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:חוקי השימור–הזורמים מכניקת●

שימור מסה–

שימור אנרגיה–

אנרגיה במערכות מים●

ברנולימשוואת ●

הספק משאבה ונצילות●

הפסדי אנרגיה בזרימה●

וויליאמסהייזןנוסחת –בצינור בחתך מלא זרימה ●

אנרגיההדגמת אפליקציה לחישוב יכולת זרימה או הפסדי + דוגמה ●

מאנינגנוסחת –זרימה בחתך חלקי ●

ראשי פרקים



חוקי השימור
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:שימור המסה

:או בעברית
נפח שהצטבר= ספיקה יוצאת –ספיקה נכנסת 



שימור האנרגיה–יסודות 

𝑃 =
𝛾𝑄∆𝐻

𝜂
הספק  

משאבה



מוגדרת כיחס בין ההספק המתקבל להספק המושקע הנצילות ●
(התיאורטי)

נצילות-יסודות 

𝜂𝑤𝑤 =
𝑃מדוד

𝑃תיאורטי

𝜂𝑤𝑤=𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 ∙ 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝜂𝑣𝑠𝑑



עקומי משאבות

ירידה ביעילות  

משאבה

עקום היצרן

עקום מדוד בשטח

DHp = a – bQc

מקובל לייצג משאבות 
:י המשוואה"ע



ברנוליחוק 

[ (L]אנרגיה בממד של אורך )משקל של הזורם ' אנרגיה ליח–עומד  



פיאזומטריקו אנרגיה וקו עומד –עומד קוי

.עומד לאורך מובל עם שינוי קוטרקוי

במקרה המוצג  )מהלך קווי העומד תמיד בשיפוע יורד  באופן בלתי תלוי בשיפוע הטופוגרפי 

עומד תלולים  קויבקטע הימני (. ראה בהמשך)במעבר הקוטר הפסד עומד מקומי (. זוהי עליה

בקטע הימני  המהירותיהעומד . בשל הקוטר הקטן ( הפסדי עומד גדולים יום יותר)יותר 

העומד  קוילאורך צינור אחיד . ולכן עומד מהירותי מוגדל( שימור מסה)מהירות גדולה יותר 

.  ליניאריים

 

     :  קוי עומד לאורך מובל עם שינוי קוטר.1איור 
מהלך קווי העומד תמיד בשיפוע יורד  באופן בלתי תלוי בשיפוע 

הטופוגרפי )במקרה המוצג זוהי עליה(. במעבר הקוטר הפסד עומד 
מקומי )ראה בהמשך(. בקטע הימני קוי עומד תלולים יותר )הפסדי 

עומד גדולים יום יותר( בשל הקוטר הקטן . העומד המהירותי בקטע 
הימני מהירות גדולה יותר )שימור מסה( ולכן עומד מהירותי מוגדל. 

לאורך צינור אחיד קוי העומד ליניאריים.    

V1 

V2 

Htot:EGL 

Hpiez:HGL 

V2/2g 

V2/2g 



:ניתן לסווג את הפסדי האנרגיה בזרימה ל●

הפסדים אורכיים הנגרמים לאורך הזרימה בצינור–

הפסדי אנרגיה מקומיים הנגרמים כתוצאה מאביזרים שונים או –
.כיפוף בצנרת

הפסדי אנרגיה בזרימה

𝐻2 = 𝐻1 − ∆𝐻𝑓



באה לידי ביטוי במרכיב  , (משאבה)בדומה לתוספת , הפסד עומד מקומי●
:הלחץ

.י היצרן בהתאם לסוג הצנרת והאביזר"נקבע עKכאשר הקבוע  ●

מקומייםהפסדים 
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י אוויר כלוא"הפסד עומד מקומי ע



לזרימה בחתך מלא הינה נוסחת  הנוסחה השכיכה ביותר ●
:ויליאמס-הייזן

:כאשר

HfD- הפסד עומד בצינור[m]

Q– ספיקה[m3/hr]

C– ויליאמסהייזןמקדם

D– קוטר הצינור[mm]

L– אקוויולנטיאורך הצינור או אורך[m]

:קישור למחשבון

http://www.calctool.org/CALC/eng/civil/hazen-williams_p

הפסדים אורכיים בקווים

∆𝐻𝑓 = 1.131 ∙ 109 ∙
𝑄

𝐶

1.852

∙ 𝐷−4.87 ∙ 𝐿

סוג צינור
מקדם חלקות הייזן 

)C( ויליאמס

80-100פלדה ישן

120-130פלדה חדש

140פלדה עם ציפוי פנימי

140פוליאתילן

PVC150

http://www.calctool.org/CALC/eng/civil/hazen-williams_p


:נדרש לתכנן מערכת שאיבה●

:נתון–

.  'מ20עומד ברכה תחתונה קיימת •

(נניח עומד קבוע ונפח אינסופי)

ונדרשת  ' מ30רום חלקת הצרכן •

.מטר30ש ובלחץ "מק50ספיקה של 

.מ"ק2אורך הצינור בין הברכות •

:יש לתכנן את–

(D)קוטר הצינור •

(Q,H) נקודת העבודה של המשאבה•

תכן משאבה–1דוגמא 
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יציאה לצרכנים





:מאנינגמשוואת ●

–Q–ספיקה

–n–מקדם חספוס

–A–שטח הזרימה

–

–P-"ההיקף הרטוב"

–S–שיפוע הקרקעית

בתעלה פתוחהזרימה
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•0.015 - 0.012
•0.013 - 0.011
•0.017 - 0.013
•0.013 - 0.009
•0.016 - 0.012
•0.018 - 0.012
•0.033 - 0.025

יצקת ברזל•

פלדה•

מגולבנתפלדה •

זכוכית•

צינור בטון•

תעלת בטון•

תעלה בקרקע•

:מקובליםnטווח מקדמי 
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טרפזיתעלה ת

–לרוב אנו נרצה לפתור בעיה אחרת ●

?מה יהיה מפלס המים בתעלה או בצינור בספיקה כלשהיא
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זרימה בחתך עגול
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זרימה בחתך עגול



דוגמה למאסף  



!תודה
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