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 ملخّص  

إمكانية التخلص من الرغوة الرطبة التي تنشأ عند جريان السوائل اللزجة و متوسطة في هذا البحث قمنا بدراسة 
و قد قمنا بدراسة  (surfactant)اللزوجة و ذلك نتيجة وجود طور غازي ضمن الطور السائل بسبب التوتر السطحي 
ذو رأس حاد مؤنف  (chicane)تجريبية و اعتمدنا على طريقة ميكانيكية في تحطيم هذه الرغوة حيث تم تثبيت شيكان 

يسهل عملية تفجير الفقاعات الغازية ضمن الجريان و ذلك نتيجة التلامس الميكانيكي. قمنا بدراسة هبوط الضغط على 
طرفي الشيكان و كذلك دراسة سماكة الفيلم السائل بجوار الجدار السفلي للإنبوب و كذلك تأثير جودة الرغوة )نسبة 

و ازدياد (pa/m 585-) كان هبوط الضغط أعظميا  حوالي  =85%السائل( فمن أجل الطور الغازي إلى الطور 
 من الفقاعات تقريبا. %50سماكة فيلم السائل بعد الشيكان يدل بوضوح على فعالية هذه الطريقة حيث تم تحطيم
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  ABSTRACT    

In this research, we studied the possibility of getting ride of the wet foam that arises 

when viscous and medium-viscosity liquids flow as a result of the presence of a gaseous 

phase within the liquid phase due to surface tension (surfactant). We conducted an 

experimental study and relied on a mechanical method to destroy this foam, where it was 

installing a chicane with a sharp, pointed tip which facilitates the process of destroying gas 

bubbles within the liquids flow as a result of mechanical contact. We studied the pressure 

drop at both ends of the chicane, as well as the thickness of the liquid film next to the 

bottom wall of the tube, as well as the effect of foam quality (the ratio of the gas phase to 

the liquid phase), and the increase in the thickness of the liquid film after the chicane 

clearly indicates the effectiveness of this method.. 
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 مقدمة
تعد الرغوة من الموائع المعقدة والتي تتألف من طورين، طور سائل وطور غازي حيث ينشأ الطور الغازي ضمن 

( وتتشكل الرغوة من مجموعة كبيرة من الفقاعات surfactantفيه بفضل التوتر السطحي )الطور السائل ويستقر 
 ,Tisné).الميكرومتربسماكتها و تقدر الغازية المترابطة مع بعضها البعض عبر جدران رقيقة جداً من مادة السائل 

ة حيث يجري الطور السائل الرئيسي تسمى هذه الجدران بالفيلم، وتشكل هذه الجدران فيما بينها شبكة من الأقني(2004
وسوائل إطفاء عمليات تكرير البترول،  .نصادف هذه الظاهرة في عدة تطبيقات صناعية مثل: بفعل قوة الجاذبية

جريان الرغوة  لزوجتها.لدارات الهيدروليكية بفضل لوتستخدم الرغوة كسوائل تنظيف الغذائية  في الصناعاتو  الحريق،
فالرغوة تشكل عائقاً للجريان وكذلك تسبب التكهف ، التطبيقات عدة منيحتل حالياً مكاناً هاماً ويطرح عدة مشاكل في 

 بعض وبالمقابل تستخدم الرغوة في عمليات حفر الآبار كمزيت وفي طفي المضخات وتسبب ضياعات في الضغ
 .(Boissonnet, 1998)على سبيل المثال ة النبيذالغذائية فثبات الرغوة دليل على جود الصناعات

إن ما سنهتم به هنا دراسة الآثار السلبية لوجود الرغوة التي تعيق الجريان في عمليات ضخ ونقل المنتوجات 
بشكل واضح تشكل هذه الرغوة أثناء ضخ هذه المنتوجات بشكل و حيث نلاحظ  ية الخفيفة مثل المازوت والبنزينالبترول
 طريقة كيميائية وطريقة ميكانيكية. ويتم التخلص من الرغوة بطريقتين أساسيتين: ،كثيف

إضافات كيميائية تخفض التوتر السطحي مما يؤدي لضعف الغشاء الرغوي و  تعتمد على :الطريقة الكيميائية
 من ثم تحطمه. 

 وم بتحطيم الفقاعة ميكانيكيا. يق مؤنف )شيكان(بوجود عائق ذو رأس  وهي طريقة التحطيم: ة الميكانيكية الطريق
 و أهميته مشكلة البحث

إلى حدوث إن الرغوة التي تتشكل أثناء عمليات الضخ للسوائل البترولية الخفيفية و المتوسطة اللزوجة تؤدي  
مما يؤثر سلبيا على عملية الضخ بشكل كبير، و كذلك وجود الفقاعات الغازية التي قد تتحد مع  ،ظاهرة التكهف

لة جيوب غازية قد تؤدي لإنقطاع الجريان. لذلك تم البحث عن طرق و تقنيات للتخلص من هذه الرغوة و بعضها مشك  
ؤثر على خواص التركيب الكيميائي للمنتج، الإضافات الكيميائية سوف تو لكن طريقة الكيميائية فعالية جيدة للكانت 

كونها لا تغير الخواص الفيزيائية و  لذلك كانت الطريقة الميكانيكية موضوع هذا البحث لها أهمية في هذا المجال
 .   الكيميائية للمنتج

 هدف البحث
 خواص ير وجوده علىدراسة التحطيم الميكانيكي لفقاعات الرغوة باستخدام شيكان و دراسة تأثيهدف البحث إلى 

 مدى فعالية هذه الطريقة لاستخدامها في أنابيب نقل النفط و أنابيب الضخ. ، و بيانالجريان
 ات المرجعيةدراسال

لقد اهتم الباحثون بموضوع جريان الرغوة لما لها من أهمية في مجالات متعددة كما بي نا سابقاً، و قد تنوعت 
نظرية و عددية و تجريبية و معظم تلك الدراسات كانت تهدف لتحديد خواص جريان الأبحاث و الدراسات بين دراسات 

 الرغوة و العوامل المؤثرة على هذا الجريان و كذلك تم الاهتمام بدراسة استقرار و ثبات الرغوة و أيضاً جودة الرغوة.
بإجراء دراسة تجريبية بهدف التنبؤ بهبوط الضغط في نظام جريان الرغوة   (Hapanowicz,2024)فقد قام

تجاربه على  قد قام بتطبيق نتائج البحث التجريبي لتحديد مجموعة معادلات ناظمة للجريان و قد اعتمد في ،الرطبة
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أسس المعادلات  التصوير المقطعي في تحديد الأبعاد و السرعة و من خلال قياس هبوط الضغط تم تحديد ثوابت و
 الناظمة لجريان الرغوة.

بتوليد تدفق رغوي مستقر و متجانس و قد قام بدراسة خصائص التدفق و نمطه  (Zhou, 2020)هتم لقدا
معتمداً على التصوير و المحاكاة العددية و كان الهدف من توليد هذه الرغوة المستقرة تحسين استخدامها في إطفاء 

 الحرائق.
الخافضة للتوتر السطحي على بدراسة العديد من خصائص الرغوة و تأثير تركيز المواد  (Ajani, 2016)قام 

ترحيل الرغوة حيث تم جمع البيانات التجريبية لتدفق الرغوة مستخدما خمسة مواد خافضة للتوتر السطحي و قد تم 
 تحديد التركيز الأمثل لكل مادة خافضة للتوتر السطحي.

الرغوة كمائع مزيت و منظف في حفر الآبار البترولية و قد  (Tisné,  2004)ية وظف في الصناعات البترول
 قام بدراسة أهمية ضخ الرغوة في طبقات الصخور المسامية لاستخلاص النفط.

(Xie,  2004)  قدم دراسة هامة لبنية الرغوة و توزع الفقاعات الغازية و بين أن هذا التوزع يتعلق بآن واحد
 فوق الصوتية و التصوير الضوئي في قياس أبعاد الفقاعات.و شكلها و قد اعتمد على الأمواج  بحجم الفقاعة

بدراسة استقرار الرغوة  و قد تبين أن إضافة  (Tamura,  1998)و  (Tanet,  2004)و قد قام كل من 
المواد الخافضة للتوتر السطحي يؤدي لاستقرار و ثبات الرغوة و ذلك بسبب منع الفقاعات من الإندماج مع بعضها 

 البعض و كذلك بسبب تأخير تصريف السائل بين الفقاعات.
Boissonnet, 1998)(ي إزالة التلوث من الدارات الهيدروليكية في بي ن أهمية استخدام الرغوة كبديلًا فعالًا ف

المحطات النووية و قد تطلب ذلك معرفة السلوك الأمثل لتدفق الرغوة عند ملامستها لجدران الإنبوب و قام بتوصيف 
 الفيلم السائل الذي يبلل الجدار و الذي له دور أساسي في تسهيل انزلاق الرغوة.

 بعض إلى بالإضافة وثباتها الرغوة بنية حول المهمة المعلومات بعض على حصلنا الدراسة المرجعية هذه بعد
 ، الأخرى  الأساسية العوامل  تأثير تحديد أيضًا الدراسات هذه لنا أتاحت، و سلوكها على تؤثر أن يمكن التي العوامل

 .أفقي أنبوب في التدفق أثناء  الرغوي  بسلوك الجريان تتحكم التي المنزلقة الجدار طبقة سمك و الغاز حجم نسبة مثل
 
 
 نظريةالدراسة ال

 طريقة تشكل الرغوة:
وهذه الفقاعات تكون تعد الرغوة من الموائع المركبة وتتشكل من انتشار فقاعات من غاز ما في سائل ما 

بطريقتين وتتشكل الرغوة ر المنتشر والسائل بالطور المحيطالميكرون ويسمى الغاز بالطو  مرتبة منفصلة بغشاء رقيق من
 :(Tante, 2004)أساسيتين

حيث يختلط الغاز مع الوسط السائل وذلك من خلال الارتجاج أو الاهتزاز أو بواسطة نفخ  :طريقة الانتشار
 الغاز في الوسط السائل كما يحصل في نقل وضخ المنتوجات البترولية.

رض هذا السائل لانخفاض الضغط ا يتعمحيث يكون الطور المنتشر مذاباً في السائل وعند طريقة التجميع:
 لتشكل الرغوة وتظهر هذه الطريقة في المياه الغازية والبيرة والشمبانيا. فسرعان ما تنفصل جزيئات الغاز المذاب

 السائل قرب الجدار. الفيلممن أجل دراسة جريان الرغوة لا بد من دراسة خواص الجريان ودراسة 
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 التوتر السطحي في الرغوة:
الناتجة عن جزيئات المائع أسفله مما يجعل  بالقوى إن جزيئات المائع الموجودة على السطح الحر للسائل تتأثر 

بأنها معدل  الحر للمائع بشكل غشاء متماسك وتعرف قوى التوتر السطحي حالسطح مشدوداً للأسفل فيظهر السط
 :السطح التغير في مساحةإلى تغير الطاقة الداخلية 

=(
A

E



 )s        (1) 

 :فإن تفاضل الضغط يعطى بقانون لابلاس)  (rقطرهانصف وبفرض أن فقاعة كروية 
∆𝑃 =2/r(2) 

 أصغر من ضغط الفقاعات الصغيرة. ةوهذا يبين أن الضغط للفقاعات الكبير 
 توزع الفقاعات )بنية الرغوة(:

بشكل وحجم هذه الفقاعات معاً ومن التقنيات المستخدمة لهذا الغرض تقنيات التصوير يتعلق توزع الفقاعات 
والمستخدمة في تحديد الحجم  تحليل الصور من التقنيات الحديثةصوتية وتعتبر تقنية الالضوئي، والموجات فوق 

 الوسطي للفقاعة حيث يتم التصوير باستخدام جدران شفافة لمقطع الأنبوب الذي يحصل به الجريان.
دوراً هاماً في توزع الفقاعات والأقنية المتشكلة بين هذه الفقاعات والتي ينساب فيها السائل  وتلعب درجة الفراغ 

 .(1الشكل) كما هو مبين في وفي الأسفل الرغوة الرطبة في الأعلى الرغوة الجافة نميزحيث بفعل الجاذبية 
 و تعطى درجة الفراغ بالعلاقة:

∅ =
𝑉𝐺

𝑉𝐿 + 𝑉𝐺
(3) 

 
𝑉𝐺    حجم الغاز  و :𝑉𝐿 :حجم السائل 

 وأثناء الجريان يستخدم عامل آخر مشابه لدرجة الفراغ وهو نسبة تدفق الغاز إلى تدفق المزيج
𝛽 =

𝑄𝐺

𝑄𝐿 + 𝑄𝐺
                             (4) 

 
 (: بنية الرغوة و توزع الفقاعات الغازية1الشكل)

 :(Turner, 1999)إن استقرار الرغوة يعتمد بشكل عام على عدة عوامل أهمها

 سائل

 غاز

بةرغوة رط   

جافة  رغوة   
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: إن قوة الجاذبية والخاصية الشعرية في المحلول الرغوي تؤدي لجريان السائل تصريف السائل خلال الرغوة -
بكة القنوات ما بين الفقاعات من الأعلى إلى الأسفل وهذا التصريف التدريجي يؤدي لإضعاف غشاء الفقاعة ضمن ش

 وبالنتيجة تحطم هذه الفقاعة.
 : وهذا يحدث بفعل الحرارة المرتفعة والتي تؤدي لإضعاف الفيلم بين الفقاعات.تبخر المحلول الرغوي  -

 :دراسة جريان الرغوة
 الرغوة يعتمد على مبدأين:إن دراسة جريان 

 دراسة عامة ظاهرياً حيث تعتبر الرغوة كوسط مستمر. -
 دراسة تحليلية لبنية الفقاعات كما وردت سابقاً. -

قوى قص ناتج عن لزوجة الرغوة في قلب الوسط الرغوي في الدراسة الظاهرية لجريان الرغوة سوف تظهر 
 له فعل تزييتي. و الذي الأنبوبجدار  وكذلك انزلاق المائع الرغوي على فيلم سائل بجوار

 سرعة الإنزلاق:
 ( 2فإن حقل السرعة يبدو كما في الشكل ) Dمع انزلاق ضمن إنبوب ذو قطر  صفحيمن أجل جريان 

 :السرعة المتوسطة وتساوي  Uحيث 
𝑈 = 𝑈𝑔𝑙𝑖𝑠  + 𝑈𝑐𝑖𝑠(5) 

 حيث:
𝑈𝑔𝑙𝑖𝑠سرعة الإنزلاق : 
𝑈𝑐𝑖𝑠 القص:سرعة 

 
 (: بروفيل السرعة لجريان الرغوة الصفحي2الشكل )

والمائع ( 𝑈𝑔𝑙𝑖𝑠)تكون السرعة العظمى مطابقة لسرعة الإنزلاق (𝛿)في طبقة الفيلم بجوار الإنبوب ذو السماكة 
 (p)تعتمد فقط على إجهاد القص قرب الجدار( 𝑈𝑔𝑙𝑖𝑠) إن سرعة الإنزلاق( 𝑈𝑐𝑖𝑠) الفيلم بسرعة نسبيةينزلق فوق هذا 

)7(p=bglisU 
 .هو ثابت يدعى عامل الإنزلاق bحيث 

 (3)إن بروفيل السرعة لهذا الجريان يتألف من ثلاث مناطق كما هو موضح بالشكل  إذاً 
 

2/Déq

 
القصمنطقة   

الإنزلاقطبقة   
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 (: مناطق بروفيل السرعة لجريان الرغوة3الشكل )

 : وهي طبقة الإنزلاق حيث يتصف المائع بمواصفات الموائع النيوتونية حيث يغيب الطور الغازي.Aالمنطقة 
 مكبسي.الالجريان  و هي منطقة: Bالمنطقة 
وتعطى سماكة  (B) عتبة الإجهاد وتنتهي اللزوجة بحدود المنطقة: حيث إجهاد القص يتجاوز Cالمنطقة 
 بالعلاقة: الطبقة الإنزلاقية

𝛿 = µ𝑙
𝑈𝑚

𝜏𝑝
=

16. 𝑙. 𝑄. µ𝑙

𝜋𝐷𝑒𝑞
3 . 𝛥𝑝

(8) 

 .ة لجريان الرغوةي: السرعة الوسط𝑈𝑚حيث 
𝑄التدفق الحجمي الكلي :. 
L المسافة اللازمة لحصول هبوط ضغط قدره :∆𝑃. 

𝐷𝑒𝑞 :للمجرى  افئالمك القطر 
𝜇𝐿الديناميكية للمائع الرغوي  : اللزوجة 

 وأجهزة القياس مواد البحث
و  من خزان للسائل الرغوي و مضخة السائل و الهواء ة( مؤلف4)بالشكل دارة كما هو مبين  تصميمتم 

مازج الهواء و السائل و صمامي التحكم بالتدفق للهواء و السائل الرغوي و كذلك مجرى شفاف مصنوع من 
 البلكسي كلاس لمراقبة و تصوير الجريان.

C 

B 

A 

A 
C 
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 في التجربة و تسلسلها المستخدمة(: أجزاء الدارة 4الشكل )

 معترضاً ( حيث تم تثبيته chican) بطريقة ميكانيكية وذلك باستخدام عائقبدراسة تحطيم الرغوة  قمنا
 كما هو موضح لزيادة فعالية التحطيموذلك (45°) الجريان داخل الإنبوب من الأعلى والذي تم تأنيف سطحه بزاوية

 .(5بالشكل )

 
 (: موضع الشيكان ضمن مجرى تدفق الرغوة5الشكل )

 :قياسسوف نقوم بـ تجاربومن خلال ال
 .(chicane)العائق أمامضياعات الضغط _1
 .ضياعات الضغط خلف العائق -2

 .دراسة تأثير جودة الرغوة -3

 السفلي.دراسة سماكة الفيلم بجوار الجدار  -4

تم قياس التدفق ، هواء مضخةتم توليد الرغوة باستخدام ماء وسائل صابوني مع ضخ كمية من الهواء بواسطة 
أما قياس ( β) ونفس الأمر بالنسبة لكمية الهواء وبذلك قمنا بتعيين جودة الرغوة ،للسائل عن طريق معايرة الصمام

ومن أجل دراسة السرعة قمنا  (6)شكل  أنابيب مانوترية هبوط الضغط أمام وخلف العائق )الشيكان( تم بواسطة
 .(صورة في الثانية الواحدة 20 )بسرعةقة ححيث تم تصوير مجموعة صورة متلاباستخدام كاميرا 

(مازج)توليد الرغوة   

صمام التحكم 

السائل الرغوي بعد خروجه من خزان  بتدفق  الهواء

 إنبوب التجربة

 مضخة

صمام التحكم 

 بتدفق السائل 

P 

 مدخل الهواء

 

 مقطع الشيكان

10,5 

5mm 

45

 أمام الشيكان °

خلف 

 الشيكان

مآخذ لقياس الضغط الستاتيكي 

 بواسطة الأنابيب المانومترية
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 الضغط أمام و خلف الشيكان(: الأنابيب المانومترية المستخدمة في قياس 6الشكل )

 ومقطع(4m) ضمن إنبوب ذو مقطع مربع بطول (12v)تم ضخ السائل بواسطة مضخة عادية 
(50 × 50 𝑚𝑚).حيث تم تثبيت الشيكان في منتصف المسافة من الأعلى 

(أما سماكة الفيلم 1والتي توافق التدفقات كما هو معطى بالجدول ) (𝛽)قيم لـ  تسعةأجل تمت الدراسة من 
 .السائل تحت الرغوة فتم تعيينها مباشرة من الصور الملتقطة

=Qg/(Qg+Ql)           (9) 
 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 (l/h)GQ 
2.5 5.5 9 12.5 16.5 21.5 27 33.5 41 (l/h)LQ 
95 90 85 80 75 70 65 60 55 

 لسائلالغاز و ا لتدفقاتالموافقة  (: قيم 1)الجدول 
 
 و المناقشة النتائج

نتائج هبوط الضغط في الإنبوب بدون )الشيكان( وبعد ذلك سنعرض النتائج  ضبعر في البداية م سوف نقو 
 بوجود الشيكان وسنقارن النتائج للحالتين.

إن ضياعات القدرة )هبوط الضغط( هي نتيجة لاحتكاك السائل مع جدران الإنبوب )الضياعات الخطية( والتي 
هي نتيجة وجود عوائق اعات الموضعيةفأما الضي ائلتتناسب مع طول الإنبوب وخشونة جدرانه وكذلك مع لزوجة الس

هبوط الضغط بسبب  تعيينم ت…( تسبب تغير في جهة الجريان مثل )الأكواع والصمامات، التفريعات، والشيكان، 
 (.𝛽) ( يبين هبوط الضغط تبعاً لجودة الرغوة7الضياعات الخطية والشكل )
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على طول المجرى  (: هبوط الضغط تبعا لجودة الرغوة7الشكل )  

ضياعات الخطيةحيث تغير هبوط الضغط من كلما ازدادت ال ت جودة الرغوةواضحاً أنه كلما ازداد لقد بدا
(475 𝑃𝑎

𝑚⁄ 𝛽) حيث ( = 𝑃𝑎 585)إلى(55%
𝑚⁄ )حيث (𝛽 =  (8الشكل )كما هو موضح على ( 85%

 
 من طول الأنبوب (1.25m)(: هبوط الضغط تبعا لجودة الرغوة على مسافة8الشكل)

لسرعة( وبنفس ا الأنبوبوبالمقارنة مع هبوط الضغط في نفس شروط التجربة لجريان الماء )في نفس 
0,65−) نرى أن هبوط الضغط حوالي 𝑃𝑎

𝑚⁄ ) أي أن ضياعات الطاقة بفعل الإحتكاك عند جريان الرغوة
− 800) تقدر بحوالي ضعف مما يحدث عند جريان الماء بطور وحيد وهذه الخاصية تعطي للرغوة ( 900

 أهمية كبيرة في بعض التطبيقات الصناعية مثل تنظيف الأنابيب.
𝑑𝑃) ق ثابت للجريان فإن تدارج الضغطفإنه عند تدف ى ومن جهة أخر 

𝑑𝑥
 يصبح أكبر عندما تزداد قيمة( 

((𝛽 تقريبية ) حتى قيمة حدية𝛽 = حيث تصبح الرغوة في طور الانتقال من الحالة الرطبة إلى الحالة ( 85%
 الجافة ولذلك ينخفض تدارج الضغط عند هذه القيمة الحدية بشكل بسيط.

 دراسة هبوط الضغط الموضعي على طرفي )الشيكان(
من الأعلى سوف يسبب تغيرات هامة في جريان الرغوة وقد تم  الأنبوبإن وجود الشيكان المثبت داخل 

و كذلك تم قياس الضغط الموضعي الموضح  ،قياس هبوط الضغط على طرفي الشيكان )أمام الشيكان وخلفه(
نلاحظ أن وجود الشيكان قد أظهر منطقة تأثير )موضحة على  ، بواسطة الأنابيب المانوترية (9بالشكل )
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كما هو موضح  من أجل كل قيمة أمام وخلف الشيكان( 𝑃𝑠∆) تم تعيينوقد ( على هبوط الضغط10 الشكل
 .(10على الشكل )

 

 

 sP(: توضيح قياس الضغط الموضعي 9الشكل )
 

 2m/s(: منطقة تأثير الشيكان على الضغط الموضعي عند سرعة جريان 10الشكل )

 𝛽تأثير ) ويبدو أن( 𝑃𝑠∆)على هبوط الضغط الموضعيجودة الرغوة ( 𝛽)تأثير القيمة(11الشكل )بيني
 (𝑃𝑠∆) جودة الرغوة( ليس لها تأثير يذكر على قيمة

 
 (: تأثير جودة الرغوة على هبوط الضغط الموضعي11الشكل )
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 ويمكن تعيين عامل الضياعات الموضعية للشيكان من العلاقة

𝐻𝑠 = ξ
𝑉2

2𝑔
: ξ =

𝐻𝑠

𝑉2

2𝑔⁄
=

∆𝑃𝑠
1

2
𝑝𝑚𝑉2

(10) 

 
𝑝𝑚 = 𝛽𝑝𝑔 + (1 − 𝛽)𝑝𝐿(11) 

 
و نلاحظ ازدياد قيمة عامل الضياعات الموضعية  (12بالشكل )( 𝛽 و ξ) العلاقة بين تمثيلوقد تم 

 بتحسن جودة الرغوة.
 

 
 (: تأثير جودة الرغوة على عامل الضياعات الموضعية للشيكان12الشكل )

 تحت الجريان أسفل الانبوبسماكة الفيلم السائل 
و كانت  () من أجل عدة قيم لجودة الرغوة (4cm) بعد الشيكان بحواليقمنا بقياس سماكة الفيلم 

( حيث كان من الواضح أن زيادة جودة الرغوة أدت لنقصان في سماكة 13على الشكل )اس موضحة ينتيجة الق
 الفيلم السائل حيث أن زيادة جودة الرغوة تتطلب انقاص الطور السائل.

 

 

 

Fig. 3 :Evolution du film liquide sous-jacent en fonction de la 

qualités  de la mousse pour Vm = 2cm/s 

 
 
 
 
 

 (: تأثير جودة الرغوة على سماكة الفيلم السائل أسفل الأنبوب13الشكل)
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من أجل تبيان فعالية الشيكان في تحطيم الرغوة تم قياس سماكة الفيلم قبل و بعد الشيكان و بدا واضحا  و
 (15( و )14ازدياد في سماكة الفيلم السائل بعد الشيكان كما هو موضح بالشكلين )

 
(: ازياد سماكة الفيلم السائل أسفل الجريان14الشكل )  

 

 (: سماكة الفيلم السائل أسفل الجريان قبل و بعد الشيكان15الشكل )

 و التوصياتالاستنتاجات 
لزيادة هبوط تأد( 𝛽)أن زيادة قيمة ويتبين( 𝛽) تمد بشكل أساسي على جودة الرغوةن هبوط الضغط يعإ -

 .(pa/m 115)( أدى لهبوط الضغط بمقدار %30بمقدار ) ()، فزيادة الضغط
700 [ة أدى لزيادة هبوط الضغط بحوالين وجود الرغو إ - −  مرة عما هو عليه عند جريان الماء فقط.]900
وجود الشيكان يشكل  حيث أن ن الضياعات الموضعية أمام الشيكان أكبر من الضياعات خلف الشيكانإ -

 عائق أمام الجريان
وهذا ما يؤكد أن وجود الشيكان قد ساهم في تحطيم هذه  الأنبوبأسفل  سائلزيادة في سماكة الفيلم ال تم لحظ -

 سائل.ء المائي فيها أسفل الأنبوب لتزداد معها سماكة الفيلم الز ترسب الج حيثالفقاعات 
دراسة تأثير وجودها على هبوط الضغط و تحطيم  احد ور من شيكان و إجراء الدراسة باستخدام أكثنوصيب

 الرغوة.
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