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نموذج رياضي لحساب حجم الخليط المتكون وتوزيع تراكيز المنتجات 
عند ضخها على التسلسل لبتروليةا  

 نقل وتخزين النفط والغاز دكتوراه -ياسر العاني . د.م
جامعة الفرات –كلية الهندسة البتروكيميائية   

 الملخص
تقليل تكاليف نقل المنتجات البترولية، يتم ضخها وراء بعضها على التتالي حسب فرق الكثافة في أنبوب  بهدف

واحد. ولكن المشكلة الأكبر لهذا النوع من نقل المنتجات البترولية هي تشكل مزيج بين المنتجين المتتاليين. 

ياضي يمكننا من حساب توزع تراكيز ر  وذجلذلك، تم شرح آلية تشكل هذا المزيج، وكذلك توضيح وبناء نم

المنتجات البترولية ضمن المزيج، والتوصل إلى المعادلات اللازمة لحساب حجم المزيج المتشكل وعلاقته 

بالمقاومة الهيدروليكية للمنتجات البترولية المضخوخة وسرعة الضخ. وأخيراً، تم توضيح طرق التخلص من هذا 

 .الخط ةالمزيج عند تسليمه في نهاي

 

 .تراكيز المنتجات البترولية حجم المزيج،، الضخ على التسلسل، نقل المنتجات البترولية الكلمات المفتاحية:

  



 عانيال  

 
 

 المقدمة  -1
لنقل المنتجات البترولية لكل  استخدامهافي البداية لنقل النفط الخام ثم بعدها تم  الرئيسية أنابيب النفط استخدمت

منتج خط خاص به لكي يحافظ على خواصه و نظرا للتكلفة العالية ظهرت فكرة ضخ المنتجات النفطية على 
و لكن ظهرت لدينا  [1,2,3] التسلسل أي بعد الانتهاء من ضخ المنتج الأول يتم ضخ المنتج الثاني و هكذا

لذلك سوف  [4,5] مشكلة المزيج بين المنتجين البتروليين حيث يمتلك خواص تختلف عن خواص كلا المنتجين
زيج نقوم في هذه المقالة بتحديد تراكيز المنتجات البترولية ضمن المزيج و التي تمكننا فيما بعد بحساب حجم الم

و يعود سبب  طو العوامل المؤثرة على تشكل المزيج و كيفية إنقاصه إلى الحد الأدنى و توزيعه في نهاية الخ
تشكل المزيج إلى الفرق في الكثافة بين المنتجات البترولية لذلك يتم ضخها وفق تسلسل معين بحيث يكون الفرق 

 . [13]ثم البنزين و هكذاديزل ثم بعد ذلك الكيروسين أقل ما يمكن مثلا نضخ أولا البنزين ثم الكيروسين ثم ال
 أهمية البحث  -2

 تقني واقتصادي لنقل المنتجات البترولية إلى أماكن التوزيع والاستهلاك تكمن أهمية هذا البحث بأنه يقدم حل
يساهم هذا البحث في تقليل التكاليف التشغيلية  منه،للتخلص  ووضع آليةالمزيج المتشكل  ومعرفة حجم

 .المنتجات البترولية حيث يستخدم خط واحد بدل الخطوط لكل منتج والاستثمارية لنقل
 اهداف البحث -3

 هذا البحث الى تحقيق الأهداف التالية:يسعى 

معرفة الخطوات المتسلسلة لبناء النموذج الرياضي الذي يوضح توزع تراكيز المنتجات البترولية أثناء  -1
 تشكل المزيج.

 الحصول على معادلات هندسية سهلة تمكننا من حساب حجم المزيج. -2
وسرعة للمنتجات البترولية المضخوخة دراسة علاقة حجم المزيج المتشكل بالمقاومات الهيدروليكية  -3

 .الضخ
 .من المزيج عن استلامه في نهاية الخط والعملية للتخلصتوضيح الطرق الممكنة  -4

 منهجية البحث -4

تم اتباع منهجية علمية تعتمد على المعادلات الرياضية والتفاضل الجزئي وترتيبها وفق تسلسل علمي واضح 
 .القابل للتطبيق العمليللحصول على النموذج الرياضي النهائي 

 مواد البحث -5
على المعادلات الرياضية والقوانين المعروفة والموثوقة من الناحية العلمية للعديد من العلماء  تم الاعتماد

  المختصين في هذا المجال.
 

  



 2025عام ل                               75سلسلة العلوم الأساسية                   العدد   مجلة جامعة الفرات                  

 

 توزع تراكيز المنتجات النفطية في المزيج -6
كميته يضخ به السائل  انتهاءثم بعد   Aيضخ به السائل جانبيةي على تفرعات و نفترض لدينا أنبوب أفقي لا يحت

B  في اللحظة الأولى لا يوجد مزيج و الحد الفاصل بين السائلين Aو B  هو مستوي عمودي على محور الأنبوب
 و بعدها يبدأ المزيج بالتشكل حيث يقل تركيز المادة  0AC=و تركيز  B  =1BCو عندها يكون تركيز المادة 

B كيز المادة و يزداد ترA  0.5=و في منتصف المزيج تكون التراكيز متساويةB=CAC  أما في مقدمة المزيج
 1الشكل رقم  .0BC=و تركيز  1AC= فيكون تركيز

 
 

 رولية عند تشكل المزيجتتغير تراكيز المنتجات الب(: 1)الشكل 
 

تصفها ذات المعادلة التفاضلية، حيث يمكن تحديد سرعة النفوذية في الاتجاه  عملية تشكل المزيج يمكن أن
 :[12] المعادلةوفق الطولي 

(6-1)                                                            𝑉 = −𝐷
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑋
 

 أن:حيث 

v-  داخل المزيج المتشكل بالاتجاه الطوليسرعة النفوذية. 

D - الطولي  عامل النفوذيةs/2m. 
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑋
 .في المسافة المقطوعة Bدرج تركيز المادة ت -   

CA)المتحركة في منتصف المزيج أي محور الإحداثيات  المزيج نأخذو للتعبير عن تشكل  = CB = 0.5) 
 الثابتة في بداية الخط مع الإحداثيات  Xالإحداثيات المتحركة و ترتبط  𝑈𝑚حيث يتحرك بنفس حركة المزيج 

𝑋0 : بالعلاقة 
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(6-2              )                                        𝑋 = 𝑋0 − 𝑈𝑚 ∙ 𝜏 

𝐹حجماً صغيراً من الأنبوب  نأخذ   ∙ 𝑑𝑋  ( على مسافة  2و  1المقطعين )بينX   و 𝑋 + 𝑑𝑋 عن بداية
هو  Bالصغير حيث يكون تركيز المادة  في ذلك الحجم Bالمحاور الإحداثية المتحركة، ولندرس توازن المادة 

 CB و 1عند المقطع 𝐶𝐵 +
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑋
𝑑𝑋  2قم كما في الشكل ر  2عند المقطع. 

 
𝑭عند حدود الحجم الصغير  Bتركيز المادة (: 2)الشكل  ∙ 𝒅𝑿 . 

إلى الحجم  Bمن المادة  𝑉1 حجم معين تدخل  𝑑𝜏 وخلال الزمن 1عبر المقطع  (1-6)وبالاستعانة بالعلاقة 
𝐹 المعتبر ∙ 𝑑𝑋 :بحسب المعادلة 

(6-3    )                                             V1 = −𝐷
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 

 بحسب المعادلة: Bمن المادة من  𝑉2 حجم 𝑑𝜏نية الزم الفترة وخلال نفس 2كما تخرج عبر المقطع 

(6-4   )                              𝑉2 = −𝐷
∂

𝜕𝑥
(𝐶𝐵 +

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑋) 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 

فإنه سيتجمع في الحجم الصغير المعتبر كمية  𝑑𝜏خلال الزمن  2و  1عبر المقطعين  Bنتيجة لانتقال المادة 
 مساوية إلى : Bمن المادة 

(6-5   )                                                 ∆𝑉 =
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝜏
𝐹 ∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝑑𝜏 

𝐹بالنسبة للحجم  Bتعطى معادلة التوازن للمادة  ∙ 𝑑𝑋 :بالعلاقة التالية 

(6-6                                                  )          ∆𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 

.𝑉∆بتعويض قيم  V2. V1 ( نحصل على المعادلة  (6-6)في العلاقة  (5-6)و  (4-6)و  (3-6)من العلاقات
 التالية :
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𝜕𝐶𝐵

𝜕𝜏
𝐹 ∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝑑𝜏 = −𝐷

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥

∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 + 𝐷
∂

𝜕𝑥

(𝐶𝐵 +
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥

𝑑𝑋) 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝜏
𝐹 ∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝑑𝜏 = −𝐷

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 + 𝐷

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 + 𝐷

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥
2 ∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝜏
𝐹 ∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝑑𝜏 = 𝐷

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥
2

∙ 𝑑𝑋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝜏 

 (6-7       )                                                   𝜕𝐶𝐵

𝜕𝜏
= 𝐷

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥
2 

  :[12] الشروطإن حل المعادلة السابقة ضمن 

𝐶B = {
  1   For   X < 0

   0   For   X > 0 
 

 المعادلة التالية: نحصل على

(6-8  )                                                   CB = 0.5(1 − erF Z) 

 .3الشكل رقم  Bتمثل توزع تركيز المادة المضخوخة الثانية  (8-6)المعادلة 

 يعطى بالعلاقة: Aأما تركيز المادة 

(6-9  )                                                   CA = 0.5(1 + erF Z) 

 :[12] تابع الخطأ يعطى بالعلاقة erF Z حيث أن

(6-10  )                                             erF Z =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑍2

∙ 𝑑𝑍
𝑍

0
 

 : [12]بارامتر تابع الخطأ يعطى بالعلاقة Z  حيث أن

(6-11  )                                                              Z =
𝑋

2√𝐷∙𝜏
 

 أن:حيث 

𝜏 – زمن تشكل المزيج. 

 .3يعرض بالشكل رقم  (8-6)مخطط التابع 

CBعندما يكون  Bبالتوافق مع تركيز المادة  = 𝑍يكون  1 = CBعندما يكون و  ∞− = 𝑍يكون  0 = +∞ 
 أي يوجد مزيج يشغل كامل الأنبوب و هذا هو عيب النموذج الرياضي المستخدم.
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 0.99يتغير من  Aفي المنتج  Bللأهداف الهندسية في منطقة المزيج يفهم من المنطقة حيث تركيز المنتج 
CBعند  Zقيمة بارامتر تابع الخطأ   0.01إلى = 𝑍 ساوي ي 0.01 = CBعندما يكون و  1.645 = 0.99 

𝑍 ساوي ي =  .3الشكل رقم .1.645−

 
𝐂𝐁مخطط التابع (: 3)الشكل  = 𝟎. 𝟓(𝟏 − 𝐞𝐫𝐅 𝐙) . 

 
 حساب حجم و طول المزيج المتشكل. -7

 2Xو  1Xحيث أفترض أن   ]9,10[الحاليالبروفيسور لوريه وضع الطريقة التالية لتحديد حجم المزيج للوضع 
 إحداثيات المقاطع التي تحدد منطقة المزيج حيث يمكن أن نكتب:

(7-1  )                                                      𝑋1

2√𝐷∙𝜏
= −1.645 

(7-2  )                                                        𝑋2

2√𝐷∙𝜏
= 1.645 

 :2Xو  1Xطول منطقة المزيج تحدد كفرق بين 

𝐿𝑚 = 𝑋2 − 𝑋1 = 1.645 ∙ 2√𝐷 ∙ 𝜏 − (−1.645 ∙ 2√𝐷 ∙ 𝜏) 

(7-3  )                                                        𝐿𝑚 = 6.58√𝐷 ∙ 𝜏 

𝜏مع الأخذ بعين الاعتبار زمن تشكل المزيج  =
𝐿

𝑈𝑚
 يمكن أن نكتب: 

(7-4  )                                                        𝐿𝑚 = 6.58√
𝐷∙𝐿

𝑈𝑚
 

 .𝜏 المسافة التي يقطعها المزيج خلال الزمن - Lحيث 
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𝑈𝑚  - .سرعة المزيج 

 وبالتالي فأن حجم المزيج يمكن أن يحسب من العلاقة:

(7-5  )                                  𝑉𝑚 = 𝐿𝑚 ∙ 𝐹 = 6.58 ∙ 𝐹 ∙ √
𝐷∙𝐿

𝑈𝑚
 

 مساحة مقطع الأنبوب. – Fحيث 

مع الجذر التربيعي للمسافة  اً حصلنا عليها يتبين لنا أن طول وحجم المزيج يتغير طرد( التي 5-7من المعادلة )
 .Dعلى مساحة مقطع الأنبوب ومعامل النفوذية الطولي  اً التي يقطعها المزيج ويعتمد أيض

 عادة يتم التعبير عن طول وحجم المزيج من خلال عدد بيكليه التشابهي اللابعدي:

(7-6  )                                                            𝑃𝑒 =
𝑈𝑚∙𝐿

𝐷
 

 يعطي: وهذا بدوره

(7-7  )                                           𝐿𝑚

𝐿
=

𝑉𝑚

𝑉𝑃
= 6.58 ∙ 𝑃𝑒

−0.5 

 حجم الأنبوب. – 𝑉𝑃حيث 

من  (8-6) ضمن حدود أخرى لتغير التراكيز في المعادلة وحجم المزيجإذا كان من الضروري حساب طول 
)الشكل  القيمة المطلقة لبارامتر تابع الخطأ للتركيز المحدد -Zحيث  4Zبالقيمة  6.58الضروري استبدال العدد 

 .(3رقم 

𝑈𝑚لنأخذ مثال عن حساب طول وحجم المزيج عند ضخ المنتجات البترولية بسرعة  = 1.2 m/s  بأنبوب قطره
𝑑 = 365 mm  و طوله 𝐿 = 250 𝐾𝑚 و معامل النفوذية الطولي𝐷 = 0.5 𝑚2/s  يتم الحساب وفق
 الخطوات التالية:

 ( 17-6) حساب قيمة عدد بيكليه بالعلاقة

𝑃𝑒 =
𝑈𝑚 ∙ 𝐿

𝐷
=

1.2 ∙ 250 ∙ 103

0.5
= 6 ∙ 105 

𝑃𝑒
−0.5 = 1.29 ∙ 10−3 

𝑉𝑃 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
∙ L =

3.14 ∙ 0.3652

4
∙ 250 ∙ 103 = 26145 𝑚2 

𝐿𝑚

𝐿
=

𝑉𝑚

𝑉𝑃

= 6.58 ∙ 𝑃𝑒
−0.5 = 6.58 ∙ 1.29 ∙ 10−3 = 8.49 ∙ 10−3 

𝐿𝑚 = 8.49 ∙ 10−3 ∙ 𝐿 = 8.49 ∙ 10−3 ∙ 250 ∙ 103 = 2122 𝑚 
𝑉𝑚 = 8.49 ∙ 10−3 ∙ 𝑉𝑃 = 8.49 ∙ 10−3 ∙ 26145 = 222 𝑚3 
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الزمن اللازم لوصول منتصف ) τو هكذا في اتصال واحد للمنتجات البترولية التي يتم ضخها خلال زمن الضخ 
𝜏 (المزيج إلى نهاية الخط =

𝐿

𝑈𝑚
=

250∙10325

1.2∙3600
= 57.9 ℎ  من حجم  %0.849يتشكل حجم مزيج يساوي

 .Km 2.12و طول المزيج في الأنبوب يساوي  (0.99إلى  0.01)عند حدود تركيز من 𝑚3 222الأنبوب أي 

 :[10] يتم حساب حجم المنتج البترولي الأول في المنتج البترولي الثاني بالعلاقة

(7-8  )                                                𝐽0 =
1

√𝜋
∙ 𝑃𝑒

−0.5 ∙ 𝑉𝑃 

 
 

 .0j البترولي الثانيحجم المنتج البترولي الأول في المنتج  (:4)الشكل 
 

 إلى حجم المزيج الكلي نحصل على: 𝐽0إذا أخذنا نسبة حجم المنتج البترولي الواحد في المنتج الآخر 
𝐽0

𝑉𝑚

=
1

√𝜋
∙ 𝑃𝑒

−0.5 ∙ 𝑉𝑃 ∙
1

6.58 ∙ 𝑃𝑒
−0.5 ∙ 𝑉𝑃

=
1

√𝜋  ∙ 6.58
= 0.0858 

 0.01من حجم المزيج المحدد ضمن التراكيز من 1/12أي أن حجم المنتج البترولي في المنتج الآخر حوالي 
 لكل منتج في المنتج الآخر. 3m 19يساوي في المثال الحجم  0.99إلى

 .Dحساب معامل النفوذية الطولي  -8
 بعدة صيغ تجريبية سوف نذكر بعضها: Dيتم حساب معامل النفوذية الطولي 

 قانون أساتوريان (1

(8-1  )                                               𝐷 = 17.4 𝜐𝑎𝑣𝑔 ∙ 𝑅𝑒𝑎𝑣𝑔

2
3⁄ 

 ايبلونسكي –نيجفل  (2
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(8-2  )                                       𝐷 = 28.7𝜐𝑎𝑣𝑔(𝑅𝑒𝑎𝑣𝑔√𝜆)
0.755 

 سينتسير (3

(8-3  )                              𝐷 = 1.32 ∙ 107 (
𝜆

4
)

3.6

(
𝐿

𝑑
)

0.141

∙ 𝑈𝑚 ∙ 𝑑 

 حيث أن:

 −𝜐𝑎𝑣𝑔  من العلاقة: والتي تحسباللزوجة الحركية الوسطية 

𝜐𝑎𝑣𝑔 =
𝜐𝐴 + 3 ∙ 𝜐𝐵

4
 

  − 𝜐𝐵  . 𝜐𝐴  اللزوجة الحركية للسائل A  وB .على التوالي 
 - 𝜆([11])عامل احتكاك دارسي  معامل المقاومة الهيدروليكية. 

d - .قطر الأنبوب 
 نتيجة المعالجة نحصل: نحسب قيمة عدد بيكله عند استخدام صيغة سينتسير

𝑃𝑒
−0.5 = (

𝐷

𝑈𝑚∙𝐿
)

0.5

= [
1.32∙107(

𝜆

4
)

3.6
(

𝐿

𝑑
)

0.141
∙𝑑

𝐿
]

0.5

= 300𝜆1.8 (
𝑑

𝐿
)

0.43

  

 وبالتالي نحصل على حجم المزيج:
(8-4  )                                               𝑉𝑚 ≈ 2000 𝜆1.8 (

𝑑

𝐿
)

0.43
∙ 𝑉𝑃 

نفس اللزوجة أما إذا كانت اللزوجة مختلفة نحصل على هذه المعادلة صالحة للمنتجات البترولية التي لها 
 المعادلة:

(8-5  )                                         𝑉𝑚 ≈ 1000 (𝜆𝐴
1.8 + 𝜆𝐵

1.8) (
𝑑

𝐿
)

0.43
∙ 𝑉𝑃 

 
 في نهاية خط الأنابيب. وتوزيع المزيجاستقبال  -9

يتم توزيع الخليط الناتج في النقطة النهائية من خط الأنابيب إلى خزانات تحتوي على منتجات بترولية تجارية 
احتياطية لضمان استمرارية ضخ المنتج البترولي  وهي كميات من حيث المؤشرات التشغيليةمعينة تتمتع بجودة 

حيث يستخدم المنتج المخزن من الخزانات حتى وصول الدفعة التالية من المنتج نفسه  لمراكز التوزيع دون توقف
 :5الشكل رقم  الممكن استخدام الخيارات التالية لتوزيع الخليط . من[6,7,8] من الخط

 استقبال كامل المزيج في خزانات خاصة. .1
 .عند مقطع تساوي التراكيزتقسيم الخليط إلى نصفين   .2
 .)الأغلى مثلا(يتم قبول الخليط في أحد المنتجات البترولية   .3
 المزيج ووسط المزيجتقسيم الخليط الى ثلاثة أقسام مقدمة المزيج ومؤخرة  .4

 (% 85عن  البنزين فيه جزء من الخليط المجاور لدفعة البنزين والذي لا يقل تركيز) مقدمة المزيج يتم إرسال
 .البنزينإلى خزانات 
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( % 85عن  الديزل فيه جزء من الخليط المجاور لدفعة وقود الديزل والذي لا يقل تركيزمؤخرة المزيج )يتم إرسال 
 وقود الديزل.إلى خزانات 

 .أما وسط المزيج يرسل إلى خزانات خاصة بالمزيج

 
 .خيارات توزيع المزيج إلى المنتجات البترولية (:5)الشكل 

 النتائج والمقترحات
 d=365وقطره Km 250المعطيات التالية لأحد خطوط نقل المنتجات البترولية على التسلسل طوله بناءً على 

 mm  و خشونتهmm 0.2=∆  الأول و لزوجة المنتج البترولي A هي s/2mm 0.55=Aν  و لزوجة المنتج
 s/2mm 6=B νالثاني هي البترولي 

تم حساب عدد رينولدز والمقاومة الهيدروليكية لكل منتج نفطي وذلك عند سرع ضخ مختلفة وحساب حجم المزيج 
 :1فكانت النتائج كما في الجدول رقم  (5-8)على المعادلة  بالاعتمادالمتشكل 

 
سرعة 
المزيج 

mU 
ReA ReB 𝛌𝑨 𝛌𝑩 حجم المزيج 

0.1 66363.636 6083.3333 0.021905 0.035826 285.5074 

0.2 132727.27 12166.667 0.019849 0.030126 217.7924 

0.3 199090.91 18250 0.018996 0.028125 195.2712 

0.4 265454.55 24333.333 0.018523 0.026449 178.7135 

0.5 331818.18 30416.667 0.018221 0.025266 167.6612 

0.6 398181.82 36500 0.018010 0.024374 159.6727 

0.7 464545.45 42583.333 0.017855 0.023672 153.5871 

0.8 530909.09 48666.667 0.017737 0.023101 148.7745 

0.9 597272.73 54750 0.017643 0.022625 144.8604 

1 663636.36 60833.333 0.017566 0.022222 141.6069 

1.1 730000 66916.667 0.017503 0.021875 138.8546 

1.2 796363.64 73000 0.017450 0.021573 136.4927 

1.3 862727.27 79083.333 0.017404 0.021307 134.4414 
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1.4 929090.91 85166.667 0.016829 0.021070 129.6305 

1.5 995454.55 91250 0.016829 0.020859 128.2319 

1.6 1061818.2 97333.333 0.016829 0.020669 126.982 

1.7 1128181.8 103416.67 0.016829 0.020496 125.8575 

1.8 1194545.5 109500 0.016829723 0.02033956 124.8402 

1.9 1260909.1 115583.33 0.016829723 0.02019587 123.9151 

2 1327272.7 121666.67 0.016829723 0.02006387 123.0698 

 
 يتم حساب عدد رينولدز بالعلاقة:

𝑅𝑒 =
𝑈𝑚 ∙ 𝑑

𝜈
 

 بعدها يتم تحديد نوع الجريان وفق مايلي:

يكون الجريان مضطرب و يقسم إلى  Re>2320يكون الجريان خطي و عند   Re<2320عند
 ثلاث مناطق:

 1Re<Re<2320منطقة الاحتكاك الناعم عند  -1
 Re<Re1Re>2مختلط عند منطقة الاحتكاك ال -2
 2Re> Reمنطقة الاحتكاك الخشن عند  -3

 قيم حرجة تحسب من العلاقات:  2Re و 1Re حيث

𝑅𝑒1 =
10

∆
  ;     𝑅𝑒2 =

500

∆
   

 الخشونة النسبية و تحسب من العلاقة: ∆حيث 
∆=

∆

𝑑
 

 :من خلال الجدول التالي تحسب المقاومة الهيدروليكية  

 2الجدول رقم 

 قيم المقاومة الهيدروليكية حسب نوع الجريان

  نوع الجريان
 Re/64 جريان خطي

 
 مضطربجريان 

 0,25Re/0,3164 منطقة الاحتكاك الناعم

0.11 منطقة الاحتكاك المختلط (
68

𝑅𝑒
+ ∆̅)

0.25

 
 0.25(̅∆)0.11 منطقة الاحتكاك الخشن
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تم رسم العلاقة بين حجم المزيج المتشكل والمقاومات الهيدروليكية للمنتجات المضخوخة على التسلسل وكذلك 
 7و  6علاقة حجم المزيج المتشكل بسرعة الضخ كما في الأشكال رقم 

 
 

 .المقاومة الهيدروليكية للمنتجات البتروليةعلاقة حجم المزيج المتشكل مع  (:6)لشكل ا

 

 .علاقة حجم المزيج المتشكل مع سرعة الضخ (:7)الشكل 
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 ستنتاجاتالا

الخط الذي يتم فيه ضخ منتجين على التسلسل ذات لزوجات التي أُجريت على نموذج  الحساباتتتيح نتائج 
 :الاستنتاجات التاليةمختلفة 
 الهيدروليكية كلما قل حجم المزيج المتشكل.كلما قلت قيمة معامل المقاومة  .1
 كلما زادت سرعة الضخ كلما نقص حجم المزيج المتشكل .2

   معرفة توزع تراكيز المنتجات البترولية في الخليط مهم لأنه يحدد حجم الأجزاء التي يتم ضخها إلى المنتجات
 البترولية النقية أو إلى خزانات خاصة.
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A mathematical model to calculate the volume of the 

mixture formed and the distribution of petroleum 

product concentrations when pumped in batches 
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Abstract 
In order to reduce the transportation costs of petroleum products, they are pumped 

behind each other in batches according to the density difference in a single pipe, but 

the biggest issue for this type of petroleum product transportation is the formation of 

a mixture between the two successive products, so the mechanism of the formation of 

this mixture is explained, as well as clarifying and building a mathematical model that 

enables us to calculate the distribution of petroleum product concentrations within the 

mixture and reach the necessary equations to calculate the volume of the formed 

mixture and its relationship to the hydraulic resistance of the pumped products and 

the pumping speed, and finally the methods of disposal of this mixture when delivered 

at the end of the line are clarified. 

 

Keywords: Petroleum product transportation, batch pumping, mixture volume, 

petroleum product concentrations. 

 

 


