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 خلاصة :
 ه ررةذ  يرر يشذي  رر ينذبرر ذق لايرر ذ  ررنذب يظهررهذاررلبذب الرراذب  الج ررةذب مجيررجةذب   رر   مةذ
قمرررنذب   ارررلذا ارررجنذب  يرررهيدذيمررر ذب  لجيرررجذب  ررريبونذي ب  ارررلذا ارررجنذب  رررجن .ذبلذب ررر ذ ررر ذ

ب ررررجلي ذ  للررررجذب ل ي ررررةذا ررررا ذب ل  ررررليذيب مرررريل لوذنرررر ذب  لايرررر .ذي رررر ذل رررري ذ يبمرررر ذ
 اررلج وذ ال رررنذبل  ررليذنررر ذب  لايررر ذب لل يررةذيرررايالوذنررر ذب ليررينذ بررر ذب    يرررهبوذ
لهذب هوي رريةذقيذ برريذب  رر ذ   ارر ذن رر ذ برر ذب  لايرر ذلبوذب  ررهي ذب  لررججة.ذيا ررلبذنرر ذارر

ب جهب رررةذ رررشذ  رررييهذ الج رررةذمجيرررجةذ ب  ارررلذا ارررل توذبل  رررليذب  لايررر ذال ررر بجبشذ  رررلايشذ
يب  ررر ذ  ررر بجشذلل يرررلذنررر ذ مرررل وذذ(ذstatistically based conceptsإليرررلوية 

 رلوذب  يمريجةذنر ذب  الج رةذب    هلرةذيي رهنذيذ ب ب ة.ذي   ذب ليرينذا رهي ةذ بر ذب  اب
ذ  جيهال.

 ل رررل ذ ال رررنذبل  رررليذب  لايررر ذنللرررجذل ي رررةذب ل  رررليذيهلرررشذ   بررر ذب يررريلذب لل يرررةذذ
هي ي ررررجع.ذي برررر ذ  ررررجذب يرررريلذب  يمرررريجة ذ   برررر ذب  الج ررررةذب    هلررررةذن رررر ذ يبيرررر لوذ

ذا ال ررررنذب   اررررلذب   رررريهةذ ب الج ررررةذي  رررر .ذب  رررره ةب  لايرررر ذيلي ررررةذب   هيايررررلذي  ي رررر ذ
 ظهررهذ.ذب  لايرر ذبيرر لوي يذذب  رره ةب بيررلواذب  اهينررةذي  ي رر ذذال رر بجبشذب ل  ررلي

ذ8.998 ل ررروذذRMSEيذR2ق ذلرريشذذ ي رريهبجج  ررلواذب   له ررةذ ررر ذب ايل ررلوذب  مهيايررةذ ررررذ
إ ررر ذذ8.888399قيذذ8.994إ ررر ذذ8.979نررر ذب  لايررر ذب  ب رررل  ذي ررر ذذ8.888366ي

 ذي ظهررررهذ  ررررلواذ لبيررررنذ  رررراةذب   ررررلل ذق ذجلررررةذ ررررتذ رررر ةنرررر ذب  لايرررر ذب بذ8.888436
لهياررةذمررجنبذ رر ذب يرر ه.ذ رر    ذب  الج ررةذذ رر ة  ل  ررةذيب  لايرر ذب بب   ررلواذنرر ذب  لايرر ذب

ذب    هلةذ  ذ  جيهذق هنذ  اج وذب  جن .
:ذ  هرريشذب بيررلواذب ا رريبوية ذ ل ررنذب ل  ررليذب  رري   ذب  ررجن ذنرر ذالكمماااا الماتاحيااة

ذب  لاي .
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The friction factor Equation for pipes 

using statistical concepts 

Abstract: 

In general, this new equation is significant for designing and 

operating a pipeline to predict flow discharge. In order to predict 

the flow discharge, accurate determination of the flow loss due to 

pipe friction is very important. However, existing pipe friction 

coefficient equations have difficulties in obtaining key variables or 

those only applicable to pipes with specific conditions. Thus, this 

study develops a new equation for predicting pipe friction 

coefficients using statistically based entropy concepts, which are 

currently being used in various fields. The parameters in the 

proposed equation can be easily obtained and are easy to estimate. 

Existing formulas for calculating pipe friction coefficient requires 

the friction head loss and Reynolds number. Unlike existing 

formulas, the proposed equation only requires pipe specifications, 

entropy value and average velocity. The developed equation can 

predict the friction coefficient by using the well-known entropy, the 

mean velocity and the pipe specifications. The comparison results 

with the Nikuradse’s experimental data show that the R
2
 and RMSE 

values were 0.998 and 0.000366 in smooth pipe, and 0.979 to 0.994 

or 0.000399 to 0.000436 in rough pipe, and the discrepancy ratio 

analysis results show that the accuracy of both results in smooth 

and rough pipes is very close to zero. The proposed equation will 

enable the easier estimation of flow rates. 

 

Keywords: Statistical entropy concept, friction factor, pipe flow, 

pipe friction coefficient. 
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 . المقدمة : 1

 رر ذقمررنذ لجيررجذ اررج وذب  ررجن ذاجلررةذنرر ذذ ررلذي رري ذب   ررهذي رره ةذب  ررجن ذ هررشذمررجبنذذغل اررلنذ
ررلذي رري ذنللررجذب ل ي ررةذا ررا ذب ل  ررليذنرر ذ  ررجن ذب  لايرر ذيب ل يررةذب    ررينة ذي  رر ذقيمن

يمرررل.ذي رررل ي ذنررر  ذب ال رررنذب  حرررهذقا يرررةذنررر ذل رررل ذن رررجب ذب  رررجن ذنررر ذقب  لايررر ذ هرررشذ
 ال توذب ل  لي.ذب ذب  الج وذب لل يرةذ لرجيجةذنر ذب   ارلذب رجلي ذاايب رنذذب  لاي ذاي

ب ل  ررليذا ررا ذبيررلواذب  رريبجذب  ب ب ررةذب   رر بج ةذنرر ذ  ررنذب  يبورر .ذ ررل يذ ررشذب  يمرر ذ
ذ.ذ حهذ  ي نذق يملجذ الج وذ

[ذهل رلذ1 شذإمهب ذجهب لوذ  ذ مله ذ ب ب ةذ ل ل ذ ال نذب ل  لي.ذيلرجذبل رهجذمري عذ 
جيجنبذ هي ي جعذال  بجبشذ ال نذب ل  ليذب   ا ذن ذب مهيل ذب ي ل ذ  ذبرتنذ  له رةذم

ب   لواذب   ذ شذب ليينذ بيهلذ  ذ مها  ذ جن ذب   لةذب   ر  يبةذب  ل  رةذي رجن ذب  لاير ذ
ب جبوهية.ذ  لذبل هجذمي عذ هي رةذ ب  ارلذا ال رنذب ل  رليذ ب  رلةذب   ر  يبةذال ر بجبشذ  رجذ

إ رر ذب ررتذب   ارررلذذيب[ذق ررلهذ2 ذ   رر بج ةذ ب ارري ذب ررجبوه .ذب ررلذمله ررريلذي بررهي ب  هي ررةذب
ا ال نذب ل  ليذ ب جن لوذاجي ذليةذب  راذ ر ذبرتنذ لبيرنذب   له رةذب   رايةذاري ذب  ره ذ
ب  ب ب ةذ ب  الذال  جن لوذغيرهذب  يي ي يرةذنر ذب  رجن لوذب  مر هاة.ذلرلشذ ريذيميج ي ج ري ذ

بررتنذ مرله ذ رجن ذب  لايرر ذب  ب ب رةذ  لبيررنذااري ذب  للررةذذ[ذا يرلجذااري ذب  للررةذ ر 3 
نرر ذب مهيررل ذ مررجبهذبن رر .ذلررلشذ رريذيميج ي ج رري ذال ررل ذ ال ررنذب ل  ررليذ رر ذ الج ررةذ
نللرجذب ل ي ررةذيلريحذب ل  ررليذب  ل رياةذ رر ذ ره ةذب ل  ررليذارل  ه ذ رر ذمرجبهذب  ارري  ذ

لررجشذ رريذيميج ي ج رري ذ هي ررةذيب  رر ذ لررججالذ ظهيررةذب  ا ررةذب لجيررة.ذال مررلنةذإ رر ذل رري ذ
ذ ب  الذا ال نذب ل  ليذ  ذبتنذب الاذب  مهيا .

[ذ4يلررجذ ررشذإمررهب ذجهب ررلوذب  لبيررنذب اررجج ذ رر ذلاررنذب اجيررجذ رر ذب اررللحي .ذهي يرريذي بررهي ذ 
بل هجذ هي ةذمجيجةذ ب  الذا ال نذب ل  ليذاجلةذ  ذ هي ذ  هبهذ الج ةذ ري اهييذيبيرو ذ
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[ذم ارروذ5ب  رره ذب   اررججةذغيررهذب ب يررة.ذ ررل يي ذي بررهي ذ  رر ذب  ابي ررلوذب   ررجهةذ رر ذ
ايل لوذب ل  ليذب   اب ةذارهلشذهي ي رجعذيبل هلروذ الج رةذ ال رنذبل  رليذمجيرجةذ  رجن ذهلرشذ
هي ي جعذب ال  ذ  ذبتنذ لبينذ ال نذب ل  ليذنر ذب مهيرل ذب  مر ه .ذال مرلنةذإ ر ذ

 ررةذب    ررلنذارري ذب  لايرر ذب  ب رررل ذ[ذ الج ررةذ ال ررنذب ل  رررليذ    6ل رري ذبل ررهجذ  رري لذ 
يب ب ررر ةذنررر ذب  رررجن لوذب  مررر هاةذيلرررلشذا ارررجيبهلذ   اي هرررلذنررر ذ رررجن ذب   رررلةذب    يلرررةذ ررر ذ

[ذ تلرةذات رييجذ7بتنذ  له لوذ  ذ  لواذب  مهاةذب   ذقمهبالذ ي يهبجج.ذب   ذ هي ر ذ 
  رجوذإ ر ذ ريبونذل رلوذب  مر هاةذمر  ذب  لاير ذ.ذيبيب  مهيايةذ ايب نذبل  رليذنر ذب مهذ

[ذالراذنر ذب جهب رةذب  مهيايرةذيب اججيرةذ8لل ي ذب  للرةذغيرهذب  يي ي يرة.ذ رل ي ي يذي برهي ذ 
ذذذ ب جن لوذب   ليةذب لهةذن ذب  لاي ذب   يمة.

[ذ هي ررةذ ب  برر ذ9 ررشذ  ررييهذيج رراذب جهب ررلوذال رر بجبشذق ررل ي ذب   ايرري ه.ذبل ررهجذ رري  ذ 
ذال ر بجبشذبيرلهبوذلرنذColebrookبل  رليذق اري ذ ب ذب  اياةذب   هبهيةذ  الج ةذ ل رنذ

(VBA)ذ

.ذي شذ ره ذ.Microsoft ExcelTMب   ينهةذن ذذ Visual Basic for Applicationsذ
لل ررراةذ ل رررنذب ل  رررليذب  ررر ذ   ررر ذ ظرررلشذ رررجن ذب  ررريبونذات  بررر ذ انرررلذييررر شذب  ل ررر ذ ررر ذ

.ذ  ررلذ ررشذMoodyيررلةذب   ررلواذ رر ذبررتنذ  له ررةذب   ررلواذ رر ذ ب رر ذ ل ررنذب ل  ررليذ
 رر ذبررتنذب رر بجبشذذSwamee-Jain  رجيشذ هي ررةذلررنذ ب الج ررةذب  مرر هاةذب يرهيلةذ رررذ

[ذلرررلشذا يمرررييذل ل ررريةذ ال رررنذ18[ذارررلجيتذي برررهي ذ 9 ذMicrosoft Excelيظرررلودذ
ب ل  ررليذا ررا ذب   يررهبوذنرر ذب  ررجن ذيجهمررةذب لررهبهةذ رر ذبررتنذب  مررله ذب  رر ذ ررشذإمهبلاررلذ

[ذقمهيرررروذ13ي12ي11ت رررر ي  .ذ ييهمررررييذي بررررهي ذ نرررر ذ  رررريلخذقي رررر ذ برررر ذق لايرررر ذا
جهب رلوذلجيجيررةذل ررلايةذ ظهررلهذق ذ ل ررنذب ل  رليذ ب لايرر ذب ب رر ةذارريذيظي ررةذب يررةذ

ذ ب  ل ية.
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ذب  رره ة[ذ ريهذ الج ررةذ  يلميررةذا ابي رلو ذ حررنذب   رهذي  ي رر ذ14ي بررهي ذ  مردذعبجهذ
ي ل رري ذب   ررللخذب لل يررةذذ ي رر ية ذ رر ذقمررنذب   اررلذاجلررةذا اررل توذب ل  ررليبذيب ب رري ة

[ذلرررجهذ  رررل ةذيللابيرررةذ15ب  ررر ذ   بررر ذهلرررشذهي ي رررجعذيب ب ررري ةذب   ررراية.ذ ي رررهبذي برررهي ذ 
[ذيررري ةذ16جب ل ررريبي ذات ي  ررريلذ ذ-  ايرر ذيررريلذ ل رررنذب ل  رررليذب لل يرررة.ذبل ررهجذجيرررلع

يبملةذمجيجةذ   جيهذ ل نذب ل  ليذال  بجبشذ  ةذبيلوا.ذين لذ ايهيعذاياريذي برهي ذ
ذ الج ة.ذ48[ ذ شذإمهب ذ هبماةذ ته ال لوذب يبملةذ ال نذب ل  ليذا لذن ذل يذ17 

لرجذبل  رليذب  لاير  ذن رجذل ب ذب هغشذ  ذ  ييهذاهب اذيق رل ي ذلل ريايةذ ب ب رةذ   رجيهذن
مررجذق ذب الررلاذغيررهذ لنيررةذ ل ررل ذ ال ررنذبل  ررليذب  لايرر ذا رر نذجليرر .ذي  ررنذلل ررةذي ذ

لي  هلذ  ذلي  هلذب بلية.ذي  ذل ي ذن ذاار ذب ليرل ذ  ري ذ لجيةذلي ةذبل  ليذ  هبيجذ
ليشذب ل  ليذالهذلجي ةذقيذ شذل لاهلذا  نذبل ئ.ذب  ارلج وذب  رلا ةذب بليرةذا ال رنذ
ب ل  ررليذ هررلذلررجيجذ اي ررةذ ب رري ةذب  ارري ذقيذب مهيررل .ذ ررل ي ذ رر ذقمررنذ  ررجيهذ ال ررنذ

 ذب ير ل ذيب  مر ه  ذ  رلذل ه رلذبل  ليذب  لاي ذن ذق ذ يعذ  ذب ب ي ةذين ذب مهيل
ذن ذالهذب جهب ة ذ شذبل هبجذ الج ةذال  بجبشذب   هيايلذب ا يبويةذ   جيهذنللجذب ل  لي.

 Methodology :    . المنهجية2

 وايسباخ : - . سرعة جريان تشيو ومعادلة دارسي2.1

ذ   ي ررررر ة[ذا  ايرررر ذ الج رررررةذب   هيايررررلذب ا ررررريبويةذ ل ررررل ذب  ررررره ةذب18,19لررررلشذ  رررررييذ 
ذ:ذ ذ ب ذب  ليذب  ل  ذ(1يب  الج ةذب    هلةذ 

ذ

   𝑢  
𝑢   
 

  [  (    )
    
       

]                      ( )          
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ار ذب لرجبحيلوذذ ذ(1 ≤   ≤ 0)ا ذب  ره ةذب  يريح ذذ   𝑢يذذا ذب  ه ةذذuلياذ
ب  رررر ذ لررررجاذ  ررررجذب  ا ررررةذذ ارررر ذب  رررريشذب ررررج يلذ رررررذذ   ذu ذب  رررره ةذب   ل يررررةذ  ررررج لذ  رررريذ

ار ذذM ذuب  ر ذ لرجاذ  رجذذ ار ذب  ريشذب  يريحذ ررذ      ذ(u = 0) ب لجيجيرةذ ب  رلةذ
ذ(1 ل نذب   هيايلذب ا يبو ذذ ب ظهذب   نذ

ذ

𝜂 (ذذ1ب   نذ ذ -18  ييذ ذ[ذا ذب لجبحيلوذب   ل يةذ   ي 𝜂 ب  لةذب    ينةذ ذ  
ذ[19

 

𝐾( )  𝜙( ).  
 (       )

(    )
                    (2) 

ذ

( )𝜙 ذذذذذذذذذذ:لياذذ     (𝑒
𝑀−𝑒𝑀+1)

(𝑒𝑀−1)
ذ                 



 ميائيةسلسلة العلوم الهندسية البترولية والكي                                     مجلة جامعة البعث       
 د. عدنان الشيخ حمود                                             2024عام 2العدد  46المجلد 

17 

𝑢  
�̅�

𝐾( )
  [  (    ) (

𝑦  𝑦 
𝑦    𝑦 

)]               (3) 

اريذب لرجذب ج ر ذذ 𝑦 ذذاريذ  ر يحذب  رل ذال   راةذ ريذ𝑦ذيذية ر ار ذب  ره ةذب يذ�̅� ليراذ
ذايذب لجذب لي ذ    يحذب  ل .ذ   𝑦 ذذ    يحذب  ل 

يبي رررالتذ   رررجيهذ ال رررنذب ل  رررليذيب رررل ذذ-نررر ذ ي ل يررريذب  يبوررر ذ  ررر بجشذ الج رررةذجبه ررر 
ذ.ذ(4يظههذن ذب  الج ةذ 

                             .
 

 
.
  

2 
                                         (4)    

ذ  يذذاريذل رهذب  اري ذ   يذذاريذ ال رنذب ل  رلي   يذذاريذن رجب ذب ل ي رة   ليا
ي ررشذ  رجيهذ ال ررنذب ل  ررليذال رر بجبشذب  الج ررةذذ.ذارريذ  ررلهعذب مللايررةذ  يذذب  رره ةذ ار

  (5)  ل  ليذ  لذايذ يميذن ذب  الج ةب بليةذا ه ةذب

                          
�̅�

𝑢 
 √

8

 
                                             (5) 

ذا ذ ه ةذب  اذ 𝑢ذ:ذليا

 Estimation of the Friction Head Loss. تقدير فاقاد حمولاة اتحتكااك  2.2
: 

 الج ةذ ل ل ذنللجذل ي ةذذ هقج(ذب ل  ليذال ر بجبشذ الج رةذذن ذالبذب مع  ذ شذب  بجبش
(ذني رلذي ابر ذ3ب  الج رةذ ذ  لمبةب ل  ليذ.ذن لبذ شذذ يعي ذب  ه ةذي الج وذنللجذل ي ة

ن ري شذ  حيرنذب  الج رةذذذذ   𝑦    𝑦يذذذ 𝑦ذ  0 = ذي رشذ  اير ذذهخذب  ره ةبا رج
ذ ب ذب  ليذب  ل  ذ:
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[
 𝑢

 𝑦
]  

𝑢.̅ (    )

  . 𝐾( ). [  ( 
   ). 𝑦]

                 (6) 

ذ.ايذ يدذب   هذب هيجهي ي        لياذ:

(ذ  يرايذ6  رجذب  ا رةذب لجيرة( ذنري   ذ ارجينذب  الج رةذ ذ(u = 0)ق رلذال   راةذ ب ره ةذ 
 :ذ(7ب  الج ةذ 

[
 𝑢

 𝑦
]
𝑦=𝑦0

 
�̅�. (    )

  𝐾( )
                                      (7) 

ذ( ذ  لذيب :8(ذا الج ةذإمهلجذب  اذب  الج ةذ 7يي   ذ  حينذب  الج ةذ 

            𝜏  𝜌𝜈 [
 𝑢

 𝑦
]
𝑦=𝑦0

                                      (8) 

ذ:ذا ذب بعيمةذب له يةذ𝜈 لون ذا ذ حلنةذب ذρايذإمهلجذب  اذب   ب  ذذ 𝜏لياذ

𝜏  𝜌𝜈
�̅�. (    )

  . 𝐾( )
                                               (9) 

ذ:ذ(18ب  الج ةذ (ذا الج ةذ ه ةذب  اذ9ال ملنةذإ  ذل يذي   ذ  حينذب  الج ةذ 

                 𝑢  √
𝜏 
𝜌
                                                   ( 0) 

                  𝑢 
  𝜈

�̅�. (    )

  . 𝐾( )
                                 (  )  

(ذ12(ذنرر ذب  الج ررةذ 5يي  رر ذ لجيررجذ الج ررةذ ال ررنذب ل  ررليذ رر ذبررتنذج رراذب  الج ررةذ 
ذ(.13ب  ل يةذ ب الج ةذ 
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                  8
𝑢 
 

�̅� 
                                                        ( 2)  

                  8
𝜈
�̅�. (    )
  . 𝐾( )

�̅� 
                                     ( 3) 

 :ذ الج ةذ ال نذب ل  ليذب    هلةذا ذ  لذيب 

                    
8. 𝜈. 𝐹( )

  . �̅�
                                               ( 4)  

ذ(.15  لذن ذب  الج ةذ ذF(M)ي شذ اهيدذ

               𝐹( )  
(    )

𝐾( )
                                          ( 5) 

 . التطبيق :3

 ررشذب  ل رر ذ رر ذيذبل  ررليذنرر ذب  لايرر .ذنرر ذاررلبذب الرراذ ررشذبل ررهبجذ الج ررةذ ل ررل ذ ال ررنذ
[.ذ ررشذ يرر يدذب ايل ررلوذإ رر ذ28ب  الج ررةذب    هلررةذال رر بجبشذايل ررلوذ ي رريهبججذب  مهيايررةذ 

 ري ي ذ ب  اري ذب  بررجذيب  اري ذب ب رر (ذي رشذ لجيرجذ ررنذ  ه رلذل رر ذب   رهذيب ب رري ةذ
 رررررةذب    هلرررررة(ذب   ررررراية.ذحرررررشذ رررررشذ لبيرررررنذب ايل رررررلوذب  هيررررريجةذيب ايل رررررلوذب  ل رررررياةذ ب  الج

ذ.ذال  بجبشذاه ل اذب   نذ ب مله ذب  اه مة

 Smooth Pipe :  . أنبوب أممس3.1

 جهمرررةذنررر ذذ18 ذي5 ذ3 ذ2 ذ1 رررشذ يررر يدذب ايل رررلوذب   ل رررةذإ ررر ذب  رررةذقل رررلهذاررر ذ
لل رررةذ.ذب ايل رررلوذب  جهمرررةذنررر ذذ125 ذليررراذيابرررلذإم رررل  ذب ايل رررلوذب  مهيايرررةذ1ب مرررجينذ
(ذ ذ ره ةذب  راذ  (ذ ذ يدذب   رهذب هيرجهي ي  ذ Dي ذ ا ذ:ذل هذب  اذ(1 ذب مجين
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 𝑢 ذذ ذب  رره ة( ذ  ي رر ذ �̅� ذ ذب لررجذب ليرر ذ  اررجنذب  ررجن  ذب بعيمررةذب له يررةذ)νذ ذ)
ذ(ذذ:fذ( ذي ال نذب ل  ليذ Reهلشذهي ي جعذ 

(ذ  له ةذ  لواذ ل نذب ل  ليذب   ذ شذ لجيجالذ  ذب  الج ةذب   يهةذ  ذ1ب مجينذ 
ذا مله ذ ب ذب  لاي ذب  ب ل ذ ا يهبججب ايل لوذب   ل ةذايب  ةذ الج ةذ

ذ

ي  روذ  له رةذ  رلواذ ال رنذب ل  رليذب  ر ذ ررشذ لجيرجالذ ر ذب  الج رةذب   ريهةذ ر ذب ايل ررلوذ
 ر ذ مرله ذب  لاير ذب  ب رل .ذاارجذل ري ذ رشذ لجيرجذلريشذذ ا ريهبججب   ل رةذايب ر ةذ الج رةذ

  ذب بلذن ذب   ارلهذ ارجنذب  رجن ذيل رهذب  اري ذب  برج.ذذلل ة ذ125 رذذMب   هيايلذ
(ذي ررر ذحرررشذ رررشذ  رررجيهذ14ال ررر بجبشذب  الج رررةذ ذF(M) ذ رررشذل رررل ذذM ررر ذارررلهذب   هيايرررلذ

ذ(.15 ال نذب ل  ليذ  ذب  الج ةذ 

  رروذ  له ررةذ اررل توذب ل  ررليذب   ررجهةذ رر ذب ايل ررلوذب   ل ررةذ رر ذ مررله ذ ي رريهبججذ  ررلذ
رلذ1نر ذب مرجينذذيذ2ذايذ يمريذنر ذب  ر ن  ذ ظهرهذ ارل توذب ل  رليذب   ل رةذب ب لمن

   ررينل ذا ررلذي  ل رر ذ رر ذل ررهذب  ارري .ذينرر ذب يلرروذ   رر  ذعبجوذ رره ةذب  رراذي  ي رر ذ
ذيهلشذهي ي جعذا ه ةذ  ذعيلجةذب   ه.ذF(M)يذب  ه ة
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ذ

 

ذ ذق اي ذب بجذ(ذذf  له ةذ ال نذب ل  ليذذذ-(ذ2ب   نذ 

ذ3238 لررجذقج رر ذإ رر ذذ3.87 ذ ررل ذ هلررلشذهي ي ررجعذ  ررل ذيب رر ذمررجنبذ رر ذ1ين نررلذ بمررجينذ
ذ ذب رر بج  لذ  يررلجذب بيغررلهي شذ ب لرريه.ذ2نرر ذب  رر نذذ لررجذقليرر .ذي هليررةذب ه ررشذب ايررل  

نرر ذحررنذا رر نذميررجذ اررل توذب ل  ررليذلق ذب  الج ررةذب   رريهةذ  ذ2ييارري ذب  رر نذذب ن رر ذ
مرباا  )ذR2 =ذ0.9977  ل يررةذمررجب ذليرراذ ل رروذلرريشذذ  ررلذيررجنذ برر ذجلررة  ا رريهبججذ

 ( .اتنحراف المعياري

 Rough Pipe :    الأنابيب الخشنة  .3.2

ينررر ذلل رررةذ مرررله ذب  لايررر ذب ب ررر ةذب  ررر ذقمهبارررلذ ي ررريهبجج ذ رررشذ  حيرررنذب ب ررري ةذال ه رررنذ
لل رةذذ362 ر ذإم رل  ذ  ريهبججي  ب  ب ي ذامجبهذب  اري ذ ذب ري ةذير اية(.ذ رشذليرلج
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 ذ38.6 ذ68 ذ126 ذ252 ذ587ذ:ذذهاةذي شذ ي ي هلذإ ر ذ ر ةذلرل وذب ري ةذ  راية م
 ررش ذذ4.94 رش ذذ9.94.ذ رشذ يرر يدذ رنذ رريعذ ر ذب ب رري ةذب   رايةذإ رر ذحتحرةذقل ررلهذ15

ذي (D) ل رهذب  اري ذيذذذ(r/k) ذ=ذnب ب ري ةذب   رايةذذذليراذ رش.ذنر ذب ايل رلوذ2.44
ب لرجذذي(�̅�) ذب  ره ة  ي ر ذيذذ)  𝑢 ذةذب  را ه ذيذذ(  ) ذ يدذب   هذب هيجهي ي  
ي ال رررنذذ(Re) ذهلرررشذهي ي رررجعذ(ν) ب بعيمرررةذب له يرررةذيذF(M)ذذب ليررر ذ  ارررجنذب  رررجن 

  .2(ذ جهمةذن ذب مجينذfذب ل  ليذ 

 يهبججذ مجهب ذب  ةذ بلل وذب   ةيواذليل لوذ ل(ذ  2ب مجينذ 

ذ
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 ر ذب برلذنر ذ  ريهبججي  نليرهلذايب ر ةذلل رةذ رشذ362 ررذ M    هيايرلذ رشذ لجيرجذلريشذب
ررلذال ررل  ال رر بجبشذ F(M) ب   اررلهذ اررجنذب  ررجن ذيل ررهذب  ارري ذب  بررج.ذل  ررلذقيمن

  (15) (ذيلجج لذ ال نذب ل  ليذ  ذب  الج ة14ب  الج ةذ 

  ررروذ  له رررةذ ارررل توذب ل  رررليذب  لرررججةذ ررر ذ ارررل توذب ل  رررليذب   ل رررةذ ررر ذ مرررله ذ
ق ذ ررره ةذب  ررراذب   ل رررةذذ3.ذييمررريذب  ررر نذ3نررر ذب  ررر نذ ي ررريهبججذ  رررلذاررريذ يمررريذ

يب  ه ةذب   ي  ةذي ججذهي ي جعذ ل ذ هلذ  ل ذ اي  ذ   ذ ال نذبل  رليذب  لاير ذ رل ذ
ذ  ذ    ةذن ذ  لللوذمي ة

 

ذn = r/k . ذق اي ذب  ذ(ذذf  له ةذ ال نذب ل  ليذذذ-(ذ3ب   نذ 
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رررلذذ3ب  ررر نذذنررر ذي هليرررةذب ه رررشذب ايرررل   .ذب ن ررر ذ  يرررلجذب بيغرررلهي شذ ب لررريه لذب ررر بج قيمن
 ريهبججذي ق ذب  الج ةذب     ةذ  حرنذا ر نذميرجذ ارل توذب ل  رليذنر ذذ3ييميذب   نذ

 ررر ذذمربااا  اتنحاااراف المعيااااريذR2 ذ  رررلذيرررجنذ بررر ذجلرررةذ ل يرررةذمرررجنبذليررراذ  رررهبيجذلررريشذ
ذ.8.9941إ  ذذ8.9796

3.3 .RMSE ( الجذر لمرب  الخطأ المتوسط ) : 

  يررلجذب  ايررله  ذيارريذب  رره ذارري ذب  رريشذب  رر ذ  اررتذاهررلذب   رريلخذيب  رريشذب ارريذ RMSE إ 
يبلرجة.ذير شذذ  ذج اذب  جهةذب   اليةذنر ذيلرجةذليرلج RMSE ي ّ    لذب  ابيةذب  هييجة.ذ

 بر ذق ر ذب مرلهذب  هايار ذ  الج رةذ     𝑒     ارلذب   ريلخذ ب   يرهذب   رجه RMSE  اهيرد
 .(16 يميذب  الج يذ ذ  ل ها ذب ب تذب   ي  ذ

     √
∑ (        𝑒    )

  
 =1

 
                    ( 6) 

 

 : . النتائج والمناقشة4

   رروذ  له ررةذ اررل توذب ل  ررليذب  لررججةذ ب ارري ذ رر ذ برريذب  رر ذ ررشذليل ررهلذايب رر ة
ذ8يب  ر نذذذ7ب  ر نذيذذذ6ذب  ر نيذذذ5ب  ر نذيذذذ4ب   نذذن ذ ذ  لذايذ يميذ ي يهبجج

 اري ذذ8.888436إ ر ذذ8.888366ب  لججةذ  ب مةذمجنبذ ر ذذ RMSE  ل وذ نذليش
ذ.3ن ذب مجينذ

 ذ
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ذ

ذ

 (ذ  له ةذي ل  ذ  ذ ال نذب ل  ليذب   جهذ ذق اي ذق بجذ(4ب   نذ 
ذ

 

ذ(ذ n = 507(ذ  له ةذيذ ل  ذ  ذ ال نذب ل  ليذ ذق اي ذب  ذ5ب   نذ 
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ذ
ذ(ذ  n =252 ةذيذ ل  ذ  ذ ال نذب ل  ليذ ذق اي ذب  ذ(ذ  لهذ6ب   نذ 

ذ
ذذ(ذ  n =126(ذ  له ةذيذ ل  ذ  ذ ال نذب ل  ليذ ذق اي ذب  ذ7ب   نذ ذ
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ذ

ذ

ذ(ذ n = 60(ذ  له ةذيذ ل  ذ  ذ ال نذب ل  ليذ ذق اي ذب  ذ8ب   نذ 

 هل  له ةذ ال توذب ل  ليذب  لججةذ بمجهب ذ  ذ بيذب   ذ شذليل(ذ3ب مجينذ 

ذ

ب رر بجشذنرر ذاررلهذب جهب ررةذ هي ررةذ  رراةذب   ررلل ذيارر ذ هي ررةذب  لبيررنذب ليررلو ذ ل ررل ذ
ذ.ذ(17ب   اةذاي ذ ال توذب  الج ةذب   ل ةذيب  لججةذ 
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 𝑜 (
 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡    

𝑚 𝑎𝑠𝑢𝑟    
)  𝑐𝑜 𝑠𝑡𝑎 𝑡                     ( 7) 

يل ج ذحرشذير شذب  اايرهذ  ر ذ   راةذ وييرةذ ر ذل رشذي شذ ي يدذ نذليجذ ل ي ذا ه ي ذ 
لبذ ل روذقلرنذ ر ذذ8 اي .ذإلبذ ل وذب  ي ةذق ارهذ ر ذ  ذنهرلبذيا ر ذب نرهب ذنر ذب  لجيرج ذيبا

  ذنهلبذيا  ذ  اذب  لجيج.8

ي  ررروذ  له رررةذ ارررل توذب ل  رررليذب  لرررججةذ ررر ذ  رررلواذ ي ررريهبجج ذي اررري ذق ذ  رررلواذ  ررراةذ
ينررر ذلل رررةذب  اررري ذذ8 رررشذ يعياهرررلذم ياهرررلذارررل  ه ذ ررر ذب   رررلل ذنررر ذب  الج رررةذب    هلرررةذ

نر ذلل رةذذ0.029إ ر ذذ8.855ن ذ  رل ذذ8ب  بج ذيمجذق هلذ  ب مةذ ب ليةذلهي ذ  ذ
با ل رر ذ ذذإ رر ذيي يررنذ888.883.ذإ رر ذ8.811−ب  ارري ذب ب رر  ذيرر شذ يعيارر ذنرر ذ  ررل ذ

ذ   ذب  يعي ذب م ل  ذلهي ذمجنبذإ  ذب ي ه.

 : Conclusions  . اتستنتاجاا5

بل ررهجذنررر ذارررلهذب جهب رررةذ الج رررةذمجيرررجةذال ررر بجبشذ الج رررةذب  ررره ةذب   ي ررر ةذب  ا يرررةذ بررر ذ
ب   هيايررلذذب ا رريبويةذ   ررجيهذ ال ررنذبل  ررليذب  لايرر  ذيارريذ ل ررنذ هررشذمررجبنذ  لجيررجذن ررجذ

ذبل  ليذب  لاي ذيب ميل لوذب  ي يةذ.ذ

ذ-ب م ر ذاري ذيري ةذجبه ر ب   ر  ذ ر ذبرتنذذF(M)ب  بج وذب  الج ةذب    هلةذ ل نذ
ذيبي التذذ  للجذل ي ةذب ل  ليذي الج ةذ ه ةذب  اذي الج ةذب  ه ةذب   ي  ةذ   يي.

ال مررلنةذإ رر ذل رري ذي  رر ذل ررل ذب  الج ررةذب    هلررةذا ررنذا ررل ةذي ررهي ةذال رر بجبشذن رر ذ
ي  ي ررررر ذب  ررررره ةذجي ذ اهنرررررةذن رررررجب ذل ي رررررةذذM يبيررررر لوذب  لايررررر ذيلررررريشذب   هيايرررررلذ

 يهلشذهي ي جع.ذب ل  لي
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ب   ل رررةذذ ي ررريهبججقظهرررهوذ  رررلواذب   يررريشذق ذب  الج رررةذب    هلرررةذ  حرررنذا ررر نذميرررجذايل رررلوذ
 ب لايرررر ذذ8.994إ رررر ذ ذ8.979 ب لايرررر ذب  ب ررررل ذيذ8.998 ل رررروذذR2ي ررررل يذلي ررررةذ

 ب لاير ذب  ب رل ذي ر ذذ8.88836 ي ي ذذRMSEب ب  ة.ذال ملنةذإ  ذل ي ذ شذ لجيجذ
ذ ب لاي ذب ب  ة.ذذ8.88844إ  ذذ8.88839

ذ8.811ذ ب لايرر ذب  ب ررل ذي  ررهبيجذ رر ذذ8.829إ رر ذ.ذ8.855  ررهبيجذ  رراةذب   ررلل ذ رر ذ
نر ذلل رةذب  لاير ذب ب ر ة.ذي ر ذبرتنذارلهذب جهب رلوذب   يي يرة ذ ل روذجلرةذذ8.883ذإ  ذ

ذب  الج ةذب    هلةذ ل يةذيا ي ةذن ذب   اي لو.ذ

 اي هرررلذ بررر ذلررريشذب ررري ةذب  لايررر ذب  ب ب رررةذيارررلبذييمررريذق ذب  الج رررةذب    هلرررةذي  ررر ذ 
 يب  جن ذب ي ل ذيب  م ه .

 ررر ذب   يلررر ذق ذ   ررر ذ الج رررةذ ال رررنذبل  رررليذب  لايررر ذب    هلرررةذنررر ذارررلهذب جهب رررةذ ررر ذ 
ذب   جيهذب   ل  ذ  اج وذب  جن ذإ  ذلجذق اهذ  ذب  الج وذب لل ية.ذ

ةذ ل رل ذ ارل توذب ب ري ةذال ملنةذإ  ذل ري ذ ري ي ذ ر ذب    ر ذ  رييهذ هي رةذمجيرج
ذ  ذبتنذب الاذب     هذ ب ذب  الج ةذب    هلة.ذ

  رل يذ ري ي ذ ر ذب    ر ذقيمرلنذب رهجذ بر ذهلرشذهي ي رجعذ ر ذبرتنذجهب رةذ هي رةذ  اير 
F(M) ذ.ذب    بج ةذن ذب  الج ةذب    هلةذ
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