناء عنه 

التطبيقات الواسعة في مختلف القطاعات , مما يعني المزيد من الكفاءة والاستخدام الامثل للموارد , 

المجتمعات المتقدمة من البلدان المؤمنة بدور يؤديه العلم في  مؤثرة في ذلك تأثيراً إيجابياً على مواطني

سبيل تحسين أوضاعها الاقتصادية والاجتماعية . أما تلك الدول المنكوبة بأمراض التخلف عن التحديث 

التكنولوجي , أو تلك التي لا تتبنى خططاً قومية لتكنولوجيا النانو من الدول النامية , فسوف تكون 

.                                                                                       [1]في المجالات الصحية والبيئية وفي جميع المجالات الأخرى ضحية للتخلف 

                                                          :                                                        [2] وبالتالي سوف نقوم بعرض مراحل تطور هذه التقنية المهمة

م( اجرى الفيزيائي الاسكتلندي )جيمس ماكسويل( تجربة  ذهنية تعرف باسم )عفريت  1867عام )

ماكسويل( تخيل فيها مخلوقاً ذرياً يقف حارساً على بوابة ذرية تفصل بين وعائين يحتويان على غاز 

منع ذرات الغاز النشطة من اجتياز البوابة والسماح للذرات الأقل  بوساطةاز ويقوم بتنظيم جزيئات الغ
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نشاطاً بعبورها , هذه التجربة ولدت فكرة التحكم في تحريك الذرات والجزيئات وهذه الفكرة لها من 

 التطبيقات ما يجعلها من المبادئ المميزة لتقنية النانو .

م ( تساءل الفيزيائي الامريكي )ريتشارد فاينمان( ماذا يمكن للعلماء فعله إذا استطاعوا 1959عام )

التحكم في تحريك الذرة الواحدة وإعادة ترتيبها كما يريدون ؟ في محاضرته المعروفة )هنالك متسع في 

عامل مع الذرات القاع ( التي ألقاها أمام الجمعية الفيزيائية الامريكية ووصف فيها مجالًا جديداً يت

والجزيئات المنفردة لصنع مواد وألات دقيقة بخصائص مميزة , فكان تساؤله وخياله العلمي بداية 

 الإعلان عن مجال جديد عرف لاحقاً بتقنية النانو. 

م( أطلق الباحث الياباني ) نوريوتا ينغوشي ( تسمية مصطلح ) تقنية النانو ( لأول مرة 1974عام )

 تصنيع عناصر ميكانيكية وكهربائية متناهية في الصغر في دقة عالية .  للتعبير عن طرق 

م( استحدث الفيزيائي الفلسطيني )منير نايفة ( طرقة ليزرية تسمى )التأين الرنيني ( لكشف 1976عام )

الذرات المنفردة وقياسها بأعلى مستويات الدقة والتحكم ورصد بها ذرة واحدة بين ملايين الذرات وكشف 

تها لأول مرة في تاريخ العلم , وتعمل طريقته على إثارة الذرات بليزر محدد اللون , وتأينها ومن ثم هوي

تحسس الشحنات السابقة , وبتمكنه من رصد الذرة منفردة ومعالجتها قدم الإجابة على تساؤل الفيزيائي 

 )ريتشارد( عن إمكانية تحقيق ذلك , وحول خياله العلمي إلى واقع حقيقي. 

)جيرد بينج  وهذريك روهر( جهاز )المجهر النفقي الماسح (  السويديانم( اخترع الباحثان  1981ام )ع

وحقق هذا المجهر إمكانية التعامل المباشر مع الذرات والجزيئات وتصويرها لأول مرة في التاريخ 

 وتحريكها لتكوين جسيمات نانوية .

( كتاب ) محركات التكوين ( وركز فيه المخاطر المتوقعة  لتقنية  م( الف ) اريك وريكسلر1976عام )

النانو مثل صنع محركات ومركبات تسطيع نسخ نفسها ولا يمكن الحد من انتشارها , وبسط في كتابه 
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رص مكوناتها الذرية  بوساطةالأفكار الأساسية في تقنية النانو , ومنها إمكانية  صناعة أي مادة 

 ى .الواحدة تلو الاخر 

م( اكتشف العالم الياباني )سوميو ليجيما ( انابيب الكربون النانوية وهي عبارة عن  1991عام )

اسطوانات من الكربون قطرها عدة نانومترات , ولها خصائص الكترونية متميزة مما يجعلها مهمة 

 لصناعة مواد وأدوات نانوية مدهشة . 

 pنايفة ( بالذرات اصغر حرف في التاريخ ) حرف م( كتب الفيزيائي الفلسطيني ) منير 1922عام )

فلسطين وانتشرت في كبرى المجلات العلمية ووكالات الانباء العالمية ,  لىوبجانبه قلب ( رمزاً ع

والفائدة من الكتابة والرسم بالذرات أنه استطاع التحكم بتحريك الذرات بدقة وإعادة ترتيبها كما يشاء 

وبهذا الانجاز  ك المجهر النفقي الماسح . مكبر واستخدم في ذلبالإضافة إلى تصويرها بشكل 

 عيه إلى علم النانو .ا والانجازات السابقة فتح الباب على مصر 

هذا البحث أهمية  في تطوير جهاز قادر على قياس لزوجة السوائل العادية والسوائل لوقد يكون 

 النانوية بآن  واحد .
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 : (Definitionsالتعريفات )

 اللزوجة (Viscosity):  هي المقاومة التي يبديها السائل لتغير حالته الحركية وتختلف من

 سائل لأخر.

 ( الكثافةDensity :)( هي كتلة واحدة الحجوم ويرمز لها بالرمز(ρ ( وتقاس بالواحدة𝑘𝑔

𝑚3
. ) 

 (الوزن النوعيSpecific Volume : )( هو وزن واحدة الحجوم ويرمز لهγ ويقاس ) بالواحدة

(𝑁

𝑚3
.) 

 ( )المطلقة( اللزوجة الديناميكيةDynamic Viscosity : ) تعبر عن مقاومة المائع

 للجريان .

 ( اللزوجة الحركيةKinematic Viscosity :) النسبة بين اللزوجة الديناميكية لسائل

 .وكثافته

  السوائل النانويةNano fluid)  :)سائلة( يكون فيها حجم  -) صلبة هي عبارة عن خلائط

 ( ويدعى هذا بالسلم النانوي .100nm( وأقل من )1nmالجسيمات الصلبة عادة أكبر من )

 ( الجسيمات النانويةNanoparticles:) هي عبارة عن جسيمات صلبة يمكن أن تكون

وكسيد ( .... الخ( , أو أكاسيد مثل )أNiالنيكل ) -(CUالنحاس)-(ALمعادن مثل )الالمنيوم)

أوكسيد  –( CuOأوكسيد النحاس ) –( TiO2أوكسيد التيتانيوم ) –( Al2O3الألمنيوم )

أوكسيد الحديد الاسود  –( Fe2O3أوكسيد الحديد الثلاثي ) –( SiO2السيليكون )

(Fe3O4(( , أو بعض المركبات الأخرى مثل )نتريد الالمنيوم)ALN,.)) 

 ( اللزوجة الظاهرية للسوائل النانويةApparent Viscosity: )  هي تأثير الجسيمات

 النانوية على لزوجة السوائل النانوية .
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 ( الحركة البراونيةBrownian Motion:)  هي السرعة النسبية بين الجسيمات النانوية

 والسائل الاساسي .

 : (Research Problem)مشكلة البحث 

قياس لزوجة السوائل النانوية وخاصة تلك المستخدمة في الصناعات  صعوبة تنحصر مشكلة البحث في

أدى إلى تعقيد في العمليات الحسابية الذي  , ات الغذائية ومستحضرات التجميلالكيميائية والصناع

وتغيرات الضغط الحاصلة في الدارات التي تستخدم  , وحسابات نقل الطاقة , الهيدروليكية  لنقل السوائل

 نانوية .السوائل ال

 (:Questionsتساؤلات البحث )

 فرض علينا معرفة خصائص هذه السوائل وإحدىالنانوية واستخداماتها المتعددة تالأهمية الكبيرة للسوائل 

 .الخصائص المهمة هي اللزوجة هذه

 معرفة قيمها والعوامل المؤثرة عليها؟ كيف يمكن

 لزوجة السوائل النانوية؟كيف يمكن التوصل إلى علاقة نستطيع من خلالها حساب 

 ؟تكيف يمكن الحصول على جهاز يوفر لنا قياس لزوجة السوائل النانوية تحت تأثير عدد من البارامترا

 (:Research Assumesفرضيات البحث )

 .السائل النانوي  -جهاز قياس لزوجة السوائل النانوية – العادية جهاز قياس لزوجة السوائل

 

 (:Postulates of Researchمسلمات البحث)
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 إمكانية تطبيق معادلة نافييه ستوكس ومعادلة الاستمرار.

 .قياس لزوجة السوائل – خواص السوائل النانوية والعادية المستخدمة

 تعديل جهاز قياس لزوجة السوائل العادية لقياس لزوجة السوائل النانوية.

 : (Aim of Researchِ)الهدف من البحث 

و تصميمية لإمكانية قياس لزوجة السوائل النانوية بالاستفادة من مبادئ  نظرية و إيجاد رؤية .1

 عمل أجهزة قياس لزوجة السوائل العادية وبحث إمكانية تطبيقها. 

 التأكد من صحة القيم المقاسة عن طريق إجراء المقارنات مع قيم مأخوذة من أجهزة أخرى .  .2

تتيح لنا أيضاً التأكد من  (ANSYS)باستخدام برنامج  المقترحإجراء محاكاة حاسوبية للجهاز  .3

 .صحة القيم المقاسة

 : (Importance of Research)أهمية البحث  

 لأغلبإمكانية تطبيق نتائج هذه الدراسة على قياس لزوجة السوائل النانوية البحث في  تنحصر أهمية

محركات الطاقة الهجينة , المجالات الطبية الإلكترونيات الدقيقة , خلايا الوقود , )المجالات مثل 

      والتي تستخدم هذه السوائل .( ...الخ

 (:Research Rationaleمبررات البحث )

 ضرورة معرفة قيم اللزوجة للسوائل النانوية بسبب الاستخدامات الواسعة لهذه السوائل. 

 : (Research Limitationsمحدوديات البحث )

 , تركيز حجم الجسيمات النانوية , التدفقات , أبعاد الجهاز.حجم الجسيمات النانوية 
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 : الأولى الدراسة 1.1 

  ( المنخفضة ات الحرارةية في درجإجراء تحقيقات تجريبية للزوجة السوائل النانو )

(Experimental investigations of the viscosity of nanofluids 

at low temperatures) 

 : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

(Bahadir Aladag , Salma Halelfadl , Nimeti Doner , Thierry Maré , Steven 

Duret , Patrice Estellé)  

 ( 9نشرت بتاريخ February 2012)  

                                                                                  :  (Aim of the study)الهدف من الدراسة  1.1.1

)أوكسيد القص على لزوجة السوائل النانوية  زمندراسة تأثير درجة الحرارة و كان الهدف من الدراسة 

 (أنابيب الكربون النانوية / الماء) النانوية( والسوائل AL2O3\H2O)الالمنيوم / الماء( 

(CNT\H2O عند التركيز )حيث في السائل النانوي  .  [1]المنخفض ودرجة الحرارة المنخفضة

( والمادة النانوية هي جسيمات H2O( السائل الأساسي هو الماء)H2O) AL2O3\الأول 

( و PH=5الهيدروجيني الخاص به )والرقم  (30nm( الكروية التي يبلغ قطرها )AL2O3الالومينا)

 والذي يعرف على أنه نسبة حجم الجسيمات النانوية ضمن حجم السائل.  %1)وزن الكسر النانوي )

حيث السائل الأساسي هو الماء ايضاً والمادة النانوية هي ( H2O\ CNTأما السائل النانوي الثاني )

وأبعاد هذه الأنابيب  %90)نقاء الكربون )( حيث نسبة  CNTعبارة عن أنابيب الكربون النانوية )

( وفقاً لمواصفات الشركة المصنعة, ونسبة d=9µm( ومتوسط القطر )L=200µmهي الطول )
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حيث تم قياس الخصائص الريولوجية  لكل من السوائل النانوية  . %1)وزن الكسر النانوي )

( وهو عبارة عن  Malvern Kinexus pro) خاضع للإجهاد Rheometer)رايومتر) بوساطة

( ويتم التحكم بالحرارة باستخدام 0.5mm( والفجوة بينهما )40mm)بعادهاصفيحتين متوازيتين تبلغ أ

0.01cجهاز تحكم موجود أسفل الصفحة السفلية بدقة تبلغ ) ̊ )[1]                                                                                           .           

ثم تم إعدادها على حيث يتم أخذ حجم معين من كل عينة تم اختيارها من الحاوية الخاصة بها 

اللوحة السفلية , ويجب الحرص على عدم وجود فقاعات هواء داخل العينة , وبالتالي يتم فك 

                                                                                                                             اية المطاف . الصفيحة العلوية لتحقيق فجوة العينة المطلوبة ويتم إزالة الفائض من العينات في نه

( للسائل pa 30-0.01( للسائل النانوي الأول و )pa 15-0.01)يتراوح مجال تغير الضغط بين 

 .  [1]النانوي الثاني

 : (The study results) الدراسةنتائج 2.1.1

للسائل  )تأثير الجسيمات النانوية على لزوجة السائل( تبين من خلال التجارب أن اللزوجة الظاهرية

بالنسبة لفئة كبيرة من السوائل تقل مع ارتفاع درجة الحرارة كما هو الحال  CNT)النانوي الثاني من نوع )

( تقل مع زيادة معدل CNTوتبين ايضاً أن اللزوجة الظاهرية للسائل النانوي الثاني من نوع ) انوية .الن

 السائلمعدلات القص المرتفعة يمكن اعتبار أن وعند   . 1-1)وهذا ما يبينه الشكل رقم )القص. 

النانوي من  النانوي الثاني هو سائل نيوتوني  وفي هذه الحالة نحصل على اللزوجة الديناميكية  للسائل

 :  [1] العلاقة

τ = μ ∗ Ẏ                                                                                                    (1 − 1)   

 (s/1( معدل القص )pa.s( , )Ẏ( اللزوجة المطلقة )μ, ) (pa)صإجهاد الق (τ:  ) حيث
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للسائل النانوي الثاني من نوع الظاهرية قة بين معدل القص واللزوجة ( يوضح العلا1-1الشكل)

(CNTعند درجات حرارة مختلفة )[1]   . 

غير نيوتوني  على أنه سائل  ( يعملAL2O3وتبين التجارب أن السائل النانوي الأول من نوع )

, حيث من خلال البيانات التجريبية ( 1-2وهذا مايبينه الشكل رقم )عند معدلات القص المرتفعة 

 :  [1]علاقة تربط بين إجهاد القص ومعدل القصيمكن الحصول على 

τ = 𝐾 × Ẏ𝑛                                                                                                            (2 − 1) 

 (𝑠𝑛/1( معدل القص )Ẏ) ( , pa. 𝑠𝑛) صلابة المادةمعامل ( 𝐾, ) (pa)ص( إجهاد القτحيث :  )

( ,n ).أس الجريان 

القص تؤدي إلى انتقال الجسيمات من وضع التوازن إلى وضع الإضطراب مما يؤدي إلى  إجهادزيادة   

                     تبدد المزيد من الطاقة أثناء التدفق وبالتالي يؤدي إلى زيادة لزوجة الخليط .                                                    
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( فإن زيادة درجة الحرارة AL2O3لسائل النانوي الأول من نوع )أنه بالنسبة ل( 1-3يبين الشكل رقم )

                                                                              .    أس الجريانوزيادة  صلابة المادةعامل متؤدي إلى إنخفاض 

 

( AL2O3النانوي الأول من نوع )( يبين العلاقة بين معدل القص وإجهاد القص للسائل 1-2الشكل )   

  .[1]درجات الحرارة المختلفة عند

للسائل النانوي  صلابة المادة وأس الجريان( يبين العلاقة بين درجة الحرارة و معامل 1-3الشكل ) 

 .  [1] (AL2O3الأول من نوع )
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 الدراسة الثانية:  2.1

الإيثلين المستقر  غليكول )إجراء تحقيقات تجريبية للزوجة السوائل النانوية

 ( والألومينا في الماء عند تراكيز مختلفة

(Thermal conductivity and viscosity of stabilized ethylene 

glycol and water mixture Al2O3 nanofluids for heat 

transfer applications: An experimental study) 

 : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

(Syam Sundar , Venkata Ramana  , Manoj K. Singh , Antonio C.M. Sousa a)  

 ( 14نشرت بتاريخ June 2014)  

 : ((Aim of the studyالهدف من الدراسة 1.2.1

( والماء EG( وغليكول الإيثلين)AL2O3في هذه الدراسة تم استخدام الجسيمات النانوية من الألومينا )

( أي أن الماء هو السائل EG\H2Oضير السائل النانوي )حيث تم تحفي تحضير السوائل النانوية . 

( , %20:80( بنسب مختلفة للوزن مثل )EGالأساسي والجسيمات النانوية عبارة عن غليكول الإيثلين )

,  %1 , %0.8,  %0.6, %0.3( ونسب تركيزات للحجم مختلفة مثل )60:40%( , )40:60%)

1.5%)[2]                                                                                                                .

وهو نسبة حجم  (ɸبناءاً على كسر الحجم )تم تقدير الكميات المطلوبة من الجسيمات النانوية 

 ( . Kg\m^3 3970) النانوية الجسيمات كثافة,  الجسيمات نسبة الى حجم السائل
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استخدام  م ( من أجل قياس لزوجة السوائل النانوية , وتRheometer AR-1000تم استخدام جهاز )

. يجب أن لا تحتوي العينات على أي فقاعة هوائية في  (4̊,الزاوية 40mmهندسة اللوحة المخروطية )

 .  [2](℃60 - ℃0الداخل , وتم قياس اللزوجة في درجة حرارة تتراوح بين )

 : (The study results)نتائج الدراسة 2.2.1

تزداد مع  ((%20:80بنسبة (EG\H2O)  من خلال البيانات التجريبية تبين أن لزوجة السائل النانوي 

زيادة تركيز حجم الجسيمات ولكنها تقل مع زيادة درجة الحرارة مقارنة بالسائل الاساسي وهذا ما تم 

 .   [2]( (1-4 رقم بالشكليحه توض

 

بنسبة \H2O)  (EG ( يبين العلاقة بين درجة الحرارة واللزوجة للسائل النانوي 1-4الشكل )   

 .  [2]للجسيماتعند تراكيز حجم مختلفة ((20:80%
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( (%40:60بنسبة (EG\H2O)  من خلال البيانات التجريبية أيضاً تبين أن لزوجة السائل النانوي 

تزداد مع زيادة تركيز حجم الجسيمات ولكنها تقل مع زيادة درجة الحرارة مقارنة بالسائل الاساسي وهذا 

 .   [2] ((1-5ما تم توضيحه بالشكل رقم 

 

بنسبة (EG\H2O)  الحرارة واللزوجة للسائل النانوي  العلاقة بين درجة ( يبين1-5الشكل )   

  .  [2] عند تراكيز حجم مختلفة للجسيمات((40:60%

 

( تزداد مع زيادة تركيز %60:40( بنسبة )(EG\H2Oوكذلك بالنسبة إلى لزوجة السائل النانوي 

 .   [2]( (1-6الجسيمات وتقل بزيادة درجة الحرارة وهذا ما يبينه الشكل رقم 
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بنسبة (EG\H2O)  ( يبين العلاقة بين درجة الحرارة واللزوجة للسائل النانوي 1-6الشكل ) 

 .   [2](عند تراكيز حجم مختلفة للجسيمات(60:40%

 

) أي ان ((%60:40( بنسبة (EG\H2Oتبين أن لزوجة السائل النانوي  ((ASHRAEووفقاً لدليل 

)أي بانخفاض  ((%40:60أكثر من لزوجة السائل نفسه بنسبة ( (%60الجسيمات النانوية تشغل وزن )

السوائل الأساسية  من السوائل الأخرى , لذلك( (%20:80و  ((%40نسبة وزن الجسيمات النانوية)

أعلى من السوائل الأساسية منخفضة  عند إضافة الجسيمات النانوية لها تكون لزوجتها عالية اللزوجة

 .  (1-7), وهذا ما يبينه الشكل    [2]جسيمات النانوية لها عند إضافة ال اللزوجة
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 .( بنسب مختلفة (EG\H2O( يبين العلاقة بين اللزوجة ودرجة الحرارة للسائل النانوي 1-7الشكل )   

اقترح الباحثون علاقة لحساب لزوجة السوائل النانوية تربط بين اللزوجة وتركيز حجم الجسيمات ودرجة 

من  (%60:40)( بنسبة (AL2O3بإعداد سائل نانوي من  (Namburu et alقام الباحث )الحرارة , 

EG\H2O) (وقياس اللزوجة في درجة حرارة تتراوح بين )-وتركيز حجم الجسيمات ℃50,℃35 )

 :  [2]( وتم اقتراح العلاقة المتبادلة التالية %10 , %1يتراوح بين )

log(𝜇𝑏𝑓) = 𝐴 ∗ 𝑒−𝐵𝑇                                                                                  (3 − 1) 

 حيث: 

لزوجة  السائل الاساسي ∶  (𝜇𝑏𝑓)(pa.s). 

(T) ( درجة الحرارة :℃.) 

𝜙 .نسبة حجم الجسيمات النانوية: 

A,B : ثوابت قيمها تتعلق بنسبة حجم الجسيمات النانوية 
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A=-0.29956𝜙3 + 6.7388𝜙2 − 55.444𝜙 + 236.11    

B=( -6.4745𝜙3 + 140.03𝜙2 − 1478.5𝜙 + 20341)\106     

( في خليط من AL2O3( و )(TiO2( بتطوير علاقة للتنبؤ بلزوجة Yamsawas et alوقام)

EG\H2O) 20:80( بنسبة%)): 

𝜇𝑏𝑓 = 𝐴 ∗ 𝜙𝐵 ∗ 𝑇𝐶 ∗ 𝜇𝑛𝑓
𝐷                                                                                      (4 − 1)  

 :ثوابت قيمها تبعا لنوع السائل (A,B,C,D) حيث

A=0.837931,B=0.188264,C=0.089069,D=1.100945 (TiO2)  

A=0.891942,B=0.739192,C=0.099205,D=1.9844 (AL2O3)   

                                                       . (𝑝𝑎. 𝑠 )  لزوجة  السائل النانوي ∶ (𝜇𝑛𝑓) 

لزوجة  السائل اساسي ∶  (𝜇𝑏𝑓)(pa.s). 
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 الدراسة الثالثة :  3.1

 مثل ثنائي إيثلين الغليكول لسوائل النانويةتأثير خواص الضغط على اللزوجة ل)

 ( MgAL2O4القائمة على أساس 

(Influence of pressure on viscosityof diethylene glycol-

based MgAl2O4 nanofluids)  

 : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

(Gaweł Zyła , Joanna Grzywa, Adam Witek , Marian Cholewa)  

 ( 2014نشرت بتاريخ)  

 : ((Aim of the studyالهدف من الدراسة 1.3.1

المختلفة للجسيمات النانوية في نطاق معدلات  التراكيزقياس اللزوجة الديناميكية للسوائل النانوية ذات 

 .   [3] (7.5Mpaفي درجة الحرارة الثابتة تحت ضغط ) (1000𝑠−1-10من ) القص

 (MgAL2O4-EGتم إجراء القياسات التي تصف تأثير الضغط على لزوجة السوائل النانوية )

الذي يوضحه الشكل  (HAKKE MARS 2باستخدام جهاز ) غليكول الايثلين( -)الومينات المغنزيوم

-50nNm)يمكن استخدامه لإجراء قياسات دوارة , ويتيح هذا المقياس تنظيم عزم الدوران , و   (8-1)

200mNmحكم في السرعة الزاوية ( وكذلك الت(1500 rpm-10−5) [3]  .  
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 .[3] (HAKKE MARS 2جهاز ) (1-8)الشكل 

( أنابيب, D( مقياس ضغط , )C( صمام يصل بين المضخة والغرفة , )B( مضخة يدوية , )Aحيث )

(E. مغناطيس خارجي ) 

 : (The study results) نتائج الدراسة2.3.1

زيادة الضغط على الرغم من انخفاض درجة لزوجة السائل مع زيادة الحرارة إلا أنه تزداد بشكل عام مع 

, فالضغط الذي يمارس على السائل يسبب اقتراب الجسيمات من بعضها البعض وزيادة التفاعلات بين 

                                                        .(1-9وهذا ما يبينه الشكل رقم ) الجسيمات ولذلك ترتفع درجة لزوجة السائل النانوي .

, في حالة زيوت التشحيم قد تزيد لزوجة السائل مع الضغط على نوع السائل وبالتالي تعتمد زيادة 

   [3] ( مرة مقارنة باللزوجة تحت ضغط الغلاف الجوي 107( حتى )1000Mpaاللزوجة تحت ضغط )
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 .  [3] يبين العلاقة بين معدل القص واللزوجة تحت تأثير الضغط  (1-9) الشكل

 الدراسة الرابعة : 4.1

القائمة على اساس إيثلين Zno )إجراء تحقيقات تجريبية للزوجة السوائل النانوية 

 ( EGغليكول 

(Experimental investigation of thermal conductivity and 

viscosity of ethylene glycol based ZnO nanofluids) 

  : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

(Haoran Li, Li Wang, Yurong He, Yanwei Hu, Jiaqi Zhu, Baocheng Jiang)  

 ( 20نشرت بتاريخ October 2014) 

 : ((Aim of the studyالهدف من الدراسة 1.4.1
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والتي تحتوي على جسيمات نانوية من  )غليكول الايتلين( (EGإعداد سوائل نانوية قائمة على اساس )

(Zno) )اوكسيد الزنك( ( 30بقطر متوسطnm ) ,( 5.6وكثافة g/𝑐𝑚3) ( 99.9, والنقاء%)  مع

( , %10.5-%1.75مختلفة تتراوح بين ) )نسبة وزن الجسيمات النانوية من وزن السائل(كسور كتلة

 .  [4] وقياس اللزوجة تجريبياً لهذه السوائل

 القيام بفحص تأثير تركيز الجسيمات ودرجة الحرارة على لزوجة السوائل النانوية .

 :(The study results)نتائج الدراسة 2.4.1

في حالة تركيز الوزن أقل من  (Zno-EGالسلوكيات الريولوجية للسوائل النانوية أن سوائل )توضح 

( تبدي سلوك نيوتوني وعندما تزداد اللزوجة بزيادة التركيز قد يتغير السلوك إلى سلوك غير (10.5%

وهذه السلوكيات للسوائل النانوية تعتمد على العديد من (. 1-10)نيوتوني وهذا ما يبينه الشكل رقم

 .    [4] وكسر حجمها ودرجة حرارتها وشكلها  العوامل مثل نوع الجسيمات النانوية

 

( عند تراكيز (Zno-EG( يوضح العلاقة بين معدل القص واللزوجة للسوائل النانوية (1-10الشكل 

 .    [4] مختلفة
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( يظهر (1-11درجة الحرارة , حيث الشكل رقم  تبعا لتغير لزوجة السائل النانوي  تغيروايضاً تم قياس 

والتركيز في المجال ( ℃15-℃55درجة الحرارة في المجال ) تبعا لتغير اللزوجة التجريبية تغير

( , حيث تبين أن اللزوجة تقل مع زيادة درجة الحرارة وتزداد مع زيادة كسر (10.5%-1.75%

 .   [4] الجسيمات النانوية من وزن السائل الاساسي( )نسبة وزن الكتلة

 

 .  [5] (Zno-EG( يوضح العلاقة بين اللزوجة ودرجة الحرارة للسوائل )1-11الشكل )

 : الخامسة الدراسة5.1

 )تأثير حجم الجسيمات على لزوجة السوائل النانوية(  

Effect of particle size on the viscosity of nanofluids)) 

 : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

(Halil Dogacan Kocaa , Serkan Doganayb , Alpaslan Turgutc , Ismail Hakki 

Tavmanc , R. Saidur d,e , Islam Mohammed Mahbubulf)  
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 ( 2014نشرت بتاريخ) 

 الهدف من الدراسة:1.5.1

واسع )مجمعات الطاقة الشمسية  , تبريد إن الانظمة القائمة على السوائل النانوية لها نطاق 

 .  [10] الإلكترونيات , السيارات , تبريد المفاعل النووي , الثلاجات  , المبادلات الحرارية(

 فمن الضروري إجراء تحقيق دقيق في الخصائص الحرارية وإحدى الدراسات الرائدة في التوصيل الحراري 

السائل تعطي موصلية حرارية أكبر من نفس السائل بدون تبين أن وجود الجسيمات النانوية في 

 جسيمات نانوية. على الرغم من أن الهدف من إضافة جزيئات بحجم النانو إلى سائل أساسي هو

التي تؤثر  الوحيدة الخاصية , فإن الموصلية الحرارية ليست هي أفضلتوصيل حراري للوصول الى قيم 

 .في توصيف سلوك نقل الحرارة للسائل النانوي  بدورِ رئيسيأيضًا  اللزوجة تقوم  على انتقال الحرارة.

أن اللزوجة لم تتأثر فقط بتركيز حجم  تبينومن المجموعات التي بحثت في خصائص السوائل النانوية و 

 .  [10] الجسيمات , ولكن ايضا بحجم هذه الجسيمات 

و  37)بأقطار مختلفة  الجسيمات النانويةمن  دراسة تجريبية على السوائل النانوية في الماء مع ثلاثة

عن طريق تشتيت الجسيمات النانوية في الماء باستخدام ( من العينات 14)تم إعداد نانومتر(. 98 و71

 تأثير تحت (الماء -الحديد). قاموا بقياس اللزوجة نسبة .  دقيقة (120)هزاز فوق صوتي لمدة 

 .  [10]  (٪1 إلى 0.0313 )من تراوحتتركيزات ال أحجام مختلفة لستةالظروف المحيطة 
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 الدراسة: نتائج2.5.1

 السوائلتم قياس لزوجة .  الكيروسين النانوي  - Al2O3 لزوجة تم قياس تأثير حجم الجسيمات على

مع  Brookfield LVDV-II ( درجة مئوية باستخدام مقياس اللزوجة الرقمي65-25النانوية بين )

بالحجم إلى ( %0.03مغزل من النوع المخروطي .كما تمت إضافة خافض للتوتر السطحي بتركيز )

    دقيقة من  30مع وقت مختلف بالموجات فوق صوتية ) تكتل الجسيماتمن  السوائل النانوية للوقاية

 ( .لاحظوا أن الزيادة في اللزوجة لأصغر حجم أكبر مقارنة%1ساعات لحجم  3إلى  0.05%

 .   [10] بالجزيئات الاكبر

 ( العلاقة بين اللزوجة وقطر الجسيمات عند درجات حرارة مختلفة .1-12حيث يبين الشكل )

 

 ( يبين العلاقة بين اللزوجة وقطر الجسيمات عند درجات حرارة مختلفة.1-12الشكل )
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 : السادسةالدراسة 6.1

 على لزوجة السوائل النانوية(   والمواد الجسيمات تركيز)تأثير  

(Dependence of Nanofluid Viscosity on Nanoparticle Size 

and Material) 

 : قام بهذه الدراسة عدد من الباحثين هم 

Valery Ya. RUDYAK , Sergey L. KRASNOLUTSKII, Denis A. IVANOV) ) 

 ( 10نشرت بتاريخ September 2014) 

 الدراسة:الهدف من 1.6.1

( 0.707)دراسة لزوجة السوائل النانوية النموذجية حيث كان السائل الحامل عبارة عن الارغون بكثافة 

 1( والجسيم النانوي هو الليثيوم وجسيمات الالمنيوم النانوية التي يبلغ قطرها )من 300Kودرجة الحرارة )

 .  [11] (%12الى  %1نانومتر(. تركيز الجسيمات النانوية )من  4الى 

 الدراسة: نتائج2.6.1 

تشير النتائج إلى أن اللزوجة الفعالة للسوائل النانوية تزداد مع زيادة تركيز الجسيمات النانوية . في حين 

 .  [11] أن لزوجة السوائل النانوية تتناقص مع زيادة حجم الجسيمات 

النانوية عندما يكون حجم الجسيمات ويلاحظ أن لزوجة السوائل النانوية تعتمد على مادة الجسيمات 

( 10النانوية صغير ,  وهذه الخاصية يتم اهمالها عندما يزداد حجم الجسيمات النانوية أكثر من )

( العلاقة بين لزوجة السوائل النانوية وتركيز الجسيمات النانوية لمواد 1-13كما يبين الشكل ) .نانومتر
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( 2العلاقة مع وجود جسيمات الليثيوم النانوية , والخط البياني )( 1مختلفة حيث يمثل الخط البياني )

يمثل القيم التي تم الحصول عليها  (3العلاقة مع وجود جسيمات الالمنيوم النانوية , والخط البياني )

  .   [11]  براونيةبالاعتماد على نظرية باتشيلور الذي أخذ بعين الاعتبار تشتت الجسيمات والحركة ال

                  

 .( العلاقة بين لزوجة السوائل النانوية وتركيز الجسيمات النانوية لمواد مختلفة1-13الشكل )
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 الخلاصة من الدراسات السابقة :7.1

 

 

 

 

 

 الدراسة الثالثة

أخذ بالاعتبار تأثير 
الضغط على لزوجة 

 السوائل

 الدراسة الثانية

أخذ بالاعتبار تأثير 
تركيز حجم 

الجسيمات على 
 لزوجة السوائل 

 الدراسة الأولى

أخذ بالاعتبار تأثير 
درجة الحرارة على 

 لزوجة السوائل

 الدراسة السادسة 

أخذ بالاعتبار تأثير 
تركيز حجم 

الحسيمات على 
لزوجة السوائل 

 النانوية

 الدراسة الخامسة 

أخذ بالاعتبار تأثير 
حجم الجسيمات على 

لزوجة السوائل 
 النانوية

 الدراسة الرابعة

أخذ بالاعتبار تأثير 
المادة على لزوجة 

 السوائل النانوية
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 : في بحثنا سوف نقوم بدراسة 8.1

 قياس لزوجة السوائل النانوية تحت تأثير

 

 

 الضغط                حجم الجسيماتتركيز                        
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 الفصل الثاني

 أجهزة قياس لزوجة السوائل النانوية والعادية عمل مبادئ

(Working principles of viscometers for nanofluids 

and liquids) 
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 :Introduction تمهيد 1.2 

الصناعية , يجدر بنا  العملياتالضرورية للتصميم و و للسوائل  الأساسية من بين الخصائص الفيزيائية

ذكر اللزوجة باعتبارها مهمة جداً في الصناعات الكيميائية والصناعات الغذائية ومستحضرات التجميل .                        

ت نقل اللزوجة ضرورية لإجراء العمليات الحسابية الهيدروليكية  لنقل السوائل وحسابا معرفة قيم إن

وكلما ازدادت لزوجة .  المقاومة التي يبديها السائل لتغير حالته الحركيةوتعرف اللزوجة :بانها .  الطاقة

تنشئ اللزوجة من اللزوجة .  , فالعسل عالي اللزوجة والماء منخفض ما كلما قلت قابليته للجريان سائل

جود قوى تجاذب بين جزيئات السائل و قوى الاحتكاك بين طبقات السائل في أثناء حركتها ) بسبب 

تسبب احتكاكاً داخلياً(. ويكون هذا التأثير ضعيفاً في المحاليل ذات اللزوجة المنخفضة كالكحول 

الإيثيلي والماء ذات الانسياب السريع , والمحاليل الأخرى مثل عسل النحل وزيوت المحركات ذات 

كذلك يمكن القول بأن احتكاك الطبقات المتجاورة في  ير.إلى حد كب يئاً اللزوجة العالية يكون انسيابها بط

 جريانالغليسرين أكبر من احتكاك الطبقات المتجاورة في الماء , ولهذا تقل سرعة الغليسرين عن سرعة 

 الماء ويصبح الغليسرين أكثر لزوجة من الماء .

فرق في الضغط بين طرفي وإذا فرضنا أننا وضعا سائلًا في أنبوبة ضيقة وأثرنا عليه بقوة ما مثل 

في الأنبوبة ولكن السرعة التي تتحرك فيها طبقات هذا السائل  جريانالأنبوبة , فإن السائل يبدأ في ال

تختلف من طبقة إلى أخرى , فالطبقة الرقيقة الملامسة لجدار الأنبوبة تكون ساكنة تقريباً , وتتزايد سرعة 

بة , وتصل هذه السرعة إلى أقصاها في الطبقات الوسطى عن جدار الأنبو ابتعدنا حركة الطبقات كلما 

 من السائل , ثم تقل بعد ذلك تدريجياً حتى تصل إلى جدار الأنبوبة . 

يكون فيها حجم الجسيمات  (سائلة - صلبة)تعتبر سوائل النانو مادة مبتكرة , وهي عبارة عن خلائط 

المجال بالسلم النانوي , ويمكن أن  ( ويدعى هذا100nm( وأقل من )1nmالصلبة عادة أكبر من )

 -النحاس  –)الالمنيوم  ( AL-Cu-Niجسيمات معدنية مثل ) هيتكون هذه الجسيمات الصلبة 
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)اوكسيد الالمنيوم  ( AL2O3-TiO2-Cuo-SiO2-Fe2O3-Fe3O4, أو أكاسيد مثل )  النيكل(

, أو  اوكسيد الحديدي ( –اوكسيد الحديد  –اوكسيد السيليكون  –اوكسيد النحاس  –اوكسيد التيتانيوم  –

 (.  ALN-Sic-grapheneبعض المواد المركبة الأخرى مثل ) 

الجسيمات النانوية في تحسينها بإضافة والسوائل النانوية هي جيل جديد من سوائل نقل الحرارة التي يتم 

                                                                           السوائل الأصلية )سوائل نقل الحرارة التقليدية ( .                    

وقبل تصميم أي نظام حراري يكون فيه السائل النانوي هو السائل العامل من الضروري معرفة 

الخصائص الفيزيائية الحرارية للسائل النانوي بما في ذلك التوصيل الحراري واللزوجة والسعة الحرارية 

كثافة . ومن بين هذه الخصائص تعد اللزوجة خاصة مهمة جداً نظراً لأنها تشير إلى مقاومة السائل , وال

                                                                         . ومع زيادة اللزوجة تزداد الطاقة المطلوبة للضخ والخلط

ثل المغناطيسية , والضوئية , والحرارة , وخصائص النقل , إن الخواص المتعددة للجزيئات النانوية م

بشكل  تمت دراستها, ومن الخواص الهامة التي جذبت اهتمام المجتمعات العلمية عبر نطاق واسع 

                                                                         واسع وعلى مدى السنوات العشرين الماضية هي خاصة التوصيل الحراري .                                                     

( من الحجم إلى سائل نقل الحرارة الشائع %1إضافة الجسيمات النانوية التي تكون غالباً أقل من ) لأن

( أو أكثر , وتميل هذه (%40من زيادة التوصيل الحراري لنفس السائل بنسبة تصل إلى تمكن 

 الجسيمات إلى تكوين تجمعات تؤدي في النهاية إلى الفصل والاستقرار . 

بداية يجب معرفة تركيز الجسيمات في السائل النانوي , ثم تحديد الوقت اللازم للتجميع , والوقت اللازم 

 .للاستقرار 
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 :((Aggregation Model نموذج التجميعمفهوم 2.2 

الجسيمات النانوية مشتتة بشكل جيد في السائل , ثم تبدأ التجمعات في التكوين هو نظام تكون فيه 

( ويتعلق بعدد من البارامترات مثل كسر حجم الجسيمات 𝑡𝑝وتستغرق زمن معين يدعى زمن التجميع )

,  (T), وتركيزها , ودرجة حرارة المحلول )نسبة حجم الجسيمات النانوية الى حجم السائل( (∅)النانوية

. ولدينا العلاقة   (𝑅𝑎(, ويتسم هذا التجميع بنصف قطر )𝑑𝑓)وقطر الجسيمات( , Wونسبة الثبات)

 :    [9] (tخلال فترة زمنية معينة ) (𝑡𝑝وزمن التجميع ) (𝑅𝑎التي تربط بين نصف قطر التجميع )

                                      (1-2  )                                  1 +
𝑡

𝑡𝑝
)

1

𝑑𝑓 =)  
𝑅𝑎

𝑟𝑝
                              

 .( nm( نصف قطر التجميع)𝑅𝑎):  حيث

(𝑟𝑝(نصف قطر ديباي )nm ). 

 (𝑡𝑝(زمن التجميع )s       ) 

 (𝑑𝑓) أبعاد الجسيمات (nm )( 2.5-1.75وتؤخذ بين ) 

 :  [9] ويتم حساب زمن التجميع من العلاقة 

                                         (2-2)                                   𝜋∗𝜇∗𝑟𝑝
3∗𝑊

𝑘𝑝∗𝑇∗∅
 =𝑡𝑝 

𝑗 8−10*5.67 ( ثابت بولتزمان )𝑘𝑝) حيث :  ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1 ∗ 𝐾−4 ). 

(T( درجة الحرارة )K ). 

 .( كسر حجم الجسيمات )مقدار نسبي ليس له واحدة ( ∅) 

 (μ( لزوجة السائل )pa.s ). 
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 (W نسبة ) [9] الاستقرار وتتحدد قيمتها بالعلاقة:  

𝑊 = 2 ∗ 𝑟𝑝 ∗ ∫(𝐵(ℎ) ∗ 𝑒

𝐸𝑅+𝐸𝐴
𝑘𝐵∗𝑇

(ℎ+2∗𝑟)2

∞

0

) ∗ 𝑑ℎ                                               (3 − 2) 

 .العامل الذي يحتسب التفاعل الهيدروديناميكي  B(h)حيث : 

 (h المسافة بين الجزيئات ). 

 (𝐸𝑅 طاقة الوضع الحراري ). 

 (𝐸𝐴. طاقة الجذب المحتملة ) 

 :[9]  ( بالعلاقةB(h)وتتحدد قيمة المعامل )

𝐵(ℎ) =

6 ∗ (
ℎ
𝑟𝑝

)
2

+ 13 ∗ (
ℎ
𝑟𝑝

) + 2

6 ∗ (ℎ + 𝑟𝑝)
2 + 4 ∗ (

ℎ
𝑟𝑝

)
                                                 (4 − 2) 

 :[9] تحسب بالعلاقة  ( 𝐸𝑅)أما طاقة الوضع الحراري 

 

𝐸𝑅 = 2 ∗ π ∗ 𝜀𝑟 ∗ 𝜀° ∗ 𝑟𝑝 ∗ 𝜓2 ∗ 𝑒(−𝐴ℎ)                                           (5 − 2) 

  .( ثابت العزل الكهربائي النسبي للسائل𝜀𝑟حيث: )

(𝜀° ثابت العزل الكهربائي ).  

(ψ الكروية )) ليس لها واحدة(. 

 (Ahثابت هاماكر ). 
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 :[9] من العلاقة  ( ψ)ويتم ايجاد معامل الكروية 

ψ =
𝐹𝑠   

𝐹𝑝
                                                                                         (6 − 2) 

 .الشكل الكروي ( مساحة سطح    (𝐹𝑠حيث: 

 .سطح التجميع التي لها نفس حجم السطح الكروي  (𝐹𝑝) مساحة 

 :[9] تحسب من العلاقة  𝐸𝐴))أما طاقة الجذب

𝐸𝐴 = −
𝐴

6 ∗ (
2 ∗ 𝑟𝑝

2

ℎ(ℎ + 4𝑟𝑝)
+

2 ∗ 𝑟𝑝
2

(ℎ + 2𝑟𝑝)
2 + ln (

ℎ(ℎ + 4 ∗ 𝑟𝑝)

(ℎ + 2𝑟𝑝)
2 ))

             (7 − 2 ) 

 

 : (Aggregation Density)كثافة التجميعمفهوم  3.2

𝑑𝑓النانوية المجتمعة معاً عندما ينخفض البعد الكسري )الجسيمات  = ( يقترب الشكل من جسم 1.8

مكن يمسطح ثنائي البعد محاط بطبقة رقيقة من جزيئات السائل . ونظراً للكثافة الكبيرة للجسم الصلب 

 .  [9]  اعتبار أن كثافة التجميع مساوية إلى كثافة الجسم الصلب

  :(Density of ahomogeneous solution)المتجانسالمحلول  كثافة 4.2

للتجمعات .                                                                         اً السائل يصبح هذا التدفق متجانس كامل إذا كانت التجمعات موزعة بالتساوي على

 : [9] بالعلاقة  يتحددكثافة الخليط )سائل /  صلب ( أما 

𝜌𝑚 = ∅𝑝 ∗ 𝜌𝑎 ∗ (
𝑅𝑎

𝑟
)(3−𝑑𝑓) + (1 − ∅𝑝 ∗ (

𝑅𝑎

𝑟
)(3−𝑑𝑓)) ∗ 𝜌𝑓                          (8 − 2) 

𝐾𝑔كثافة الخليط ) (𝜌𝑚حيث : )  

𝑚3
). 
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 (𝜌𝑎( كثافة الجزيئات الصلبة )𝐾𝑔

𝑚3
 ). 

 (𝜌𝑓( كثافة السائل )𝐾𝑔

𝑚3
). 

 السائل النانوي :لحساب لزوجة  الاساسيةالنماذج  5.2

يتم حساب لزوجة السائل النانوي عن طريق التفكير في الحركة البراونية للجسيمات النانوية وقد أخذت 

 . [9] بالاعتبار السرعة النسبية بين السائل الاساسي والسائل النانوي 

كسر  –متوسط القطر النانوي  –وتتعلق لزوجة السائل النانوي بعدد من العوامل أهمها: )درجة الحرارة 

 . [9]الخصائص المادية للسائل الاساسي (  –الكثافة النانوية  – ةالنانوي الجسيماتحجم 

 :(Einstein Model)نموذج أينشتاين  1.5.2

( نموذج بسيط لحساب لزوجة السوائل النانوية ذات التركيز المنخفض للجسيمات Einsteinقدم أينشتاين)

∅)الكروية ≅ 0.02) [9] : 

 

𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= 1 + 2.5 ∗ ∅                                                                     (9 − 2)                       

 .( اللزوجة النسبية 𝜇𝑟حيث: )

 (𝜇𝑛𝑓( لزوجة السائل النانوي )𝑝𝑎. 𝑠 ). 

 (𝜇𝑏𝑓( لزوجة السائل الاساسي )pa. s) . 

 ( كسر حجم الجسيمات . ∅)
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 :(Brinkman Model)برينكماننموذج  2.5.2

 :[9] ( للسوائل ذات التراكيز الأعلى Einstein( وعمم علاقة )Brinkmanثم جاء برينكمان )

      𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
=

1

(1−∅)2.5
                                                                  (10 − 2)                      

  

 . )ليس لها واحدة( اللزوجة النسبية( 𝜇𝑟حيث: )

 (𝜇𝑛𝑓( لزوجة السائل النانوي )𝑝𝑎. 𝑠 ). 

 (𝜇𝑏𝑓( لزوجة السائل الاساسي )pa. s ). 

 ( كسر حجم الجسيمات . ∅) 

 :(Frankel Wakrevos Model)نموذج فرانكل واكريفوس3  5.2.

 :[9]  اقترح العلاقة المتبادلة التالية

𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓

=
9

8
(

(
∅
∅𝑚

)
1
3

1 − (
∅
∅𝑚

)
1
3

)                                                                    (11 − 2) 

 . )ليس لها واحدة( ( اللزوجة النسبية𝜇𝑟حيث: )

 (𝜇𝑛𝑓( لزوجة السائل النانوي )𝑝𝑎. 𝑠 ). 

 (𝜇𝑏𝑓( لزوجة السائل الاساسي )pa. s ). 

 ( كسر حجم الجسيمات . ∅) 
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 :(Bachelor Model)شيلورتنموذج با4  5.2. 

 :[9] للجسيمات الصلبة والكروية وطور العلاقة المتبادلة التالية نية و اأخذ بالاعتبار تأثير الحركة البر 

𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓

= 1 + 2.5∅ + 6.5∅2                                                          (12 − 2) 

 

 . )ليس لها واحدة(( اللزوجة النسبية𝜇𝑟حيث: )

 (𝜇𝑛𝑓( لزوجة السائل النانوي )𝑝𝑎. 𝑠). 

 (𝜇𝑏𝑓( لزوجة السائل الاساسي )pa. s ). 

 ( كسر حجم الجسيمات .∅) 

 :(Graham's Model)نموذج غراهام  5.5.2

 :[9] عمم عمل فرانكل واكريفوس وتم تقديم العلاقة المتبادلة لتركيزات منخفضة 

𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓

= 1 + 2.5∅

+ 4.5(
1

(
ℎ
𝑑𝑝

) . (2 +
ℎ
𝑑𝑝

) . (1 +
ℎ
𝑑𝑝

)
2)                                     (13 − 2) 

 

 :(Actual Viscosity)اللزوجة الفعلية للسوائل النانوية 6.2

تأثيرات الجسيمات النانوية على لزوجة السوائل النانوية يتم إدخالها بما يسمى باللزوجة الظاهرية التي 

μنعبر عنها بالرمز )
𝑎𝑝𝑝

 :[9] ولذلك تعرف اللزوجة الفعلية على النحو التالي  (
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μ
𝑛𝑓

= 𝜇𝑎𝑝𝑝 + 𝜇𝑏𝑓                                                                                     (14 − 2) 

 

.𝑝𝑎( لزوجة السائل النانوي )𝜇𝑛𝑓حيث: ) 𝑠 ). 

 (𝜇𝑏𝑓( لزوجة السائل الاساسي )pa. s).  

(𝜇𝑎𝑝𝑝( اللزوجة الظاهرية )pa. s.) 

نية هي بارامتر مهم يخلق سرعة نسبية بين الجسيم النانوي والسائل الاساسي في السوائل و االحركة البر 

 :[9] نية ورقم رينولدز المقابل لها بالعلاقات التالية و االنانوية, حيث يتم تعريف السرعة البر 

𝑉𝑏 =
1

𝑑𝑝
. √

18𝑘𝑝. 𝑇

𝜋. 𝜌𝑝. 𝑑𝑝
                                                                     (15 − 2) 

∶حيث : ) (𝜌𝑝( الكثافة𝑘𝑔

𝑚3
. ) 

(𝑘𝑝) :  ( 8−10*5.67ثابت بولتزمان 𝑗 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1 ∗ 𝐾−4 ). 

(T( درجة الحرارة : )K). 

) 𝑑𝑝( قطر الجسيمات : )nm.) 

 : [9] ( للجسيمات يتحدد بالعلاقة 𝑅𝑒𝑏أما رقم رينولدز )

𝑅𝑒𝑏 =
1

𝜗𝑏𝑓

. √
18𝑘𝑝. 𝑇

𝜋. 𝜌𝑝. 𝑑𝑝
                                                                       (16 − 2) 

 ( : سرعة السائل الاساسي .𝜗𝑏𝑓حيث : )

 سبيل المثال ل  فعلىومن الجدير بالذكر أن رقم رينولدز صغير جدا لقطر جسيمات بحجم النانو 
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10nm ( من𝐴𝐿2𝑜3) ( لذلك يمكن القول أن التدفق حول مادة 0.029هو ) في الماء رقم رينولدز

 .النانو يقع في نظام ستوكس

ويتم الحصول على بافتراض التوزيع المتجانس للجسيمات النانوية دون حدوث أي تفاعل بين الجسيمات 

 :[9] المسافة بين مراكز الجسيمات من العلاقة

δ = √
𝜋

6∅

3
. 𝑑𝑝                                                                                 (17 − 2) 

 (.nm( : المسافة بين الجسيمات )δحيث : )

 ( : كسر حجم الجسيمات.∅)

(𝑑𝑝( قطر الجسيمات : )nm.) 

 ( التالي المسافة بين مراكز الجسيمات :2-1يبين الشكل )

 

 ( يبين المسافة بين مراكز الجسيمات.2-1) الشكل
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فوق مادة نانوية كروية ساكنة ومن المعروف  براونيةمن المفترض أن يتدفق السائل الذي يتمتع بسرعة 

بعيدا عن  يوجد حل دقيق لتدفق السائل اللزج فوق جسيم صلب كروي عندما تكون حالة التدفق أنه لا

 الجسيمات غير مستقرة لذلك يجب تبسيط الحسابات .

𝑅𝑒 عندما يكون  ≪ التدفق الزاحف حيث تم الحصول على هذا الحل من  باعتبار حلاليمكن اعتماد  1

على الحل ليأخذ في خلال الشروط الحدية للتدفق خارج الطبقة الحدية , لذلك بدأ إدخال عامل تصحيح 

 : [9]  )بافتراض وجود تيار بعيدا عن الكرة( وتصبح علاقة إجهاد القص كالتاليالاعتبار هذا التبسيط 

𝜏𝑟𝑟 = −3(
𝜇𝑎𝑝𝑝. 𝑉𝑏. 𝑐

𝑟𝑝
) ((

𝑟𝑝

𝑟
)
2

− (
𝑟𝑝

𝑟
)
4

) . cos(𝜃)                                  (18 − 2) 

𝜏𝑟𝜃 =
3

2
(
𝜇𝑎𝑝𝑝. 𝑉𝑏 . 𝑐

𝑟𝑝
) ((

𝑟𝑝

𝑟
)
4

) . 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                                                     (19 − 2) 

 ( : سرعة الجسيمات .𝑉𝑏حيث : )

(𝑟𝑝نصف قطر الجسيمات : ) ( ,(𝜏𝑟𝑟  إجهاد القص القطري :. 

(𝜇𝑎𝑝𝑝اللزوجة الظاهرية للسوائل النانوية : ) ( ,(𝜏𝑟𝜃 إجهاد القص :. 

 : [9] إجمالي إجهاد القص على سطح الجسيمات النانوية تحسب بالعلاقة

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ 𝜏𝑟𝜃. 𝑑𝜃 =
3𝜇𝑎𝑝𝑝. 𝑉𝑏 . 𝑐

𝑟𝑝

𝜋

0

                                                           (20 − 2)     

 :[9] ( : معامل تصحيح يتم حساب قيمته بالعلاقة Cحيث : )

C = 𝜇𝑏𝑓
−1 ((𝑐1. 𝑑𝑝 + 𝑐2). ∅ + (𝑐3. 𝑑𝑝 + 𝑐4))                                            (21 − 2) 

, 𝑐4 حيث : ) 𝑐3, 𝑐2, 𝑐1. ثوابت ) 

(𝜇𝑏𝑓.لزوجة السائل الاساسي : ) (𝑑𝑝. قطر الجسيمات :) 
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 :لزوجة السوائل العادية 7.2

 :(2-2كما يبينه الشكل التالي )تصنف أجهزة قياس لزوجة السوائل العادية  1.7.2

 

 .[2] ( يبين أجهزة قياس لزوجة السوائل العادية2-2الشكل )

 

 اجهزة قياس لزوجة السوائل

 (Rheometer)جهاز الرايوميتر

 رايومتر القص

 الأنابيب الشعرية

Pipe or Capillary 

 الأسطوانة الدورانية

Rotational cylinder 
 

 رايوميتر الامتداد

 (Viscometer)جهاز الفيسكوميتر 
 

 فيسكوميترالغزل المغنايسي -1

EMS)) 

 
فيسكوميتر  -2

 Rotational)الدوراني
viscometer) 

فيسكوميتر الكره الساقطة  -3
(Falling Sphere 

Viscometer) 

 Ostwaldفيسكوميتر أوستوالد -4
Viscometer 

 فيسكوميتر الفقاعات -5

(Bubble Viscometer) 
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 :( (Viscometer الفيسكوميترجهاز  1.1.7.2

التي تكون قيمة لزوجتها لا  للسوائل يستخدملقياس اللزوجة في معظم الظروف,  الفيسكوميتريستخدم 

 تتغير تحت ظروف مختلفة من الجريان .

هناك عدة أنواع من مقاييس الفيسكوميتر المتاحة, بعضها يستخدم في المختبرات وبعضها متنقل من 

 :[2] ة. ومن أنواع مقاييس الفيسكومترأجل اختبار اللزوج

 :(Ostwald Viscometer)اوستوالد  فيسكوميتر1.1.1.7.2 

 Ostwaldهذه الأجهزة تعرف أيضاً بفيسكوميتر الوعاء الشعري, وتعرف كذلك بفيسكوميتر أوستوالد )

Viscometer( سمي بذلك نسبة للعالم ويلهلم أوستوالد )Wilhelm Ostwald وفيزيائي ( وهو كيميائي

 .[2]( 1932-1835ألماني )

(الموجودين  A ,Bيتكون هذا المقياس من أنبوبه شعرية موضوعه في وضع رأسي وتتصل بالانتفاخين )

(بها انتفاخ في  Uأعلاها , ويتصل الطرف الأسفل للأنبوبة الشعرية بأنبوبة زجاجية على شكل حرف )

 ( تعلوه أنبوبه زجاجية.A, Bاخين)من الانتف اً (يكون أكثر انخفاض Cطرفها الأيمن )

 ( الذي يوضح مبدأ عمل فيسكومتر أوستوالد.2-3)كما في الشكل 
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 .( يوضح مبدأ عمل فيسكوميتر أستوالد2-3الشكل )

  مبدأ العمل:

 ( يوجه السائل حتى يملأ الانتفاخ الأعلى(A .وذلك عن طريق شفطه أو سحبه إليه 

  ثم يسمح للسائل بالهبوط من الانتفاخ(A) الى الانتفاخB)) 

  ( يقاس الزمن الذي يأخذه السائل لكي يهبط بين العلامتينA  ,B  وليكن) 

 (t1 .وهو يتناسب مع اللزوجة الحركية ) 

 ( . t2)نكرر التجربة ونفرض أن الزمن 

 نحسب اللزوجة النسبية للسائلين بالعلاقة : 

μ
1

μ2

=   
𝜌1. 𝑡1. 𝐾1

𝜌2𝑡2 𝐾2

                                                                               (22 − 2)   

 حيث:
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𝜌1 الكثافة في اللحظة الزمنية:𝑡1 ( , (Kg/m^3. 𝜌2 الكثافة في اللحظة الزمنية:𝑡2 ( (Kg/m^3 

tالزمن : (Sec.) 

K على بنية جهاز اللزوجة المستخدم وعند شراء مقياس اللزوجة  ويعتمد:هو ثابت الأنبوبة الشعرية

  .السائل جريانحسب زمن  Kبالأنبوبة الشعرية يعطي المصنع القيمة 

 K=0.022( يكون 45secالسائل) جريانمثلا: زمن 

 ( : Bubble Viscometerالفقاعات ) فيسكوميتر2.1.1.7.2 

( resinsللسوائل كالراتنجات ) بشكل سريع وذلك للسوائل هذا النوع يستخدم لتحديد اللزوجة الحركية

  . ...الخ(Varnishesوالورنيش )

 مبدأ العمل :

اً مع لزوجة السائل, وبالتالي إذا ارتفعت يتناسب طردفقاعة هواء  صعود الوقت اللازم للحصول علىإن 

هذه الطريقة دقيقة إلى . (2-4كما يبينه الشكل ) ك يعني أن لزوجة السائل منخفضةالفقاعة بسرعة فذل

حد  كبير, ولكن القياسات يمكن أن تختلف نظراً لفروق الطفو وذلك بسبب تغيير شكل الفقاعة في 

 .[2] في الحسابات اً كبير  الأنبوب, على أي حال هذا لا يسبب خطأً 

 

                                           

 

               

 .فيسكوميتر الفقاعات( يوضح 2-4الشكل )
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 :Falling Sphere Viscometer)الكره الساقطة)  فيسكوميتر3.1.1.7.2 

لكرة تسقط سقوطاً حراً فيه تتناسب  سائلينص على أن " قوة مقاومة القانون ستوكس الذي يناءا على 

                   .ها الحدية" , وقطر الكرة وسرعتسائلطردياً مع معامل لزوجة هذا ال

 سائلوهذا القانون ينطبق فقط على مدى معين للسرعة , أما إذا زادت عن حد معين فإن قوة مقاومة ال

بعد لحظات من سقوط كرة معدنية في السائل المراد , باً طردياً مع مربع السرعة  تصبح متناسبة تناس

هي : وتتحرك بسرعة منتظمة أما القوى  قوى  ثلاث نجد بأنها تتوازن تحت تأثيرتعين معامل لزوجته,   

 :قوة وزن الكرة )قوة الجاذبية الأرضية( ويكون اتجاهها لأسفل 

  𝐹1 = 𝑚𝑔 = 𝑉𝑠𝜌𝑠𝑔𝐹1 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑠𝑔                                              (23 − 2)    

  إلى أعلى : متجهة قوة دفع السائل للكرة )قوة دفع أرخميدس( وتكون 

𝐹2 = 𝑉𝑠𝜌𝑙𝑔𝐹2 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑙𝑔                                                              (24 − 2) 

 

  إلى أعلى: متجهة قوة لزوجة السائل )قوة ستوكس( وتكون 

𝐹3 = 6𝜋𝜇𝑟𝑣                                                                                        (25 − 2) 

 :   أن السرعة التي تتحرك فيها الكرة من القوى الثلاثة السابقة نستنتج     

𝑣 =
2

9
(𝑝𝑠 − 𝑝𝑙)

𝑔

𝜇
𝑟2                                                                           (26 − 2) 

 :إن حيث

m : (كتلة الكرةKg). 
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r : (نصف القطرm). 

𝑉𝑠 : حجم الكرة(m3). 

v : (السرعة الحدية لسقوط الكرةm/s). 

𝜌𝑠 : (كثافة مادة الكرة𝐾𝑔

m3
).   

 𝜌𝑙  : كثافة السائل (𝐾𝑔

m3
).   

𝜇ت: اللزوجة ال( حركية للسائلPa.s.) 

 مبدأ العمل:

نضع كره معدنية في كأس زجاجي يحتوي على كمية من سائل لزج مثل الجلسرين فإن الكرة ستهبط إلى 

  .[2] قاع الكأس بسرعة متزايدة القيمة 

ولكننا نلاحظ أن هذه السرعة سرعان ما تبلغ قيمة معينه تظل ثابته عندها لا تتعداها, وتسمى هذه 

تدريجيا عقب سقوطه حتى  سرعته من طائره في الجو ستزدادالسرعة بالسرعة النهائية . فإذا اسقط جسم 

 .[2] يصل الى القيمة النهائية حيث تثبت عندها 

 Terminalإذا كانت الأجسام تسقط في السائل اللزج بوزنها الخاص تسمى سرعتها السرعة النهائية )

Velocity( وتسمى أيضاً بالسرعة الحدية )Settling Velocity يتم التوصل لها عندما تكون قوة ,)

 .(2-5كما في الشكل ) الإحتكاك مع قوة الطفو توازن قوة الجاذبية الأرضية
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 .( يوضح عمل فيسكوميتر الكرة الساقطة2-5الشكل)

 (:2-27وتحدد السرعة النهائية بالعلاقة)

 𝑉𝑠 =
2

9

𝑟2𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)

𝜇
                                                                         (27 − 2) 

 حيث :

𝑉𝑠( سرعة الجسم النهائية :𝑚/𝑠( )إذا كانت  للأسفل تتجه𝜌𝑝 > 𝜌𝑓  ,إذا كانت  وتتجه للأعلى

𝜌𝑝 < 𝜌𝑓.) 

r( نصف القطر للجسم :𝑚.) 

𝑔( الجاذبية الأرضية :𝑚/𝑠2.) 

𝜌𝑝 كثافة :( الجسم𝑘𝑔/𝑚3.) 

𝜌𝑓( كثافة السائل :𝑘𝑔/𝑚3.) 

𝜇ت: اللزوجة ال( حركية للسائلPa.s.) 
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كثافة  من أقل لتعيين السرعة النهائية للكره الهابطة في سائل تقل كثافته (2-27وتستخدم هذه العلاقة )

  وأصبحت بالشكل التالي: وفقا للعالم لادينبورغ العلاقة للحالة المثالية وقد صححت. وتستخدم الكرة

 μ𝑡𝑟𝑢𝑒 =
𝜇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

(1 +
2.4𝑟
𝑅

) (1 −
3.3𝑟
ℎ

)
                                                   (28 − 2) 

 حيث:

:  μtrue ( اللزوجة المصححةpa.s). 

:  μmeasured ( اللزوجة المقاسةpa.s). 

r( نصف قطر الكرة :m) 

R قطر الاسطوانة التي تحتوي على:(السائلm). 

:h(ارتفاع الاسطوانةm). 

1) الحد الأول من المقام +
2.4𝑟

𝑅
 .تأثير الجدارتصحيح  يعبر عن   (

1) الحد الثاني من المقام −
3.3𝑟

ℎ
 .لارتفاع المنتهي للسائلا تصحيح يعبر (

يعطى  و على الرغم من ايجاد عدد من معاملات التصحيح إلا أن تعبير فاكسن يؤمن أفضل النتائج

 العلاقة:بمعامل تصحيح فاكسن 

 μ
𝑡𝑟𝑢𝑒

= 𝜇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 [1 −
2.104𝑟

𝑅
+ 2.09 (

𝑟

𝑅
)
3

− 0.95 (
𝑟

𝑅
)
5

]         (29 − 2) 

 حيث:

μtrue:( اللزوجة المصححةpa.s). 
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:  μmeasured ( اللزوجة المقاسةpa.s). 

r( نصف قطر الكرة :m) 

R(قطر الاسطوانة التي تحتوي على السائل:m). 

 Electromagnetically Spinningالغزل المغناطيسي  فيسكوميتر4.1.1.7.2 

Sphere Viscometer (EMS) : 

الذي يحركه التفاعل  و هذا النوع يقيس اللزوجة للسوائل من خلال مراقبة دوران جسم ما

 بالتناوب. اً مغناطيسي مغناطيسين مثبتين بدائرة كهربائية منشئة بذلك حقلاً  عن طريقالكهرومغناطيسي 

 مبدأ العمل:

(. وفي الأنبوبة يوجد كرة مصنوعة من 2( المراد قياسها موضوعة في أنبوب اختبار صغير )3العينة )

( وموقع كرة الألمنيوم يكون في 1(. الأنبوب موضوع في غرفة التحكم في درجة الحرارة )4الألمنيوم )

 .(2-6كما يبينه الشكل ) الوسط بين مغناطيسين اثنين

 .[2] طيسي الدوار يدفع التيارات الدوامية في الكرةالمجال المغنا

( الناتج بين المجال المغناطيسي وهذه التيارات الدوامية يولد عزم الدوران الذي Lorentzتفاعل لورنتز )

يقوم بجعل الكرة تدور. سرعة دوران الكرة يعتمد على سرعة دوران الحقل المغناطيسي, حجم الحقل 

 العينة في جميع أنحاء الكرة.المغناطيسي, ولزوجة 

 ( تقع أسفل الخلية.5كاميرا فيديو ) بوساطةويتم رصد حركة الكرة 
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 .( يوضح فيسكوميتر الغزل المغناطيسي2-6الشكل )

 يتميز عن أنواع الفيسكوميتر الاخرى بأنه :

 وغير مكلفة. نزعهافي اتصال مباشر مع العينة يتم  تكون  جميع أجزاء هذا الفيسكوميتر التي 

 .يتم إجراء القياسات في وعاء عينة مختومة 

  هذا الفيسكوميتر لا يتطلب سوى كميات  صغيرة جداً من العينة. 

Ωعزم الدوران المطبق على الكرة يتناسب مع الفرق في السرعة الزاوية للمجال المغناطيسي 
𝐵

 

Ωوالكرة 
𝑆

(𝛺𝐵−Ω𝑠). وبالتالي فإن هناك علاقة خطية بين 

Ω𝑆

 وبين لزوجة السائل. 
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 :(Rotational viscometers)الدوراني   فيسكوميتر 5.1.1.7.2

( درجة مئوية باستخدام جهاز اللزوجة 260-38هذه الطريقة تستخدم لقياس اللزوجة الظاهرية بين)

 الدوراني المزود بغرفة يتم التحكم بدرجة حرارتها للوصول الى درجة حرارة الاختبار.

يستخدم لقياس مقاومة البيتومين النسبية للدوران حيث  الذي جهاز اللزوجة الدورانيوعلى سبيل المثال  

 .[2] يستخدم العزم والسرعة لتعين لزوجة الاسفلت

   

 

                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 .( يوضح الفيسكوميتر الدوراني2-7الشكل)

 :((Rheometerجهاز الرايوميتر  2.1.7.2

  جريان السوائل, وخصوصاً الدم. اللزوجة عند الرايوميتر جهاز معملي يستخدم لقياس

يتم استخدامه للسوائل التي لايمكن أن تحدد لزوجتها بقيمة واحدة, وبالتالي تتطلب المزيد من المعايير 

 الفيسكوميتر.إلى أن يتم تعيين وقياس قيمتها كما هو الحال في 
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 .يوضح جهاز الرايوميتر (2-8)الشكل 

 أنواع الرايوميتر:

 يوجد نوعان مختلفان تماماً من الرايوميتر :

( أو الرايوميتر Shear Rheometersرايوميتر يتحكم بإجهاد القص ويسمى برايوميتر القص ) -1

 (.Rotational Rheometerالدوراني )

 ويوجد منه عدة أنواع :

 ( الأنابيب الشعريةPipe or Capillary): 

 مقطع عرضي ثابت وأبعاده معلومة بدقة تحت ظروف الجريان الطبقي. ذييمرر السائل عبر أنبوب 

 (الأسطوانة الدورانيةRotational cylinder):  

يتم وضع السائل داخل حلقة من أسطوانة واحدة داخل أسطوانة أخرى, وواحدة من هذه الأسطوانات يتم 

تدويرها بسرعة معينة, هذا يحدد معدل القص داخل الحلقة. السائل يميل إلى سحب الأسطوانة الأخرى 

 حوله, ويتم قياس القوة التي تتم على هذه الأسطوانة, التي يمكن تحويلها إلى إجهاد القص.

 (extensional rheometersرايوميتر يتحكم بإجهاد الامتداد ويسمى برايوميتر الإمتداد )  -2
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 الفصل الثالث

الدراسة الهيدروديناميكية لتطوير جهاز قياس لزوجة 

 السوائل النانوية المقترح

(Hydrodynamic study for the development of a 

proposed nanofluid viscometer) 
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 :Introduction تمهيد 1.3

التي تستخدم في قياس اللزوجة محور العديد من الدراسات الدقيقة في العقود الماضية كانت الاجهزة 

التحليل و ق واسع للمستحلبات , انط علىكفاءتها وسلامتها والتحكم في سطحها , واستخدمت  بهدف رفع

على المعادلات بناءاً  ويمكن قياس لزوجة أي سائل تركيب الجسيمات النانوية .و البلورة , و البيولوجي , 

من السمات الرئيسية للأجهزة الدقيقة أن القوى السطحية  سائل اخر معروفة.عندما تكون لزوجة 

 .واللزوجة أصبحت مسيطرة في حين أن قوى العطالة والطفو تصبح ضئيلة للغاية

 وصف جهاز قياس اللزوجة :2.3 

على قياس لزوجة السوائل  اً الجهاز الذي سنعمل على تطويره وتحسين خصائصه حتى يصبح قادر 

(                     co-axial microfluidicالنانوية إضافة إلى مهمته في قياس لزوجة السوائل العادية .هو جهاز )

معادلات نافييه ستوكس  من خلال توصفوحركة هذه السوائل  اً السوائل ثابتتدفق  يكون  هذا الجهاز ففي

عندما تكون لزوجة سائل آخر معروفة  العلاقات وذلكبناءاً على  السوائل, ويمكن قياس لزوجة أي من 

( .وتتميز هذه الطريقة s.0.6-40 mpa. والسوائل التي يتم اختبار لزوجتها تكون في المجال )

  .[5] , وسهولة تصنيع الجهازبإمكانية التحكم فيها بدرجة كبيرة ويمكن الاعتماد عليها

دام تدفقات متوازية )سائل/سائل( في  قناة صغيرة على شكل حرف حيث يتم قياس لزوجة السائل باستخ

(T)  ومن معرفة معدلات تدفق السوائل والميزات الهندسية للقناة يمكن حساب متوسط معدل القص ,

 : [5] ( المستخدم microfluidic( يوضح جهاز )3-1واللزوجة . الشكل)
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 (. microfluidicيوضح جهاز )( 3-1الشكل )                                

رئيسية للتدفق ,  على أنه قناة (mm 0.5( بقطر داخلي )Teflonأنبوب شعرية  من ) تثبيتحيث يتم 

( في الانبوب الخاص بتدفق المرحلة الداخلية , القطر  (Stainless Steelبينما يتم إدخال إبرة من 

إغلاق الجهاز باستخدام لوحة اخرى بحجم ( , ثم mm 0.16(, والقطر الداخلي )mm 0.34الخارجي )

(40 mm*20 mm*1 mm  مع تقنية منع التسرب بمساعدة الموجات فوق الصوتية, واستخدام )

عالية السرعة لمراقبة نمط التدفق في الجهاز . تم استخدام ثلاث  (CCD)مجهر مقرون بكاميرا فيديو 

. حيث  وضح المخطط الانسيابي للتجربة( التالي ي3-2مضخات لضخ السوائل في الجهاز . الشكل )

تقوم المضخات الخارجية بضخ السائل معلوم قيمة اللزوجة في القناة الخارجية والسائل مجهول قيمة 

 .[5] اللزوجة في القناة الداخلية
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 ( يوضح المخطط الانسيابي للتجربة . 3-2الشكل )                                    

( التي 𝐶𝑎( والرقم الشعري )𝐵𝑜رقم الرابطة ) يستخدم مفهوم  في القنوات الدقيقة أثناء جريان السائل في 

 :[5] يتم حسابها بالعلاقات التالية

𝐵𝑜 =
(𝜌𝑜 − 𝜌𝑖) ∗ 𝑔 ∗ (𝑑𝑓)

2

𝜗
                                                                            (1 − 3) 

 

𝐾𝑔كثافة السائل الخارجي )( 𝜌𝑜حيث : )

𝑚3
 ). 

 (𝜌𝑖 كثافة السائل )الداخلي (𝐾𝑔

𝑚3
 ). 

 (g تسارع الجاذبية الأرضية ). 

 (𝑑𝑓( قطر تدفق المرحلة الداخلية )m  . )   . 
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𝐶𝑎 =
𝜇𝑜 ∗ 𝑈𝑜

𝜗
                                                                                                (2 − 3) 

 .( pa.s( لزوجة السائل في المرحلة الخارجية )𝜇𝑜حيث : )

 (𝑈𝑜( سرعة سائل المرحلة الخارجية )𝑚

𝑠
                                                        . )                                                                     

𝐵𝑜نسبة رقم الرابطة إلى الرقم الشعري )

𝐶𝑎
( تصف المقارنة بين تأثير الطفو وتأثير القص للتدفق الخارجي 

 . [5] على تدفق المرحلة الداخلية 

لتي يقوم بقياسها,  واشتقاق العلاقة نحن سوف نعمل على تطوير هذا الجهاز وتوسيع مجال القيم ا

المناسبة التي نستطيع من خلالها حساب لزوجة السوائل النانوية بدلالة السائل الاساسي والعكس صحيح 

. 

 استنتاج علاقة سرعات التدفق الداخلي والخارجي: 3.3

 ة الاستمرار :بالانطلاق من معادل

𝑑𝑢

𝑑𝑥
+

𝑑𝑣

𝑑𝑦
+

𝑑𝑤

𝑑𝑧
= 0                                                                                        (3 − 3) 

 . X(: السرعة باتجاه المحور 𝑢حيث : )

(𝑣 السرعة باتجاه المحور :)Y. 

(𝑤 السرعة باتجاه المحور :)Z. 
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 ومعادلة نافييه ستوكس بالشكل الشعاعي :

ρ (
𝑑

𝑑𝑡
𝑉⃗ +𝑉⃗ . ∇𝑉⃗ ) = 𝜌. 𝑔 − ∇𝑝 + 𝜇∇2. 𝑉⃗                                                     (4 − 3) 

𝐾𝑔)( : كثافة السائلρحيث : )

𝑚3
). 

(V(سرعة السائل :)𝑚

𝑠𝑒𝑐
. ) 

(𝑝(الضغط :)pa.) 

(𝜇( اللزوجة التحريكية للسائل :)pa.s.) 

 وبإسقاط معادلة نافييه ستوكس على المحاور الاحداثية نجد مايلي :

 ( :Xنافييه ستوكس باتجاه المحور ) معادلة

ρ (
𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑥
+ v

𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ w

𝑑𝑢

𝑑𝑧
) = ρ𝑔 −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜇 (

𝑑2𝑢

𝑑𝑢2
+

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑢

𝑑𝑧2
)    (5 − 3) 

 

 ( :Yمعادلة نافييه ستوكس باتجاه المحور )

ρ (
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+ v

𝑑𝑣

𝑑𝑦
+ w

𝑑𝑣

𝑑𝑧
) = ρ𝑔 −

𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝜇 (

𝑑2𝑣

𝑑𝑢2
+

𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑣

𝑑𝑧2
)    (6 − 3) 

 

 ( :Zمعادلة نافييه ستوكس باتجاه المحور )

ρ (
𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+ v

𝑑𝑤

𝑑𝑦
+ w

𝑑𝑤

𝑑𝑧
) = ρ𝑔 −

𝑑𝑝

𝑑𝑧
+ 𝜇 (

𝑑2𝑤

𝑑𝑢2
+

𝑑2𝑤

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑤

𝑑𝑧2
)   (7-3) 
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 وأبعاده والتدفقات .يبين جهاز قياس اللزوجة  (3-3الشكل )

 

 :  Zنحصل على تغير الضغط بالاتجاه  من معادلة الاستمرار ومعادلة نافيه ستوكس

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝜇𝑜 (

1

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟.

𝜕𝑢𝑜

𝜕𝑟
))                                                                  (8 − 3) 

 يكون تغير الضغط : Xوفي الاتجاه 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜇𝑖 (

1

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟.

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑟
))                                                                   (9 − 3) 

 : أن نجد (3-9من المعادلة )

𝑟

𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟.

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑟
)                                                                          (10 − 3) 

 :  أن نجد ( rثم بالمكاملة بالنسبة إلى )

𝑟2

2𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑐1 = 𝑟.

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑟
                                                                         (11 − 3) 

 :  أن ( نجدrبالتقسيم على )           

𝜇𝑜 , 𝑈𝑜 

𝜇𝑜 , 𝑈𝑜 

𝜇𝑖 , 𝑈𝑖 
2R 

2 𝑟𝑓 

 سائل خارجي

 سائل خارجي

 سائل داخلي نانوي
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𝑟

2𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝑐1

𝑟
=

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑟
                                                                             (12 − 3) 

 :  أن نجد  مرة ثانية (rبالمكاملة بالنسبة ل )         

𝑢𝑖 =
𝑟2

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑐1. ln 𝑟 + 𝑐2                                                                (13 − 3) 

 ( من الشروط الحدية :𝑐1 و𝑐2لإيجاد الثوابت )      

𝑢𝑖�� ⇐( r=0عندما )    

𝜕𝑟
= 12) بالتعويض بالمعادلة   0 − 3)    𝑐1 = 0    ⇐              

𝑢𝑖   ⇐( r=𝑟𝑓عندما)     = 𝑢𝑜   13)بالتعويض بالمعادلة − 3)  

𝑐2 = 𝑢𝑜 − 
𝑟𝑓

2

4𝜇𝑖 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
          ⇐         

13)( في المعادلة 𝑐1 و𝑐2نعوض قيمة ) − 3) ⇐  

𝑢𝑖 =
𝑟2

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑜 − 

𝑟𝑓
2

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
                                                            (14 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

𝑢𝑖 − 𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
(𝑟2 − 𝑟𝑓

2)                                                              (15 − 3) 

 

8)من المعادلة  −  وبطريقة مماثلة لما سبق نجد ما يلي :  (3

𝜕𝑢𝑜

𝜕𝑟
=

𝑟

2𝜇𝑜 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝑐3

𝑟
                                                                             (16 − 3) 

                                 

  𝑢𝑜 =
𝑟2

4𝜇0 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑐3. ln 𝑟 + 𝑐4                                                                           (17 − 3)   
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 ( من الشروط الحدية : 𝑐3 و𝑐4لإيجاد الثوابت )

𝑢𝑖   ⇐( r=𝑟𝑓)عندما  = 𝑢𝑜 ⇐    17) بالتعويض بالمعادلة − 3) ⇐    

𝑢𝑖 =
𝑟𝑓

2

4𝜇0 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑐3. ln 𝑟𝑓 +𝑐4                                                                            (18 − 3)   

𝑢𝑜   ⇐( r=R)عندما  = 17) بالتعويض بالمعادلة    ⇐ 0 − 3) ⇐    

0 =
𝑅2

4𝜇0 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑐3. ln 𝑅 + 𝑐4                                                                              (19 − 3)   

 ( نجد ما يلي : 3-19( و )3-18بطرح المعادلتين )

 

 𝑢𝑖 =
𝑟𝑓

2

4𝜇0 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
−

𝑅2

4𝜇0 
.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑐3. ln 𝑟𝑓 − 𝑐3. ln 𝑅                                    (20 − 3)   

 ( : 𝑐3) الثابت بالإصلاح نحصل  على قيمة

 𝑐3 =
𝑢𝑖 −

1
4𝜇0 

.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

                                                                       (21 − 3) 

 ( : 3-18( نعوض في المعادلة )𝑐4ثم لإيجاد )

 

 𝑐4 = −
𝑅2

4𝜇0 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
−

𝑢𝑖 −
1

4𝜇0 
.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

. ln 𝑅                                    (22 − 3) 
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 نجد ما يلي :  (3-17)في العلاقة  (3-22و) (3-21)نعوض العلاقات 

𝑢𝑜 =
𝑟2

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝑢𝑖−
1

4𝜇𝑜
.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

. ln 𝑟 −
𝑅2

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧

+
𝑢𝑖−

1
4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

. ln 𝑅                                            (23 − 3)  

     

 وبالإصلاح نجد أن :

𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟2 − 𝑅2) +

𝑢𝑖−
1

4𝜇𝑜
.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

. (ln 𝑟 − ln𝑅)       (24 − 3)  

 وبالإصلاح أيضا نجد أن :

 

𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟2 − 𝑅2) +

𝑢𝑖−
1

4𝜇𝑜
.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

(𝑟𝑓
2 − 𝑅2)

ln
𝑟𝑓
𝑅

. (ln
𝑟

𝑅
)                 (25 − 3)  

 وبإجراء رياضي بسيط نجد أن:

𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟2 − 𝑅2) + [𝑢𝑖−

1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
(𝑟𝑓

2 − 𝑅2)] . (
ln

𝑟
𝑅

ln
𝑟𝑓
𝑅

)            (26 − 3)  

 ( تصبح :𝑢𝑜الصيغة النهائية لعلاقة )

𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟2 − 𝑅2) + [𝑢𝑖−

1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
(𝑟𝑓

2 − 𝑅2)] . ln(
𝑟

𝑟𝑓
)               (27 − 3)  
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  الشروط الحدية : (3-27في المعادلة ) بالتعويضنقوم للحصول على سرعة تدفق السائل الداخلي 

𝑟 = 𝑟𝑓 ⇒ 𝑢𝑜 =
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟𝑓

2 − 𝑅2)                                                           (28 − 3)    

28)   عوض العلاقة ثم ن − 15)   في العلاقة    (3 − 3) : 

𝑢𝑖 −
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. (𝑟𝑓

2 − 𝑅2) =
1

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
(𝑟2 − 𝑟𝑓

2)                                      (29 − 3)   

 بالإصلاح نجد أن:

𝑢𝑖 =
1

4𝜇𝑖 

.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
(𝑟2 − 𝑟𝑓

2) +
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟𝑓

2 − 𝑅2)                                      (30 − 3)   

 ( تصبح :𝑢𝑖الصيغة النهائية لعلاقة )

𝑢𝑖 =
1

4
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
[
(𝑟2 − 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑖 

−
(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑜

]                                                         (31 − 3)  

 

 تدفق السائل  الداخلي والخارجي:استنتاج معدل  4.3

 معدل تدفق السائل الداخلي :1.4.3 

 من العلاقة :

𝑄𝑖 = ∫ 𝑢𝑖 .
𝑟𝑓

0

𝑑𝐴                                                                                       (32 − 3) 

  ونعلم أن :

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟. 𝑑𝑟                                                                                           (33 − 3) 
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 ( نجد أن :3-32بالتعويض في العلاقة )

𝑄𝑖 = ∫ 𝑢𝑖 . 2𝜋𝑟
𝑟𝑓

0

𝑑𝑟                                                                                            (34 − 3) 

       ( فنجد ما يلي :3-34( في العلاقة )3-31ثم نعوض العلاقة ) 

 

 𝑄𝑖 = ∫ [
1

4
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
[
(𝑟2 − 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑖 

−
(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑜

]]2𝜋𝑟
𝑟𝑓

0

𝑑𝑟                                  (35 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

 𝑄𝑖 =
2𝜋

4
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
.∫ [[

(𝑟2 − 𝑟𝑓
2)

𝜇𝑖 

−
(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑜

]] 𝑟
𝑟𝑓

0

𝑑𝑟                                (36 − 3)  

 

 أيضا نجد أن : حبالإصلا

𝑄𝑖 =
2𝜋

4
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
.∫ [[

(𝑟3 − 𝑟. 𝑟𝑓
2)

𝜇𝑖 

−
(𝑟. 𝑅2 − 𝑟. 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑜

]]
𝑟𝑓

0

𝑑𝑟                         (37 − 3) 

 بالمكاملة نجد أن :

 

𝑄𝑖 =
2𝜋

4
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. [

(𝑟4 − 2𝑟2. 𝑟𝑓
2
)

4𝜇𝑖 

−
(𝑟2. 𝑅2 − 𝑟2. 𝑟𝑓

2)

2𝜇𝑜

]

0

𝑟𝑓

                            (38 − 3)  
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 بالإصلاح نجد أن :

𝑄𝑖 =
𝜋

8
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. [

(4𝑟𝑓
4 − 8. 𝑟𝑓

2)

𝜇𝑖 

−
(2. 𝑟𝑓

2. 𝑅2 − 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑜

]                                   (39 − 3)  

 

 بالإصلاح أيضا نجد أن :

𝑄𝑖 =
𝜋

8
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. [

(−4. 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑖 

−
(2. 𝑟𝑓

2. 𝑅2 − 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑜

]                                              (40 − 3) 

  

 أو :

𝑄𝑖 = −
𝜋

8
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. [

(4. 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑖 

+
(2. 𝑟𝑓

2. 𝑅2 − 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑜

]                                             (41 − 3)  

 

 ( :𝑄𝑖ومنه الصيغة النهائية لعلاقة )

𝑄𝑖 = −
𝜋

8
.
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. [

(4. 𝑟𝑓
4)

𝜇𝑖 

+
(2. 𝑟𝑓

2(. 𝑅2 − 𝑟𝑓
2))

𝜇𝑜

]                                          (42 − 3) 

   

 معدل تدفق السائل الخارجي:2.4.3 

 من العلاقة :

𝑄𝑜 = ∫ 𝑢𝑜 .
𝑅

𝑟𝑓

𝑑𝐴                                                                                     (43 − 3)  
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  ونعلم أن :

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟. 𝑑𝑟                                                                                            (44 − 3) 

 ( نجد أن :3-43وبالتعويض في العلاقة )

𝑄𝑜 = ∫ 𝑢𝑜 . 2𝜋𝑟
𝑅

𝑟𝑓

𝑑𝑟                                                                               (45 − 3) 

       ( فنجد ما يلي :3-45( في العلاقة )3-28العلاقة )ثم نعوض 

 

𝑄𝑜 = ∫
1

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. (𝑟2 − 𝑅2). 2𝜋𝑟

𝑅

𝑟𝑓

𝑑𝑟                                               (46 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

𝑄𝑜 =
2𝜋

4𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
∫ (𝑟2 − 𝑅2). 𝑟

𝑅

𝑟𝑓

𝑑𝑟                                                       (47 − 3) 

 بالإصلاح أيضا نجد ما يلي :

𝑄𝑜 =
𝜋

2𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
∫ (𝑟3 − 𝑟𝑅2).

𝑅

𝑟𝑓

𝑑𝑟                                                        (48 − 3) 

 بالمكاملة نجد أن :

𝑄𝑜 =
𝜋

2𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
. [

(𝑟4)

4
−

(𝑟2. 𝑅2)

2
]
𝑟𝑓

𝑅

                                                               (49 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

𝑄𝑜 =
𝜋

2𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
[
(𝑅4)

4
−

(𝑅4)

2
−

𝑟𝑓
4

4
+

𝑟𝑓
2. 𝑅2

2
]                                             (50 − 3) 
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 ( :𝑄𝑜ومنه الصيغة النهائية لعلاقة )

𝑄𝑜 = −
𝜋

8𝜇𝑜

.
𝜕𝑝

𝜕𝑧
[𝑅4 + 𝑟𝑓

2(𝑟𝑓
2 − 2𝑅2)]                                                       (51 − 3) 

 

استنتاج العلاقة التي تربط بين لزوجة السائل  الداخلي ولزوجة السائل  5.3

 الخارجي:

نجد  (3-42العلاقة ) والداخلي (3-51العلاقة ) النسبة بين علاقتي تدفق السائل الخارجيبوضع 

 ما يلي :

𝑄𝑜

𝑄𝑖

=
−

𝜋
8𝜇𝑜

.
𝜕𝑝
𝜕𝑧

. (𝑅4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2))

−
𝜋
8

.
𝑑𝑝
𝑑𝑥

(
4𝑟𝑓

4

𝜇𝑖
+

2𝑟𝑓
2(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)
𝜇𝑜

)

                                                     (52 − 3) 

 وبالتالي بعد الإصلاح نجد أن :

 
𝑄𝑜

𝑄𝑖

=

1
𝜇𝑜

(𝑅4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2))

4𝑟𝑓
4

𝜇𝑖
+

2𝑟𝑓
2(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)
𝜇𝑜

                                                                    (53 − 3) 

 ومنه يكون :

 
𝑄𝑜

𝑄𝑖

=

1
𝜇𝑜

(𝑅4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2))

4𝜇𝑜𝑟𝑓4 + 2𝜇𝑖𝑟𝑓2(𝑅2 − 𝑟𝑓2)
𝜇𝑖 . 𝜇𝑜

                                                                (54 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن : 
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𝑄𝑜

𝑄𝑖

=
𝜇𝑖 . 𝜇𝑜 .

1
𝜇𝑜

(𝑅4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2))

4𝜇𝑜𝑟𝑓
4 + 2𝜇𝑖𝑟𝑓

2(𝑅2 − 𝑟𝑓
2)

                                                      (55 − 3)   

 بالإصلاح أيضا نجد ما يلي :

 
𝑄𝑜

𝑄𝑖

=
𝜇𝑖 . (𝑅

4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2))

4𝜇𝑜𝑟𝑓
4 + 2𝜇𝑖𝑟𝑓

2(𝑅2 − 𝑟𝑓
2)

                                                                 (56 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن : 

 
𝑄𝑜

𝑄𝑖

=
𝑅4 + 𝑟𝑓

2(𝑟𝑓
2 − 2𝑅2)

4
𝜇𝑜

𝜇𝑖
𝑟𝑓

4 + 2𝑟𝑓
2(𝑅2 − 𝑟𝑓

2)
                                                                    (57 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

𝑄𝑜

𝑄𝑖

(4
𝜇𝑜

𝜇𝑖

𝑟𝑓
4 + 2𝑟𝑓

2(𝑅2 − 𝑟𝑓
2))

= 𝑅4 + 𝑟𝑓
2(𝑟𝑓

2 − 2𝑅2)                                                           (58 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

𝑄𝑜

𝑄𝑖

(4
𝜇𝑜

𝜇𝑖

𝑟𝑓
2 + 2𝑅2 − 2𝑟𝑓

2) =
𝑅4

𝑟𝑓
2
+ 𝑟𝑓

2 − 2𝑅2                                        (59 − 3)   

 بالإصلاح نجد أن :

 

4
𝑄𝑜

𝑄𝑖

.
𝜇𝑜

𝜇𝑖

𝑟𝑓
2 =

𝑅4

𝑟𝑓
2
+ 𝑟𝑓

2 − 2𝑅2 − 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖

. 𝑅2 + 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖

. 𝑟𝑓
2                          (60 − 3)   

 بالإصلاح نجد أن :
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𝑄𝑜

𝑄𝑖

.
𝜇𝑜

𝜇𝑖

=
1

4
+

𝑅2

2𝑟𝑓
2
(

𝑅2

2𝑟𝑓
2
− 1) +

𝑄𝑜

𝑄𝑖

(
1

2
−

𝑅2

2𝑟𝑓
2
)                                     (61 − 3)   

 بالإصلاح نجد أن :

 

𝑄𝑜

𝑄𝑖

.
𝜇𝑜

𝜇𝑖

=
1

4
+

1

4
.
𝑅2

𝑟𝑓
2
(
𝑅2

𝑟𝑓
2
− 2) +

1

2
.
𝑄𝑜

𝑄𝑖

(1 −
𝑅2

𝑟𝑓
2
)                                  (62 − 3)   

 ومنه نجد أن :

𝑄𝑖

𝑄𝑜

.
𝜇𝑖

𝜇𝑜

=
4

1 +
𝑅2

𝑟𝑓2 (
𝑅2

𝑟𝑓2 − 2) + 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖
(1 −

𝑅2

𝑟𝑓2)
                                           (63 − 3)   

 بالإصلاح نجد أن :

 

𝑄𝑖

𝑄𝑜

. 𝜇𝑖 =
4𝜇𝑜

1 +
𝑅2

𝑟𝑓2 (
𝑅2

𝑟𝑓2 − 2) + 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖
(1 −

𝑅2

𝑟𝑓2)
                                            (64 − 3)   

 ومنه يكون :

𝑄𝑖

𝑄𝑜

. 𝜇𝑖 =
4𝜇𝑜

1 + 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖
− 2(1 +

𝑄𝑜

𝑄𝑖
)
𝑅2

𝑟𝑓2 +
𝑅4

𝑟𝑓
4

                                                (65 − 3)   

 نفرض أن :

 

𝐴 =
𝑄𝑖

𝑄𝑜

                                                                                                               (66 − 3)   



 84 

 

 نفرض أيضا :

𝐵 =
4𝜇𝑜

1 + 2
𝑄𝑜

𝑄𝑖
− 2(1 +

𝑄𝑜

𝑄𝑖
)
𝑅2

𝑟𝑓2 +
𝑅4

𝑟𝑓
4

                                                        (67 − 3)   

 نحصل على العلاقة النهائية : 

 

𝐴. 𝜇𝑖 = 𝐵                                                                                                            (68 − 3)   

 تحليل الأخطاء: 6.3

ومعدلات  إن دقة القياس تعتمد بشكل أساسي على دقة قطر المرحلة الداخلية ودقة الرؤية الخارجية

 التدفق الداخلية والخارجية . حيث يتم إجراء تحليل عام للأخطاء كما يلي:

 نفرض أن :

𝐸 =
𝑄𝑜

𝑄𝑖

                                                                                                           (69 − 3) 

 نقرض أيضا : 

𝐹 =
𝑅2

𝑟𝑓
2
                                                                                                                 (70 − 3) 

69)نعوض العلاقتين  − 70)و (3 − 65)في العلاقة  (3 −  وبالإصلاح نجد ما يلي :   (3

 

𝜇𝑖 =
𝐸𝜇𝑜

1 + 2E − 2(1 + E)F + F2
                                                                     (71 − 3)  
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69)باشتقاق العلاقة  −  نجد أن : (3

δ𝐸 = 𝛿 (
𝑄𝑜

𝑄𝑖

) =
𝛿𝑄𝑜 . 𝑄𝑖 − 𝛿𝑄𝑖 . 𝑄𝑜

𝑄𝑖
2 =

𝑄𝑖 . 𝛿𝑄𝑜

𝑄𝑖
2 −

𝑄𝑜 . 𝛿𝑄𝑖

𝑄𝑖
2                          (72 − 3)  

 بالإصلاح نجد أن : 

δ𝐸

𝐸
=

𝑄𝑖

𝑄𝑜

𝑄𝑖 . 𝛿𝑄𝑜

𝑄𝑖
2 −

𝑄𝑖

𝑄𝑜

𝑄𝑜 . 𝛿𝑄𝑖

𝑄𝑖
2 =

𝛿𝑄𝑜

𝑄𝑜

−
𝛿𝑄𝑖

𝑄𝑖

                                             (73 − 3)  

70)باشتقاق العلاقة  −  نجد أن : (3

δ𝐹 = 𝛿 (
𝑅2

𝑟𝑓
2
) =

𝛿𝑅2. 𝑟𝑓
2 − 𝑅2. 𝛿𝑟𝑓

2

𝑟𝑓
4

                                                             (74 − 3) 

 بالإصلاح نجد أن :

δ𝐹

𝐹
=

𝛿𝑅2. 𝑟𝑓
2 − 𝑅2. 𝛿𝑟𝑓

2

𝑟𝑓
4

.
𝑟𝑓

2

𝑅2
=

𝛿𝑅2

𝑅2
−

𝛿𝑟𝑓
2

𝑟𝑓
2

                                              (75 − 3) 

71) باشتقاق العلاقة  −  نجد أن :(3

         

𝛿𝜇𝑖

𝜇𝑖

= ((
𝛿𝜇𝑜

𝜇𝑜

)
2

+ (
(1 + 𝐹)2

1 + 2𝐸 − 2(1 + 𝐸)𝐹 + 𝐹2
.
δ𝐸

𝐸
)

2

 

+ (
2(1 + 𝐸). 𝐹 − 2𝐹2

1 + 2𝐸 − 2(1 + 𝐸)𝐹 + 𝐹2
.
δ𝐹

𝐹
)

2

)

1
2

     

(76 − 3) 

 (Eوانخفاض )ُ  (F)نلاحظ أن خطأ القياس يقل بزيادة  (3-4والشكل ) من خلال العلاقات السابقة

 .(𝑄𝑖( وزيادة التدفق الداخلي)𝑟𝑓أي بانخفاض نصف القطر الداخلي)
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 خطأ القياس.( يبين 3-4الشكل )

 تصميم الجهاز: التعديلات على 7.3

(, R =0.34 mmالقطر الخارجي )كانت أبعاد الجهاز ( حيث 3-2, ) (3-1) من الاشكال

𝑟𝑓والقطر الداخلي ) =0.16 mm) ( 3-3كما هي موضحة في الشكل) . 

Rالنسبة بين القطر الخارجي والداخلي 

𝑟𝑓
=

0.34

0.16
= , قمنا بالمحافظة على نفس النسبة  ((2.125

أصبحت أبعاد الجهاز كالتالي وإنقاص القطر الداخلي للحصول على نسبة خطأ أقل حيث 

R=0.255 mm)( , )𝑟𝑓 = 0.12 𝑚𝑚). 

 (71-3( , )70-3( , )69-3انطلاقا من العلاقات )و 

R=0.255 mm)( , )𝑟𝑓 مع تعويض ابعاد الجهاز = 0.12 𝑚𝑚 )  ومع العلم أن تدفق

𝑄𝑖المضخات معلوم ) = 40𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛( , )𝑄𝑜 = 25𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛)  ومعرفة لزوجة السائل

 الخارجي الذي هو السائل الاساسي يمكن الحصول على لزوجة السائل النانوي 
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 الفصل الرابع

 النمذجة والمحاكاة وتحليل النتائج

Modeling, simulation and analysis of results)) 
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 :Introduction)) تمهيد 1.4

لصعوبة الحل  باعتبارها نتيجة  استعملت الطرق العددية لحل مشاكل جريان الموائع وانتقال الحرارة

التحليلي المرتبط بالمشاكل الهندسية العملية وفي أغلب الاحوال يكون الحل التحليلي مستحيلا ويحتم 

استعمال الطرق العددية وهناك عوامل كثيرة تستدعي استخدام الطرق العددية منها تعقيدات الشكل 

 رها.الهندسي وعدم انتظام الشروط الحدية واعتمادها على عامل الزمن وغي

( وهو عملية Meshingالطرق العددية المستعملة في الحساب تعرف بمصطلح مشهور وهو التقسيم )

 تقسيم المجال الحاسوبي إلى عدد من النقاط كل نقطة تمثل بمعادلة . 

وضعت الأسس الرياضية لنظرية المرونة في القرنين السابع عشر والثامن عشر على يد علماء مثل 

التشوه( وعلى استخراج  –( الذين ركزوا الاهتمام على علاقات )الإجهاد Eulerر )( و أويلHookهوك )

 حلول المعادلات التفاضلية الحاكمة لمرونة الاجسام اعتمادا على مبادئ الطاقة.

( وسانت فينانت  Nervier) سستوك هوفي القرن التاسع عشر أسهم علماء ومهندسون مثل نافيي

( ومور في تطوير تطبيقات نظرية الإنشاءات Castiglioneيانو)( وكاستيلMaxwellوماكسويل )

استنادا إلى المبادئ الرياضية التي وضعت سابقا وانحصرت التطبيقات الاساسية في إيجاد حلول مباشرة 

لفئة صغيرة من المنشآت الأساسية ذات الشكل الهندسي البسيط لأن حلول التطبيقات الأكثر تعقيدا 

 لم تكن متوافرة آنذاك. تقتضي مقدرة حسابية
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 Computational Fluid Dynamic) الحاسوبيالموائع  أسلوب ديناميك 2.4

(CFD): ) 

 ,هو أسلوب يقوم بالتنبؤ بحركة الموائع , انتقال الحرارة وانتقال الكتلة  الحاسوبيعلم ديناميكا الموائع 

الموائـع حيـث يـتم صـياغة المســألة  بجريانالكيميائيـة والعديـد مـن المسـائل الهندسـية المتعلقـة  التفاعلات

الحاكمة  التفاضــلية الجزيئيــة المعادلاتالمعينــة فــي شــكل نمــوذج رياضــي فيزيــائي وذلــك بتحديــد 

جبرية ويـتم ذلـك باسـتخدام الطرق  دلاتمعاالتفاضلية الحاكمة إلى  المعادلاتللمشكلة وتحويل هذه 

 :العددية مثل

 .FEM) )طريقة العناصر المنتهية .1

 ..(FVM) طريقة الحجوم المحددة .2

 ..(FDM) طريقة الفروقات المحددة .3

 (:FVMطريقة الحجوم المحددة ) 1.2.4

الحجوم التحكمية الفكرة الأساسية لطريقة الحجوم المحددة هو تقسيم الشكل التكاملي الى العديد من 

 والشكليعتمد على طبيعة الشكل الهندسي  التي تغطي مجال الاهتمام .شكل الحجم التحكمي

 (.FVM( أدناه يبين الحجم التحكمي في )1-4) 

 

 

 

 

 (.FVM(: الشكل التحكمي في  )4-1الشكل )
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 (:FDMطريقة الفروق المحددة ) 2.2.4

متسلسلة تايلور بحيث تقوم بإيجاد مجموعة من المعادلات  بوساطةهو عبارة عن طريقة رياضية تطبق 

التفاضلية للحصول على سلسلة من المعادلات التي تصف مشتقات المتغيرات للفروق لقيم المتغير في 

 (.FDM( يبين التقسيم والانتقال في )4-2النقاط السابقة في الفراغ أو الزمن . الشكل )

 

 (.FDM) (: التقسيم والانتقال 4-2الشكل )

 (:FEMطريقة العناصر المحددة ) 3.2.4

تعد طريقة العناصر المنتهية أسلوبا عدديا لحل جملة المعادلات التفاضلية العادية أو الجزئية وتعتمد 

( ويمكن استنتاج سلوك elementsعلى فكرة تقسيم الوسط المدروس إلى عدد من الاجزاء او العناصر )

المعادلات التفاضلية الجزئية او الكلية المدروسة من التجميع المباشر  الوسط المستمر الذي تحكمه جملة

( يبين تقسيم كرة بطريقة العناصر 4-3والشكل ) للحلول العددية للأجزاء او العناصر المشكلة له.

 المحددة 

 

 (: تقسيم كرة بطريقة العناصر المحددة4-3الشكل )
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استخدمها  اذ)التحليل بالتجزئة ثم التركيب ( قديمة نسبيا على الرغم من أن الفكرة تعتمد عليها الطريقة 

 الرومان والمصريون القدماء لحل مسائل مختلفة .

 مبدأ العناصر المحددة والخطوات الرئيسية :1.3.2.4 

الابعاد على تقسيم الوسط المستمر المـدروس إلـى أجـزاء منتهيـة (المحدودة)تعتمد فكرة العناصر المنتهية 

المستمر  وصـف سـلوك هـذه العناصـر الصـغيرة كـل علـى حـدة ومـن ثـم اسـتنتاج سـلوك الوسـطلـيمكن 

(  continuum). ويمكن أن تطبق الطريقة على اي وسط مستمر لأجزائهوذلك عن طريق التجميع 

ية قابلة للوصف مــثال منشــأ هيكلــي, او مســتوي, أو حجمــي, أو علــى وســط ســائل, وأي مســألة فيزيائ

تفاضلية, وقد تم تطوير عناصر منتهية خاصـة بالمسـائل الخطية والمستوية  معادلات عن طريق 

 .أدناه(4-4)والفراغية وفق ما هو مبين في الشكل 

 

 

 ية.بعض أشكال العناصر المنتهية المستوية والفراغ(:4-4)شكل 
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 المنتهية :أهم التطبيقات الحالية لطريقة العناصر 2.3.2.4 

عاما للحل العددي لجملة المعادلات  يمكن جعل طريقة العناصر المنتهية في الوقت الحاضر أسلوبا

يقة ر المناســبة ويمكــن تصــنيف التطبيقــات الهندســية للط والابتدائيةالخاضــعة للشــروط الحديــة التفاضلية  

 :من أهمها المجالاتإلى عدد من 

 .المدنيةمنشآت الهندسة  .1

 .الصناعات الجوية .2

 الافاق المستقبلية المتوقعة للطريقة : 3.3.2.4

و  هجينـة بـين طريقـة العناصـرطرائق بدأ في فترة الثمانينيات والتسعينيات مـن القـرن الماضـي تطـوير 

غـات كفراغات أو أنصـاف فرا  رياضية أخرى المنتهية التي تعالج أوساطا يمكن أن تمتد بأوساط طرائق 

 الامتداداتالمسـائل ذات مثلا لمعالجة بعض  (functions green) غيـر منتهيـة كتوابـع غـرين

وقـد سـميت  ( wave propagation problems ) المـوجي الانتشاركمـا فـي مسـائل  اللامتناهية

التزاوج" بين طريقة العناصر ا الطريقـة المطـورة بطريقـة العناصـر المحيطيـة وينتظـر أن يتسـع مثـل هـذ

"عدديـة حاسـوبية جديـدة قادرة على معالجة مسائل  طرائقرياضـية أخـرى لتنـتج  و طرائق المنتهية 

 ."هندسية ذات طبيعية خاصة

المنتهية والمستخدمة في تحليـل الجسـور وطريقـة الفـروق المنتهيـة علـى صـلة بطريقـة  الشرائحتعد طريقة 

 بمراحلالعناصـر المنتهيـة أنهمـا تشـتركان معهـا فـي العديـد مـن المراحـل المتخصصـة ويمتـاز كـل منهما 

ل عددية لمسائل مختصرة أخرى بالمقارنة مع طريقة العناصر المنتهية وذلك أنهما تختصان في حلو 

 .هندسية محددة
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 :الحاسوبيالموائع  أسباب تطور علم ديناميك4.2.4 

مـن العمليـات  ملايينتطور الحواسيب حيث أصـبحت ذات قـدرة حسـابية عاليـة ممـا أمكـن إجـراء  .1

 .الحسابية في ثواني محدود بدقة عالية

مشـكلة معمليـا يجـب صـناعة نمـوذج  لاختبارحيـث  وصعوبتها  تكلفة التجـارب المعمليـة .2

 ..(CFD) بالمقيـاس الكامل وهذا يمكن تطبيق في الواقع علي عكس أدوات

تصميم نموذج بالمقياس الكامل واختباره والحصول على نتائج ذات دقة عاليـة بـدون بـذل الجهـد  .3

 .والمال

 الاحتراقـل اختبـار غـرف المخـاطر و التـأثيرات البيئيـة الناتجـة مـن بعـض التجـارب مث .4

 .للصـواريخ والمحركات الغازية

 المنهجية المتبعة في ديناميك الموائع الحاسوبي:5.2.4 

 :مراحل أساسية ثلاثتقوم المنهجية على المرور في 

 مرحلة ما قبل المعالجة (processing- Pre) : 

 وتعريفها  المتعلقة بالمشكلة المعينـة إلـى البرنـامج المدخلاتوهي المرحلة التي يتم فيها إدخال جميع 

المعـالج وهـذه  تلائمإلـى الصـورة التـي  المدخلاتومن ثم تحويـل هـذه  الإدخالأدوات ونوافد  بوساطة

 :الآتيالمرحلة تتضمن 

حيـث يـتم رسـم عـن طريـق بـرامج الرسـم الحاسـوبية أو  (النمـوذج)عريـف المجـال الحاسـوبيت .1

 . إدخال إحداثيات رقميا
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وهي عملية تقسيم المجال إلى نقاط كل نقطـة تمثـل بمعادلـة  (meshing) إنشاء الشبكة- .2

 (meshing) جبريـة يتم حلها في النقطة المعينة ودقة التحسيب, تعتمد أساسا على التقسيم

يعني ذلـك الحـل فـي نقـاط أكثـر وبالتـالي زيـادة دقـة  (تقسيم أكثر دقة)كة فكلما قل حجم الشب

 .الحـل لكـن يكـون ذلـك على حساب زمن الحل ومساحة المعالج والعكس بالعكس

تعريف أو تحديد الظاهرة الفيزيائية للمشكلة حيث يتم اختيار النموذج الرياضي المناسب للحل  .3

 .(ة , تفاعلات كيميائية, ... إلخسريان موائع , انتقال حرار )

 .تعريف خواص المادة تحت الدراسة حيث يتم اختيار النموذج الرياضي المناسب للحل .4

تعريـف الشـروط الحديـة وهـي الحـدود المحيطـة بالمجـال الحاسـوبي التـي يكـون عنـدها مـدخل  .5

 .كلة والوصول للحلالسريان أو المخرج وتساعد هذه الشروط كثيرا في تعريف ووصف المش

 ,متعلقـة بطـرق و أسـاليب الحـل العـددي الأخيرةوهـذه  فيه  اختيار طرق الحل والتقريب والـتحكم .6

 .ويعتمد اختيارها على طبيعة المشكلة ومدى تعقيدها

 مرحلة المعالجة (Processing) : 

 : الآتيوفي المرحلة التي يتم فيها الوصول لحل لمشكلة المعينة وهذه المرحلة تتلخص في 

الحاكمـة للسـريان و انتقـال الحـرارة لجميـع الحجـوم التحكميـة إلـى منظومـة  المعادلاتيتم تحويل  .1

 ظوانين الحفـتطبيـق قـ تكافئطـرق التحليـل العـددي وهـذه العمليـة  لإحدى الجبرية المعادلاتمن 

 .فـي جميع الحجم التحكمي

 للمعادلاتالجبريـة بصـورة تكراريـة وهـذا يرجـع للطبيعـة غيـر الخطيـة  المعادلات  يـتم حـل تلـك .2

مـع كـل تكـرار  إليهحيـث يـتم تحديـد عـدد معـين للتكـرار و يتوقـف عنـده المعـالج عنـد الوصـول 

المطلوب عنـد كـل نقطـة ولمعرفـة مـا إذا كـان الحـل هـو الحـل يـتم حسـاب قـيم لخـواص المـائع 
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والوصـول لهـذه  والأخرالحل وهي عبارة عـن نسـبة خطـأ تحسـب بـين كـل تكـرار  دقةويـتم تحديد 

 .وهذا ما يعرف بتقارب الحل المطلوب الوصول للحل دليلالنسبة يكون 

 مرحلة ما بعد المعالجة (post-processing) : 

 .من المعالج تسلمهاهي المرحلة التي يتم فيها عرض وتحليل النتائج بصورة تفاعلية جاذبة وبعد 

 عملية:الحاسوبي والتجارب الالموائع  طرق ديناميكمقارنة بين   6.2.4

 عمليةوالتجارب ال الحاسوبيالموائع  ه يبين مقارنة بين أسلوب ديناميكأدنا( 4-1)الجدول 

 (EFD) التجارب العملية (CFD) الحاسوبيأسلوب ديناميك الموائع 

 لصعوبة عمل النموذج بالمقياس الكام يمكن عمل نموذج بالمقياس الكامل

البرنـامج كـذلك يـتم  بوساطةيتم قياس النتائج ذاتيا 

 ةقياس عدد كبير من المتغيرات لتجربة واحد

قيـاس لقيـاس المتغيـرات التـي قـد  لأدواتيحتـاج 

ينــــتج عنهــــا أخطــــاء عنــــد قــــراءة النتــــائج كــــذلك 

محدوديــة المتغيـــرات التـــي يمكــن قراءتهــا لتجربـــة 

 ةواحد

مـن  يتم اسـتخدام النمـوذج لعـدد محـدود الأغلبفي  الاختباراتيمكن استخدام النموذج لمدى واسع من 

 تالاختبارا

 صناعة النموذج واختباره يحتاج لوقت طويل تصميم النموذج واختباره يحتاج لوقت كبير

 التجارب لإجراءتكاليف عالية  غير مكلف
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 :(CFD)أهداف أسلوب 7.2.4

 ..(design new) وضع تصاميم جديدة .1

 .الإنتاجتحسين  .2

 .اختبار وتحليل التصاميم .3

 ..(redesign) إعادة التصميم .4

 :(CFD)تطبيقات أسلوب   8.2.4

 .مجال الفضاء .1

 .اتر في صناعة السيا .2

 .غرف احتراق الصواريخ والمحركات الغازية اختبار .3

 .محطات نقل القدرة .4

 .الدوائر الهيدروليكية .5

 .انظمة التكيف المركزي  .6

 .المعالجات الكيميائية .7

 .علم الطب .8

 .دراسة الظواهر الطبيعية .9
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 :(CFD)عيوب أسلوب   9.2.4

 :قد تكون غير دقيقة لعدة أسباب منها( CFD) محاكاة نتائج

 البيانات المدخلة قد تكون غير صحيحة. 

 قد يكون النموذج الرياضي غير كاف لحل المشكلة المطروحة. 

 دقة النتائج تعتمد علي إمكانيات الحاسوب المدخل. 

 (:(Modeling and Simulationالنمذجة والمحاكاة  3.4

على نطاق  و السريع للكمبيوتر , بعد أول انتشار لهوضعت جنبا إلى جنب مع النمالمحاكاة الحاسوبية 

خلال مشروع مانهاتن في الحرب العالمية الثانية  لنمذجة عملية تفجير نووي . وكانت محاكاة  واسع 

 مساعد أوجهاز محاكاة على أنه  مللمجالات الصعبة باستخدام خوارزمية مونتي كارلو. وكثيرا ما يستخد

بديل عنها , وهناك أنواع عديدة من المحاكاة الحاسوبية حيث أصبحت أداة مفيدة للنمذجة الرياضية 

للعديد من الانظمة الطبيعية في الفيزياء , الفيزياء الفلكية , علم المناخ , الكيمياء , البيولوجيا , وكذلك 

 الصحية والهندسة . النظم البشرية في الاقتصاد , علم النفس , علم الاجتماع , الرعاية

في التكنولوجيا الجديدة ولتقدير أداء الأنظمة المعقدة  واكتسابها يمكن استخدامه لاستكشاف رؤى جديدة

 للغاية بالنسبة للحلول التحليلية .

 (:Mathlabبرنامج الماتلاب ) 1.3.4

البرنامج الأشهر في الأوساط العلمية , إذ يستخدم هذا البرنامج في معظم  يعتبر برنامج الماتلاب

المسائل العلمية والهندسية , وبعد نمذجة أي مسألة أو ظاهرة يأتي بعدها دور هذا البرنامج ليتعامل مع 

لم في تلك البرامج ويحللها بأبسط الطرق وأحدثها وأيسرها برمجة , ومن الجدير ذكره بأن هذا البرنامج يع
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معهد وكلية في الولايات المتحدة الأمريكية فقط , عدا تلك المعاهد في أوروبا وبقية  200أكثر من  

 العالم.

لغة برمجية عالية الأداء تستخدم لإجراء الحسابات التقنية , وتقوم بعمليات  Matlabوتعتبر لغة 

 الحساب والإظهار ضمن بيئة سهلة البرمجة.

ة كبيرة من الأدوات ضمن هذا البرنامج فقد تم إضافة مكاتب خاصة بنظم وقد تم مؤخرا تطوير كمي

القدرة والطاقات المتجددة , وأخرى لنظم الاتصالات وأنظمة التحكم الألي والأتمتة الصناعية والكثير من 

المكاتب والأدوات الاخرى المساعدة لمختلف التخصصات الهندسية . ويعتبر هذا البرنامج أيضا أحد أهم 

أساسية لبناء  على أنهلمقومات الاساسية للدراسة الأكاديمية والبحث العلمي , وقد تم اعتماده ليدرس ا

 التفكير البرمجي السليم للمهندس في الكثير من الجامعات .

 (:Solid Worksبرنامج سوليد ووركس )2.3.4 

مايكروسوفت ويندوز  تم هو برنامج تصميم ميكانيكي ثلاثي الابعاد , يعمل هذ البرنامج تحت بيئة 

( إحدى شركات مجموعة Dassault Systemes solidworks corpتطويره من قبل شركة )

حاليا أكثر من مليوني  مهندس ومصمم في أكثر من  سداسوسيستمس في فرنسا. يستخدم سوليد وورك

مقرر على أنه برنامج ( شركة حول العالم . كما أن ثلاث من الجامعات الألمانية اعتمدته 165000)

( نسخة تعليمية من البرنامج لتعليم طلبتها عليها كما أنه برنامج تصميم معتمد 500لطلبتها واشترت )

 في كثير من الشركات العالمية والوكالات البحثية مثل )وكالة أبحاث الفضاء الامريكية ناسا( .

وتحريك النموذج واختباره . هذا البرنامج الاول في مجاله الذي يختص بتصميم  ويمتاز بسهولة النمذجة

المجسمات الهندسية ثلاثية الابعاد . يقدم حلا متكاملا لمشاهدة التصميمات الهندسية بشكل ثلاثي 

 الابعاد وواقعي الى حد اقصى .
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 :(Ansys Fluent)التحليل باستخدام برنامج 3.3.4 

 :Ansys Fluent)طور برنامج )تمهيد عن ت 1.3.3.4 

في البداية كبرنامج متخصص في حل مسائل ( Inc ANSYS.) من شركة ANSYS ظهر برنامج

والتطبيقـات الهندسـية فـي ديناميكــا ( Problem Method element Finite) طريقـة العناصـر المنتهيـة

تلــك المســائل واســتقرار نتائجهــا باستخدام الحاسب الموائــع المحوســبة وهــو برنــامج يســتخدم فــي محاكــاة 

 ( ANSYS Mechanical) وقد اكتسـبت الشـركة المصـنعة شـهرتها الواسـعة بعـد إنتاجهـا برنـامجي

تحـوي علـي أدوات تحليليـة لعمليات مـا قبـل المعالجـة  برامجو ( (ANSYS Metaphysics  وبرنـامج

كانيكيـة (كعمليـات التصـميم والرسـم وبنـاء الهياكـل الشبكية) وحل هـذه المسـائل للمسـائل الهندسـية المي

تناسـبا مـع الواقـع العملي وكل ذلك بواجهات  الأكثرالنتـائج بالشـكل  لإخراجومعالجتهـا مـرة أخـري 

فــي تحليلهــا ( ANSYS) أكثــر مــا تســتخدم أدوات بــرامج .سهلة التعامل( GUI) مع المستخدم تخاطبيه

بـالطرق التقليديـة وذلـك سـواء لمسـائل هــو التحليــل العــددي لمســائل العناصــر المنتهية التي يصعب حلها 

 ديناميكل انتقــال الحــرارة و خطــي ومســائالأو الخطــي أو غيــر  الاستاتيكيلتحليـل الـديناميكي أ و ا

يمكـن للكثيـر مـن  .الســوائل وحوســبتها وكــذلك مســائل التطبيقات الكهروضوئية أو الكهرومغناطيسية

مـن إمكانيـات هـذه البرمجيـات مثـل الهندسـة الحيوية والهندسة  الاستفادةالهندسـية  الاختصاصات

على بعض النصوص  ANSYS حصلت شركة .الميكانيكية والهندسة الكهربائية وحتى الفيزياء والكيمياء

 (CFD) للنص البرمجي كإضافاتهاالبرمجية وضمت اليهـا بعـض الشـركات التـي طـورت من برامجها 

 2008تم تطوير قطاع ديناميكا الموائع المحوسبة وتطبيقاتها الهندسية وفي عـام  م  2003وفي عام 

 .ـي تطـوير برمجيـات التصـميموهـي شـركة رائـدة ف Soft An منتجـات شـركة ANSYS طورت شركة

والشـبكات, بنـاء الـدوائر  الاتصالاتوأضافت اليها أدوات تدعم تطبيقات نظم  الأداءعالية  الإلكتروني

ن تحتل مكانة وبرامجها أ ANSYS لقد منح هذا التطور شركة .الإلكتروميكانيكيةالمتكاملة والنظم 
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لما تحقق من ربط ديناميكي بين النظم  لأكاديمياملحوظة في قطاع الصناعة وقريبـا في القطاع 

يضا يدخل هذا البرنـامج فـي التطبيقـات الطبيـة حيـث يسـتخدم فـي أ  .والنظم الميكانيكية الإلكترونية

اختبـار تصـميم المنتجـات الطبيـة أ مثـل الـدعامات التـي تسـتخدم لتبطـين جـدار الشـريان فـي حـال حـدوث 

ضيق تتوسـع وفقـدان خاصـية التمـدد والرجوع إلى الحالة الطبيعية وأيضا يستخدم في تحليل مشاكل 

لشرايين التي تؤدي إلـى تجلـط الـدم وانسـداد فـي شـرايين الـدماغ مؤديـا إلـى السـكتة الدماغيـة . يـوفر هـذا ا

ســواء  والأبعاد الإحداثيات بإدراجوذلــك  عليه الاختبارالبرنـامج أمكانيـة تعريـف الجــزء المــراد إجــراء 

ـائص الـدم مـن كثافـة ولزوجـة وسـرعة جريـان الـدم والضـغط, , وأيضـا خصالأبعاد ثلاثيةكانـت ثنائيــة أم 

ومـن ثـم يـتم عمـل تحليل للنتائج والوصول في الحلول المناسبة ليتم تطبيقها عمليا وتفادي التأثيرات 

 .الجانبية

 :(ANSYS) أهم التطبيقات الهندسية التي يتعامل معها برنامج2.3.3.4 

   (Aerospace).الطائرات  .1

 (Automotive) .السيارات     .2

 ..(Biomedical)في الطب الاحيائي  .3

 (Bridges & Building).الجسور والابنية  .4

  (Electronic Appliance).الاجهزة الالكترونية  .5

 (Micro-electric mechanical system).الدقيقة  ةالاجهزة الكهرو ميكانيكي .6

  (Sporting Goods).السلع الرياضية  .7

 (.Physical Phonomenaائية )الظواهر الفيزي .8
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 :(ANSYS) برنامج مراحل النمذجة باستخدام3.3.3.4 

 : بعمل الخطوات التالية(fluent ANSYS) يتم حل المشكلة أو المسألة الهندسية المعينة ببرنامج

كـذلك  (design Mulder) يـتم فيهـا رسـم وتصـميم النمـوذج الهندسـي( Geometry) مرحلة .1

 .المائع عند دراسة المسائل المتعلقة بميكانيكا الموائعجريان تعريف 

كـذلك تعريـف الشـكل  (meshing) خلاياويتم فيها تقسيم الشكل الهندسي إلى  (mesh) مرحلة .2

 ..)مدخل و مخرج سطح عازل(مثال 

 :وتعتبر أهم مرحلة حيث يتم فيها (setup) مرحلة الضبط .3

  تطابق وحدة قياس الطول مع الوحـدة تحديد نظام الوحدات حيث يجب التأكد من

 ..(geometry) المسـتخدمة فـي مرحلة

 اختيار النموذج الرياضي المناسب للتطبيق. 

  برنامج إن تحديد المواد المكونة للنموذج حيث (fluent ANSYS)  مزود بقاعدة

بيانـات تحتـوي على كمية هائلة من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمعادن و 

  .ائعالمو 

  السرعة و درجات الحرارة , الضغط , شدة  ) البارمترات اللازمةإدخال

 .)....الخالاضطرابات

 :(solution) مرحلة الحل .4

 .ومقدار الخطأ ( iteration) اللازمة المحاولاتويتم فيها إجراء الحل وذلك بعد تحديد عدد 

 : (Results) مرحلة النتائج .5
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, مخططـات . رسـوم  كنتوريةفـي عـدة اشـكال مختلفـة ( رسـوم  بعد إجراء الحل يمكن عرض النتـائج

 ..)بيانية ... الخ

 النمذجة والمحاكاة لجهاز قياس لزوجة السوائل النانوية المقترح:4.4 

 ( .4-5الخطوات المتبعة في النمذجة والمحاكاة للجهاز يوضحها الشكل )

 

 

 .والمحاكاة يوضح الخطوات المتبعة في النمذجة(:4-5)شكل 

أنبوب شعرية  من  على يحتوي حيث ,  جهاز قياس لزوجة السوائل النانوية أداءتـم القيـام بمحاكـاة 

(Teflon( بقطر داخلي )0.5 mm كقناة رئيسية للتدفق , بينما يتم إدخال إبرة من )Stainless 

 
 المحاكاة (.  Ansys)باستخدام برنامج •

 SolidWorks) )باستخدام برنامج •
 (.Ansys)والتصدير الى برنامج 

 . مباشرة( Ansys)باستخدام برنامج •
 تصميم أبعاد الجهاز

 . مباشرة( Ansys)باستخدام برنامج •
 

 (.Mathlap)باستخدام برنامج •
 تحليل النتائج
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Steel) ( في الانبوب الخاص بتدفق المرحلة الداخلية , القطر الخارجي )0.255 mm والقطر ,)

الموضحة في الشكل  . تم استخدام ثلاث مضخات لضخ السوائل في الجهاز( mm 0.12الداخلي )

(6-4). 

 

 

 

 

 

 

 جهاز قياس اللزوجة. يبين (4-6الشكل )

 :(Model Design) : تصميم النموذجالأولىالمرحلة 1.4.4

      أوال علينـــا رســـم الشـــكل الهندســـي مـــن مرحلـــة ( ANSYS) المحاكـــاة باســـتخدام برنـــامج لإجراء

(geometry) المطلوبة بالأبعاد . 

  (Meshing) :المرحلة الثانية: تقسيم النموذج2.4.4 

و فيها يتم تحديد المداخل والمخارج ( mesh) بعد رسم الشكل الهندسي ننتقل الي مرحلة التقسيمات

 .وتقسيم الشكل الي أقسام صغيرة

  : ملاحظة

𝜇𝑜 , 𝑈𝑜 

𝜇𝑜 , 𝑈𝑜 

𝜇𝑖 , 𝑈𝑖 
2R 

2 𝑟𝑓 

 

 سائل نانوي 

 سائل خارجي
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هذا يتطلب عدد كبيـر مـن العمليـات الحسـابية لـذلك عنـدما (fine)  عندما يكون حجم العناصر دقيق

أما  ( fine) التجربة ذات أهمية عالية يفضل تقسيم العناصـر بشـكل دقيـقتكون النتائج المرجوة من 

 (medium) ةحجـم تقسـيمات متوسـط اختيارفيفضـل  الأهمية عنـدما تكـون دقـة النتـائج غيـر بالغـة 

 .( solution) لتقليل العمليات الحسابية في مرحلة التحليل

  (Setup): ة المرحلة الثالثة: مرحل3.4.4 

تظهـر نافـذة  (schematic project) مـن تخطـيط المشـروع (setup) عنـد فـتح مرحلـة الضـبط

(setup)  كالآتيحيث يجب عمل عدد من الخطوات قبل الشروع في إجراء الحل وهي : 

و التأكد ( si) نوع الوحدات بنظام اختيارأدناه يتم (4-7)  الشكل كما يبينه (general) من .1

 التأكد من إن التغير في انتقال الحـرارة مسـتقر وأيضا ( rpm) السرعةمن وحدة قيـاس 

(steady )كـذلك النـوع (type) اعتمادا على الضغط (pressure based) . 

 

 .( (General الضبط العام( : 4-7)شكل 
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( equation viscous) أدنـاه يـتم تفعيـل معادلـة (4-8) كما يبين الشكل  (models) مـن .2

ـريان جمثـل هـذه المسـائل المتعلقـة ب النموذج المناسـب لحـلف ( 𝜀-k) كـذلك تفعيـل نموذج

 .وانتقال الحرارةالسوائل 

 

 

 .( 𝜀-k) نموذج و( Viscous Equation( : اختيار معادلة )4-8)شكل 
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يــتم تحميــل خصــائص المــواد الداخلــة فــي التجربــة  (4-9)الشــكل  كما في ( material)  مــن .3

 ..(liquid- water) حيث يتم تحميل المائع ( database fluent)مــن 

 

 

 .إدخال خواص المائع المستخدم( : 4-9)شكل 

 

يتم تغير نوع  (4-10)في الشكل ( condition zone cell)  بعد تحميل المادة السابقة ومن .4

حيث يتم تغيـر نـوع المـادة الجاريـة ( geometry) المناطق المعرفة مسبقا في مرحلةمـادة كل 

 الخارجي . الإطارفـي 
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 (. (Casingالخارجي الإطارتغير نوع المادة الجارية في ( : 4-10)شكل 

 boundary    الحديـــةبعـــد تحديـــد المـــواد و أســـلوب الحـــل المناســـب يـــتم تحديـــد الشـــروط  .5

conditions )  ) (4-11للمائع . كما في الشكل )السرعة و الضغط. 

 

 إدخال السرعة والضغط (: 4-11الشكل )
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 : Solution )) المرحلة الرابعة: مرحلة الحل4.4.4 

محاولـة كمـا  (50)الحـل حيـث يـتم إدخـال عـدد  الازمة لإجراءفي هذه المرحلة يتم تحديد عدد المـرات 

 (.4-14محاولة كما في الشكل ) (200)و  أدناه( 4-12)مبين في الشكل 

 .كلما زادت عدد مرات الحل كلما زادت دقة النتائج المتحصل عليها من البرنامجحيث  

( عدد مرات الحل 4-15والشكل ) مع مقدار الخطأ (50) ( عدد مرات الحل4-13حيث يبين الشكل )

 .الخطأ( مع مقدار 200)

 

 .(50) عدد مرات الحل(: 4-12الشكل )
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 .(50)(: الخطأ وعدد التكرارات4-13الشكل )

 

 

 .(200) عدد مرات الحل(: 4-14الشكل )
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 .(200)(: الخطأ وعدد التكرارات4-15الشكل )
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 : (Results) المرحلة الخامسة: نتائج الحل 5.4.4

( octanol/silicone oil) )أوكتانول / زيت السيليكون( لسائل ( نتائج المحاكاة4-16يبين الشكل ) 

حيث أن الأوكتانول هو السائل المتدفق في القناة الداخلية وزيت السيليكون هو المتدفق في القناة 

825𝑘𝑔وكتانول )كثافة الأبافتراض أن الخارجية . 

𝑚3
960𝑘𝑔( وكثافة زيت السيليكون )

𝑚3
( وتدفق السائل 

. حيث  (Qi = 40m 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛( وفي القناة الداخلية )Qo = 25𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛الخارجية ) في القناة

 بينت النتائج أن التدفق في القناة حلقي ولم يكن لقوة الطفو أي تأثير على التدفق .

 

 

 

 (.octanol/silicone oil(: نتائج المحاكاة لسائل )4-16الشكل )
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التي تم الحصول عليها لعدد من الأنظمة المستخدمة حيث يحتوي ( يبين النتائج 4-2لدينا الجدول )

الجدول على قيم اللزوجة للسوائل المتدفقة في القناة الخارجية وقيم اللزوجة للسوائل المتدفقة في القناة 

الداخلية مأخوذة من تجارب سابقة وقيم اللزوجة للسوائل المتدفقة في القناة الداخلية الناتجة من محاكاة 

 .عند قيم مختلفة للتدفقات الداخلية والخارجية  جهازال

𝑄𝑜( كانت النسبة بين تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )1حيث أن في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.2) 

𝑄𝑜( كانت النسبة بين تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )2في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.019) 

𝑄𝑜تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )( كانت النسبة بين 3في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.45) 

𝑄𝑜( كانت النسبة بين تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )4في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 1.6) 

𝑄𝑜( كانت النسبة بين تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )5في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.04) 

𝑄𝑜الخارجي والداخلي هي ) ( كانت النسبة بين تدفق السائل6في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.5) 

𝑄𝑜( كانت النسبة بين تدفق السائل الخارجي والداخلي هي )7في النظام رقم )

𝑄𝑖
= 0.98) 
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 ( يبين النتائج التي تم الحصول عليها من عدد من الأنظمة.4-2الجدول)

𝝁𝒊𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆𝒅 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

𝝁𝒊 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

𝝁𝒐 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

 رقم النظام السائل الخارجي السائل الداخلي

7.4 7.3 100 Octanol Silicone oil 1 

0.63 0.65 100 Butyl acetate Silicone oil 2 

20 20 100 Liquid paraffin Silicone oil 3 

34 33 100 1,2-Propanediol Silicone oil 4 

0.89 0.86 55 Water 1,4-

Butanediol 

5 

12.8 12.3 55 70 wt% Phosphoric 

acid/water 

1,4-

Butanediol 

6 

40 42 55 85 wt% Phosphoric 

acid/water 

1,4-

Butanediol 

7 
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( مضافا إليه القيم التي تم حسابها باستخدام العلاقة 4-2( هو الجدول )4-3لدينا أيضا الجدول )

(65 −  التي تم استنتاجها سابقا. (3

 التي تم الحصول عليها من عدد من الأنظمة مع القيم المحسوبة.( يبين النتائج 4-3الجدول)

𝝁𝒊𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆𝒅 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

𝝁𝒊𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆𝒅 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

𝝁𝒊 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

𝝁𝒐 

(𝒎𝒑𝒂. 𝒔) 

 النظامرقم  السائل الخارجي السائل الداخلي

7.3 7.4 7.3 100 Octanol Silicone oil 1 

0.62 0.63 0.65 100 Butyl acetate Silicone oil 2 

19.58 20 20 100 Liquid paraffin Silicone oil 3 

31.8 34 33 100 1,2-Propanediol Silicone oil 4 

0.73 0.89 0.86 55 Water 1,4-

Butanediol 

5 

12.44 12.8 12.3 55 70 wt% Phosphoric 

acid/water 

1,4-

Butanediol 

6 

39.48 40 42 55 85 wt% Phosphoric 

acid/water 

1,4-

Butanediol 

7 
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 تحليل النتائج: 5.4

تم تطوير أبعاد الجهاز مع المحافظة على النسبة بين القطر الداخلي والقطر الخارجي ولكن تم  .3

القطر الخارجي تغير القطر الداخلي ليلائم السوائل النانوية حيث أصبحت الأبعاد الجديدة )

(0.255 mm ,)( 0.12والقطر الداخلي mm).) 

تقارب بين النتائج التجريبية والنتائج التي تم حسابها من خلال العلاقة المستنتجة والنتائج  .4

 الناتجة من المحاكاة.

تم  نلاحظ من النتائج أنه كلما زاد تركيز الجسيمات النانوية كلما زادت اللزوجة وهذا ما .5

 ( .4-2الجدول )( في 7و6 استنتاجه من خلال النظامين )

لزوجة منخفضة تكون لزوجة السائل النانوي  اعندما يكون السائل الاساسي للسائل النانوي ذ .6

 ( .4-2في الجدول )( 5منخفضة هذا ما تم استنتاجه من خلال النظام )

 (.4-2كلما زاد تدفق السائل الخارجي كلما زادت اللزوجة وهذا ما تم استنتاجه من الجدول ) .7

التدفق كلما زادت السرعة كلما قل الضغط حسب مبدأ برنولي ومن خلال النتائج كلما زاد  .8

 ( نستنتج أنه كلما زاد الضغط كلما زادت اللزوجة.4-2السابقة في الجدول )

( 4-18( والشكل )4-17حصلنا على  الشكل ) (Mathlapمن خلال تحليل النتائج باستخدام برنامج )

: 
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 (.1,2,3,4الانظمة )تحليل نتائج (: 4-17الشكل )

 

 

 (.7,5,6تحليل نتائج الانظمة )(: 4-18الشكل )
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