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אא 
Éöaì¾a@ÙîãbØîß@¶g@Ý‚‡ß@ @

  

- òî²Šbm@òZ  

ميكانيك الموائع أحد العلوم الأساسية الهندسية التي تفرعت منذ بداية يعتبر   
ء وقد أتى هذا التفرع نتيجة القرن التاسع عشر عن العلوم الأساسية كالفيزياء والكيميا

  .للضرورة القصوى في إيجاد الحلول العملية للمسائل الهندسية المختلفة
لقد تراكمت أبحاث ونظريات عديده وكان من الطبيعي أن يستمر قسم منها   

وسنستعرض بإيجاز تاريخ تطور ميكانيك الموائع وذلك عبر . وأن يندثر القسم الآخر
مرت ا مسألة حساب المقاومة لجسم يتحرك في سائل  عرض مقتضب للمراحل التي

فقد تراكمت دراسات كثيرة في القرنين . بالإضافة إلى معادلات حركة السوائل
السادس عشر والسابع عشر حول حساب المقاومة إلى أن توصل العالم الإنكليزي 

ى وذلك بعد تجارب عديدة عل-في أوائل القرن الثامن عشر ) I. Newton(نيوتن 
إلى أن المقاومة تتناسب طرداً مع كثافة السائل ومساحة  -سقوط كرة في سوائل مختلفة

مقطعه العمودي على مستوي الجريان ومع مربع السرعة وقد علل هذه النتيجة بأن 
السائل مؤلف من جزئيات كتلية غير مرنة تفقد كامل سرعتها عند اصطدامها 

  .بالجسم

أن يؤكد ) J.C. Borda(تطاع القبطان بوردا في أواسط القرن الثامن عشر اس  
صحة قانون المقاومة المربع لنيوتن ولكنه رفض تفسيره على أساس نظرية التصادم 
حيث وضع بذلك أسس النظرية الهيدروديناميكية للمقاومة والتي تؤكد أن المقاومة التي 

كاك وقوى تتلقاها الأجسام المغمورة المتحركة في السوائل تنشأ بسبب قوى الاحت
  .الضغط
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برنولي  ،)L. Euler(في النصف الثاني من القرن الثامن عشر وضع العلماء أويلر   
)D. Bernoulli ( ولاغرانج)J.L. Lagrange ( أسس الهيدروديناميك النظري ثم

وضع أويلر المبادئ الأساسية لحركة السوائل التي استخرج بمساعدا المعادلات 
السوائل المثالية والتي تعرف باسم معادلات أويلر التحريكية  التفاضلية الأساسية لحركة

وهو أول من أدخل مفهوم الضغط فتلاشت بذلك نظرية التصادم لنيوتن، ثم استخرج 
برنولي قانوناً يربط بين السرعة والضغط والارتفاع المكاني في الوقت الذي صاغ فيه 

  .لاغرانج نظرية الجريانات الكمونية
، براندل )N.E. Jukovski(اال أسماء كثيرة أمثال يوكفسكي وظهرت في هذا   

)L. Prandtl( دارسي ،)H. Ph. Darcy( نافير ،)L.M. Navier ( وغيرهم، ثم لمعت
 .P.R(، بلازيوس )J. L. Poiseuille(في مجال الهيدروليك أسماء أخرى منها بوازيل 

Blasius ( ورينولدز)O. Reynolds (الجريان الخطي والمضطرب الذين اكتشفوا أنواع.  
في أواخر القرن التاسع عشر وبسبب الاختلاف الجوهري من حيث الطريقة والهدف   

 )Completely theoretical  (Hydrodynamics((بين الهيدروديناميك النظري 
فقد انشطر ميكانيك )  Purely experimental(Hydraulics((والهيدروليك 

 عادا وتوحدا من جديد عندما قام العالم براندل عام الموائع إلى هذين الفرعين ثم
  ).Boundary-layer theory(باكتشاف نظرية الطبقة الحدية ) 1904(

  :بشكل عام بحسب مايلي) Mechanics of Fluids(يمكن تبويب ميكانيك الموائع   
I. ò§bÈ¾a@òÔí‹ ë@Êìšì¾a :وهنا نميز اتجاهين رئيسين: 

Þëþa :نظرية ويعتمد على قسط كبير من الرياضيات العالية وعلى يهتم بالناحية ال
البراهين الدقيقة والاشتقاقات المعقدة للقوانين المتعلقة بمسائل الجريان ويسمى 

  .بالهيدروليك النظري
ïãbrÛa : القوانين يهتم بالناحية الهندسية التطبيقية وبعلاقات رياضية بسيطة وبمجموعة من

 .والوصول لحلول تقريبية ذات دقة كافية لمسائل الجريان الجاهزة للاستخدام العملي
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II. énî×ìÜë@ïÈöb¾a@ÁìÛa : انطلاقاً من كون الوسط المائعي سائلاً أو غازاً في
 :ويمكن تسمية فروع ميكانيك الموائع كمايلي. حالة سكون أو حركة

• ÝöaìÛa@æŒaìm :ويدرس توازن الماء والسوائل الأخرى في حالة السكون. 
• @ò×‹yÝöaìÛa :ويدرس الحركة البحته للماء والسوائل الأخرى. 
• Ùí‹¥@ÝöaìÛa : ويدرس تحريك الماء والسوائل الأخرى وبتعبير أخر فهو يدرس

 .توازن القوى والعزوم في حالة الجريان
• ÙîÛëŠ‡îa :  أحد أقسام علم تحريك السوائل ويعالج مسائل الجريان وحيدة

 .ب والأقنيةالبعد كما هو الحال في الأنابي
• õaìa@æŒaìm :ويدرس بصورة أساسية توازن الهواء الجوي. 
• õaìa@ò×‹y :ويدرس الحركة البحته للهواء والغازات الأخرى. 
• õaìa@Ùí‹¥ : ويدرس تحريك  الهواء حتى سرعات أقل من سرعة الصوت، أي

 .حتى تغيرات متوسطة للكثافة ويعتبر أساساً لعلم الطيران وآلات الجريان
• paŒbÌÛa@Ùí‹¥ : ويدرس تحريك الهواء والغازات الأخرى عند سرعات قريبة أو

 .أكبر من سرعة الصوت، أي عندما يكون تغير الكثافة كبيراً
كما ظهرت في الآونة الأخيرة فروع أخرى مثل ميكانيك الموائع الحراري   

  .وميكانيك الموائع الكهرطيسي وغيرها

1.1- ‘bîÔÛa@ pa‡yaëë@ ‡ÈjÛa )Dimension and Units of 

Measurement:( 
الطول، الكتلة، الزمن، ودرجة : مثال(وحدة القياس هي قيمة الكمية الفيزيائية  
مثال سنتمتر، متر، (المأخوذة كأساس للمقارنة عند التقييم الكمي للكمية ) الحرارة

لقد شاع استخدام عدد من جمل الواحدات ). الخ.....غرام، كيلوغرام، ثانية
)Units ( والتي تختلف فيما بينها باختيار القيم المختلفة لتلك الواحدات مع الحفاظ

  .أحياناً على الكميات الفيزيائية الأساسية
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نستعرض فيما يلي أهم الجمل الشائعة علماً أننا سوف نستخدم في هذا المقرر   
  ):SIالجملة الدولية (النظام العالمي للوحدات 

1( òîrÌÛa@ òÜà§a )Centimeter-Gram-Second ( أو باختصار
)C.G.S :(وتستخدم الكميات الفيزيائية التالية: 

  رمز الوحدة الوحدة الأساسية )البعد(الكمية الفيزيائية
 Length(-L- Centimeter cm(الطول

  Mass(-M- Gram g(الكتلة
  Time(-T- Second s(الزمن

 ,Temperature( Degree, Celsius(الحرارة  درجة
Kelvin  deg،Co , K  

2( òîrØ¾a@ òÜà§a )Meter-Kilogram-Second ( أوباختصار)M.K.S (
 :وفيها يتم استخدام الكميات الفيزيائية الأساسية التالية

  رمز الوحدة الوحدة الأساسية )البعد(الكمية الفيزيائية
 Length(-L- Meter m(الطول

  Mass(-M- Kilogram Kg(الكتلة
  Time(-T- Second s(الزمن

 ,Temperature(  Degree, Celsius(درجة الحرارة 
Kelvin deg،Co , K  

3( òîØîäØnÛa@òÜà§a )M.Kf.S( :وتستخدم الكميات الفيزيائية التالية: 

  رمز الوحدة الوحدة الأساسية )البعد(الكمية الفيزيائية
 Length(-L- Meter m(الطول

  Force(-F- Kilo pound Kp(القوة
  Time(-T- Second s(الزمن
  Temperature( Degree deg(درجة الحرارة
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4( òîÛë‡Ûa@ òÜà§a )International System of Units ( أو باختصار
)SI :(في هذا النظام هي تلك الواحدات التي  الواحدات الأساسية المتفق عليها

 .تحدد قيمتها دون ارتباط بالواحدات الأخرى

  رمز الوحدة الوحدة الأساسية )البعد(الكمية الفيزيائية
 Length(-L- Meter m(الطول

  Mass(-M- Kilogram Kg(الكتلة
  Time(-T- Second s(الزمن
  Temperature( Kelvin, Degree deg,K(درجة الحرارة

 Current( Ampere A(شدة التيار الكهربائي
  Luminous Intensity( Candela cd( شدة الإضاءة

  Number of particles( Mole mol(اتيئعدد الجز

  .في الجملة الدولية) غير المرتبطة(، الواحدات الأساسية )1.1(الجدول 

5( @ òîØí‹ßþa@ òÜà§aIòíŠbvnÛaH )U.S. Customary Units :( وتستخدم
 :الكميات الفيزيائية التالية

  رمز الوحدة الوحدة الأساسية )البعد(الكمية الفيزيائية
 Length(-L- Foot ft(الطول

  Force(-F- Pound lb(القوة
  Time(-T- Second s(الزمن
  Temperature( Fahrenheit oF(درجة الحرارة

  Rankine oR درجة الحرارة المطلقة

• µi@pbÓýÈÛa@ñŠa‹¨a@pbuŠ†: 
460+= oo FR  

328.1 += CF oo  
oo KR 8.1=  

273+= oo CK  
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• òîÛë‡Ûa@òÜà§aë@òîØí‹ßþa@òÜà§a@µi@áîÔÛa@ÈjÛ@òãŠbÔßZ 

 U.S. Customary  )البعد(الكمية الفيزيائية 
Units  SI. Units  

  )Length(الطول 
1 ft  0.3048 m 

1 mil 1.609 Km  
1 in 2.54 cm  

  Mass( 1 slug 14.59 Kg(الكتلة

  Area(  1 in2  6.452 cm2(المساحة 
1 ft2 0.0929 m2  

درجة الحرارة 
)Temperature(  

328.1 += CF oo 8.1/)32( −= oo FC  

460+= oo FR 273+= oo CK  
 Force( 1 lbf 4.448 N(القوة 

  Velocity( 1 ft/s 0.3048 m/s(السرعة 

  Volume(  1 in3 16.39 cm3(الحجم 
1 ft3 0.0283 m3  

  Pressure( 14.5 psi 105 pa=1 bar(الضغط 

تسمى واحدات القياس الناتجة على أساس الواحدات غير المرتبطة فيما بينها   
الواحدات المشتقة، فعند تكوين الواحدة بواسطة الصيغ التي تعبر عن القوانين الفيزيائية ب

المشتقة لكمية فيزيائية ما يجب أن تحول الصيغة التي تحدد هذه الكمية بدلالة كميات 
أخرى بحيث تدخل في هذه الصيغة تلك الكميات فقط التي تقاس بواسطة الواحدات 

  .الأساسية في الجملة الدولية للواحدات
) واحدة مشتقة(تحديد واحدة قياس القوة  لنفترض على سبيل المثال أنه يلزم  

  .بواحدات الجملة الدولية
  :فحسب القانون الثاني لنيوتن يمكن أن نكتب  

)1.1(    amF ⋅=  



אאאא 
  

אא ]19[ 

  .aبتسارع قدره  Fكتلة الجسم المتحرك تحت تأثير القوة  mحيث إنَّ 

فقط وحدة قياس غير  mتكون للكتلة ) 1.1(فمن الواضح أنه في المعادلة   
  :، فإذا اعتبرنا أن الحركة متسارعة بانتظام فعندئذ يكون))1.1(انظر الجدول (مرتبطة 

)1.2(    
t
Lv = ،

t
a v
=  

  .مسافة التحرك: Lالزمن و: tالسرعة، : vحيث إنَّ 
  :وعندئذ يكون

)1.3(    2
L
t

a =  

  :، نحصل على المعادلة التالية)1.1(بالمعادلة ) 1.3(بتعويض العلاقة 

)1.4(    2
L
t

mF ⋅=  

ديد جميع الكميات الفيزيائية الموجودة بواسطة الواحدات يمكن في المعادلة الأخيرة تح
  :الأساسية للقياس، فباعتبار أنه في هذه المعادلة

s1=t ،m1L = ،Kgm 1=  
  :فنحصل على واحدة القوة

)(11
)1(

)(1)(11 22 NewtonN
s

mKg
s

mKgForceofunit =
⋅

=
⋅

=  

نيوتن على  1لقوة التي حصلنا عليها وهي وذا يمكن تعريف الوحدة المشتقة ل  
2/1(تسارعاً قدره ) Kg1(أا القوة التي تكسب الجسم الذي كتلته  sm.(  

وفي بعض الأحيان يكون مقياس الوحدات المشتقة والأساسية غير مناسب   
ت إلى تكوين واحدات للحسابات والقياسات العملية، لذلك نلجأ في بعض الحالا

مضاعفة أو جزئية بواسطة ضرب أو قسمة الواحدات الأساسية على عدد مضاعف 
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وتكون تسميات هذه الواحدات الجديدة مع الأخذ بعين الاعتبار تسمية . للعدد عشرة
  ).1.2(البادئات المبينه في الجدول 

  رمز الوحدة علاقتها بالواحدة الأساسية بادئات الواحدات
  tera( 1210 T(تيرا
  giga( 910 G( جيجا
  mega( 610 M(ميغا
  kilo( 310 K(كيلو
  hecto( 210 h(هكتو
  deca( 10 da(ديكا
  deci( 110− d(ديسي
  centi( 210− c(سنتي
  milli( 310− m(ميللي
  micro( 610− µ(ميكرو
  nano( 910− n(نانو
  pico( 1210− p(بيكو

  .لتكوين الواحدات المضاعفة والجزئية ، بادئات)1.2(الجدول 

) pa(باسكال  1وقد اصطلح على اعتبار واحدة الضغط في الجملة الدولية   
موزعة بانتظام على ) N1(وتساوي هذه الواحدة الضغط الناتج عن قوة مقدارها 

  ).21m(سطح مساحته 
Pa

sm
Kg

sm
mKg

m
N

=
⋅

=
⋅
⋅

= 2222  
وبما أن هذه الواحدة صغيرة جداً فمن المناسب استخدامها في حالة قياس   

الضغوط الصغيرة، أما عند قياس الضغوط المتوسطة والكبيرة فتستخدم الواحدات 
  ).PaM(وميغا باسكال ) PaK(كيلو باسكال : المضاعفة
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الواحدات الأساسية المشتقة وفي الجملة الدولية تستخدم بعض  إضافة إلى  
ومن هذه الواحدات على سبيل المثال يمكن أن )). 1.3(الجدول (الواحدات الأخرى 

التي تستخدم لقياس درجة ) Centigrade Degree(نذكر درجة الحرارة المئوية 
  .الحرارة الترموديناميكية وفرق درجات الحرارة

  ما يعادلها في الجملة الدولية  الوحدة  ائيةالكمية الفيزي
  Mass( Ton Kg1000(الكتلة 

  )Time(الزمن 
Minute  s60  
Hour s3600  
Day  s86400  

Volume(  Liter  33101(الحجم  m−⋅  

Work( Kilowatt-Hour J6106,3(العمل  ⋅  
Energy(  Kilowatt-Hour J6106,3(الطاقة  ⋅  

  Frequency( Hertz s1(التردد 

الواحدات التي يمكن استخدامها على قدم المساواة مع واحدات الجملة ، )1.3(الجدول 

  .الدولية
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1.2- ÉöaìàÜÛ@òîöbíîÐÛa@˜öb—©a )Physical Properties of Fluid(: 

الصلبة، السائلة، الغازية : من المعروف أن المادة توجد في الطبيعة بحالاا الأربع 
فعند تغير درجة الحرارة أو الضغط فإن المادة السائلة )). 1.1(انظر الشكل (والبلاسما 

فإنه في المياه العادية يمكن أن تتحول إلى مادة صلبة أو غازية، فمثلاً عند الضغط العالي 
تتشكل عدسات ثلجية وبالعكس فعند انخفاض الضغط فإنه يمكن أن تظهر فقاعات 

  .غازية في السائل نفسه

  
  .، يوضح الحالة الفيزيائية للمادة)1.1(الشكل 

  :بالتعريف هو عبارة عن جسم فيزيائي يبدي الصفتين التاليتين) Liquid(فالسائل   

وهذا مايتوافق مع المادة (يلاً عند تغير الضغط والحرارة لايغير من حجمه إلا قل .1
 ).الصلبة

ولذلك فهو يأخذ شكل الوعاء الذي يوضع ) الميوعة(يتميز بخاصية السيولة  .2
. فيه، وفي هذه الخاصة يتماثل السائل مع الغاز ويختلف ا عن المادة الصلبة

صلبة في وعاء ولإظهار خاصية السيولة للجسم السائل، ندرس وضع المادة ال
 ).1.2(ما كما في الشكل 

  
 )1.2(الشكل 
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إذا . وتحت تأثير وزا سوف تنشأ إجهادات معينة )T(في هذه المادة الصلبة   
ففي هذا المقطع كما في جميع المقاطع ، )nm(أخذنا مقطعاً وهمياً في الجسم وليكن 

تكون مسايرة للمقطع  τبالإضافة إلى الإجهاد العادي قوة إجهاد أخرى سوف يكون 
  ).Shear Stress(لذلك سميت بالإجهادات المماسية أو إجهادات القص 

اتخذت لنفسها وتحت تأثير وزا التركيب ) T(ولو افترضنا أن المادة الصلبة   
فعندها سيأخذ الجسم الصلب شكل ) مهمل τبمعنى أن ( τبالإجهاد الذي لايتأثر 

ومنه يمكن القول وبالاعتماد على الخاصية الثانية للموائع، إن ). ABCD(الوعاء 
الجسم المائع في أثناء سكونه لايمكن أن يحتوي على إجهادات مماسية ولهذا السبب فهو 
يأخذ شكل الإناء الموضوع فيه، كما أن الغازات تتمتع ذه الصفة ولذلك فهناك 

  .الات كثيرة نظرية تستخدم فيها قوانين الحالات السائلة للحالات الغازيةح

إذاً يفهم من تعبير سائل أنه جسم يتمتع بخاصية السيولة وذو انضغاطية قليلة   
  .جداً

نفط ثقيل، دهانات، (يستثنى من حالة السوائل المشار إليها السوائل الشاذه  •
إجهادات قص ولاتنطبق عليها  فهي تمتلك في أثناء سكوا) وزيوت تشحيم

 .قوانين الأواني المستطرقة
 :يقصد بالسائل المثالي السائل الذي يحقق الشروط التالية •

 .لايتغير حجمه مطلقاً في أثناء تغير الضغط أو الحرارة .1
 .عند الحركة) إجهادات(لاتوجد قوى احتكاك داخلية (عديم اللزوجة مطلقاً  .2

  .الطبيعةغير أن هذه السوائل لاتوجد في 

  :وهكذا مما تقدم يمكن استخلاص مايلي  
 .عند دراسة السوائل الساكنة لايمكن التمييز بين السائل المثالي والحقيقي .1
أما عند دراسة حركة السوائل فمن السهل ملاحظة السائل الحقيقي الذي يتميز  .2

 ).اللزوجة(بظهور قوى احتكاك داخلية 
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سب النظرية الحركية للغازات ح-) Gas(في حين يفهم من تعبير الغاز  
)Kinetic Theory( -  التي تتحرك بشكل دائم  الجزيئاتعبارة عن مجموعة من بأنه

التي تظهر وعشوائي وفق مسارات معينة ومستقلة أي بشكل عام غير محكومة بالقوى 
أن تغير من اتجاه مساراا وسرعتها بشكل  الجزيئاتيمكن لهذه فيما بينها، حيث 

تيجة لتصادمها بجدران الوعاء نك نتيجة لتصادمها مع بعضها البعض أو مفاجىء وذل
 .الذي يحويها

  :واعتماداً على هذه النظرية يمكن أن نستنتج مايلي
ات الغاز يئالمتشكل على جدران الوعاء ناشىء من تصادم جز) p(إن الضغط  •

 .المتحركة بسرعة بالجدار الداخلي للوعاء
 الجزيئاتد قيمة الضغط داخل الوعاء بتصغير حجمه، إذ تقل المسافة بين تزدا •

وبالتالي يزداد عدد التصادمات بين هذه من جهة وبينها وبين الجدران الداخلية 
 .للوعاء من جهة أخرى

تزداد قيمة الضغط داخل الوعاء بازدياد درجة الحرارة، إذ تزداد الطاقة الحركية  •
فيما بينها من جهة وبينها  الجزيئاتد احتمال تصادم هذه ات وبالتالي يزدايئللجز

 .وبين الجدران الداخلية للوعاء من جهة أخرى

1.2.1 - א )Density:( 

لمائع بأا كتلة ) Specific Mass(تعرف الكثافة المادية أو الكتلة النوعية  
  ):ρ(واحدة الحجم، ويرمز لها عادة بـ 

)1.5(    
V
m

=ρ  

  :ويمكن تعيين واحدة قياسها كمايلي

[ ] 4

2

3 81,9
1

m
sKp

m
Kg ⋅

⋅==ρ  
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كثافة السوائل بشكل رئيسي بدرجة الحرارة، فمع ازدياد درجة الحرارة  تتأثر  
تنخفض كثافة السوائل باستثناء الماء الذي تكون كثافته أكبر مايمكن عند درجة 

3/1000(، حيث تبلغ كثافة الماء عند درجة الحرارة هذه )Co4(الحرارة  mKg .( في
  .حين يكون للضغط تأثير بسيط جداً على كثافة السوائل بحيث يمكن إهماله

الحرارة التي يتواجد درجة الضغط وبشكل رئيسي بكثافة غاز ما تتعلق في حين   
  ).1.4(انظر الجدول . الغازا هذا عنده

بالتعريف فهو حجم واحدة الكتلة ويرمز ) Specific Volume(الحجم النوعي  أما
  :وبالتالي فهو يساوي مقلوب الكثافة) ν(له عادة بـ 

)1.6(    
ρ

νν 1V
=⇒=

m
  

1.2.2 - אא )Specific Weight:(  

  :، أي)γ(له بـ  يعرف الوزن النوعي بأنه وزن واحدة الحجوم ويرمز  

)1.7(    
V
w

=γ  

  :حيث إنَّ
  w : ،وزن حجم السائل المدروس)N.(  
  V : ،3(حجم السائل المدروسm.(  
  γ :3(لوزن النوعي، ا/ mN.(  

فعندئذCo4+ ( (عند درجة الحرارة ) N9810(من الماء يزن ) 31m(فإذا علمنا أن 
  :يكون الوزن النوعي للماء

3/9810
1

9810 mN==γ  
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وعي للماء بالعلاقة مع درجة الحرارة وعند ثبات الضغط تتغير قيمة الوزن الن  
45,0%حوالي (بشكل بسيط  وذلك عند تغير درجة الحرارة بشكل تدريجي ضمن ) ÷

]اال  ]Co10030 ÷.  

يؤثر الضغط بشكل ضعيف جداً على قيمة الوزن النوعي للسوائل بحيث يمكن   
يكون ) bar100(ضغط المطبق على الماء بحوالي إهمال هذا التأثير، فمثلاً عند تغير ال
  ).65,4%(التغير في قيمة الوزن النوعي حوالي 

]  السائل أو الغاز ]3mKgρ السائل أو الغاز  [ ]3mKgρ 
  789,3  الإيتانول النقي 999  العذبةالمياه 

  970  زيت الخروع 1020  المياه المالحة

  1,188  الهواء 13595  الزئبق

  1,312  الأوكسجين  780-820  الكيروسين

  0,614  الهليوم  680-740  البترين

  1,151  الآزوت 900  البترول

  0,739  بخار الماء  760-900  النفط

CTائل والغازات عند ، قيم الكثافة لبعض السو)1.4(الجدول  o15= والضغط الجوي.  

1.2.3 - אא )Specific Gravity:(  

وهي بالتعريف النسبة ) Relative Density(وتدعى أحياناً بالكثافة النسبية   
بين الوزن النوعي للسائل عند درجة حرارة القياس إلى الوزن النوعي للماء عند درجة 

  :، أي)+Co4(الحرارة 

Cw
gS

o4,+

=
γ
γ  

3133(فإذا كان الوزن النوعي للزئبق  mKN (فإن كثافته النوعية هي:  
6,13

9810
133000

==gS  



אאאא 
  

אא ]27[ 

عند درجة ) 1(وبناء على ماسبق يمكن أن نستنتج أن الكثافة النوعية للماء تساوي 
  ).+Co4(الحرارة 

  .يلاحظ أن الكثافة النوعية ليس لها واحدة

• ïÇìäÛa@æŒìÛbi@òÏbrØÛa@òÓýÇ: 

الجسم هو جداء كتلة الجسم المدروس بتسارع ) ثقل(من المعلوم أن وزن   
  :الجاذبية الأرضية، أي

gmw ⋅=  
  :كما أنه يمكن تعيين حجم السائل المدروس وفقاً للعلاقة

ρ
m

=V  

  :وبالتعويض ينتج
g

m
gmw

⋅=
⋅

== ρ
ρ

γ
V

  

  :حيث إنَّ
  g : ،281,9(تسارع الجاذبية الأرضية sm.(  

  ρ : ،3(كثافة السائل المدروسmKg.(  

لسائل ما بدلالة الكثافة النسبية على النحو وبالتالي فإنه يمكن التعبير عن الوزن النوعي 
  :التالي

CwCwCw
g g

gS
ooo 4,4,4, +++

=
⋅

⋅
==

ρ
ρ

ρ
ρ

γ
γ  

  :على النحو التالي) +Co4(وبناءً على ماسبق يمكن استنتاج كثافة الماء عند الدرجة 
3

2

3

4,
1000

)(810,9
)(9810 mKg

sm
mN

g
w

Cw
===

+

γρ o  
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• òÏbrØÛa@‘bîÓ: 
  :يتم قياس الكثافة باستخدام إحدى الأجهزة التالية  

a(  باستخدام البكنومتر)Pycnometer :( والذي هو عبارة عن حوجلة زجاجية
3100(أو ) 350cm(قياسية تتسع لحجم معين غالباً  cm.(  توزن الحوجلة قبل

وبعد ملئها بالسائل ويقسم الفرق بين الوزنين على حجم السائل فنحصل على 
 .عند درجة حرارة القياس كثافة السائل المقاسة

b(  المكثاف العائم)الهيدرومتر العائم :Precision Hydrometer :( يعتمد على
مبدأ قوة دافعة أرخميدس الذي ينص على أن الأجسام المغمورة كلياً أو جزئياً 
في سائل ذو كثافة معينة تتلقى قوة من الأسفل تحاول رفعها إلى الأعلى 

اح وبتعبير آخر فهي تساوي حجم السائل المزاح وتساوي إلى وزن السائل المز
مضروباً بالكثافة وقوة الجاذبية ) وهو يساوي حجم الجزء المغمور من الجسم(

ργ(الأرضية  ⋅⋅=⋅= gF VV ( فإذا كان حجم الهيدرومتر ثابت وقوة
الجاذبية الأرضية ثابتة للمكان نفسه فإن مقدار انغماس الهيدرومتر يعود 

الأولى إلى كثافة السائل، وتحتوي الهيدرومترات على مقاييس حرارة  بالدرجة
 .حيث يجب أن يشار عادة إلى درجة الحرارة التي يتم عندها قياس الكثافة

  
 ، الشكل العام للمكثاف العائم)1.3(الشكل 
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c( وتعتمد على انتشار الأمواج داخل السائل : الأجهزة الحديثة) ،صوتية
 ).وغيرها...اهتزازية

• †òîØí‹ßþa@òÏbrØÛa@òuŠ )API degree:( 

  :بالعلاقة التالية) معهد البترول الأمريكي(تعطى درجة الكثافة الأمريكية  
5.1315.141

60
60

−= o

o

F
F

API
ρ

  

o(حيث إنَّ 

o

F
F

60
60

ρ ( الكثافة النوعية)للنفط بالنسبة للماء عند درجة الحرارة ) النسبية
)CF oo 6.1560 =.(  

لقياس ) oF60(اتفق الخبراء في معهد البترول الأمريكي على اعتماد الدرجة : ملاحظة
  .صفات النفط ومشتقاته
  :فإن النفط يقسم إلى )API(واعتماداً على درجات 

1. 40>API :ًنفط خفيف جدا. 
2. 4030 << API :نفط خفيف. 
3. 3023 << API :نفط متوسط. 
4. 2310 << API :نفط ثقيل. 
5. 10<API :ًنفط ثقيل جدا. 

ويلاحظ أن درجة ) 10(تساوي ) API(وقد وجد أن درجة كثافة الماء بحسب 
الكثافة الأمريكية تتناسب عكساً وقيمة الكثافة فكلما كانت الكثافة كبيرة كلما 

  .العكس صحيحصغيرة و) API(كانت درجة 
لاتتغير الكثافة بشكل كبير عند تغير درجة الحرارة بالنسبة للسوائل وذلك   

لاينطبق على الغازات، فمثلاً كثافة الماء تتغير بمقدار صغير جداً عند تغير درجة الحرارة 
  ).+Co94(وحتى ) +Co4(من 
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%6.3
1000

9641000

4,

94,4, =
−

=
−

+

++

Cw

CwCw

o

oo

ρ

ρρ  

تالي فإنه من أجل معظم التطبيقات الهندسية فإن التغير في كثافة السوائل الناجم عن وبال
  .تغير الضغط أودرجة الحرارة يكون مهملاً ولاينطبق ذلك على الغازات

1.2.4 - א )Viscosity:( 
اللزوجة بالتعريف هي الصفة الفيزيائية المميزة للسوائل الحقيقة بأا تقاوم تغير  
ولذلك فإن كل جسم يتحرك في سائل حقيقي يتلقى مقاومة تستلزم بذل  شكلها،

قوى خارجية للتغلب عليها وكل سائل حقيقي يجري ضمن أجسام كالأنابيب يخسر 
  .وهذا ماسنأتي على إيضاحه في الفصول اللاحقة. جزءاً من قدرته الميكانيكية

 :ولفهم ماهية اللزوجة نتصور تجربة كوئيت التالية

، إذا ))1.4(انظر الشكل (أن صفيحتين طويلتين جداً بينهما سائل لزج نفترض  
فإن التجربة تبين بإن السائل يبقى  )U(سحبت الصفيحة العلوية في مستويها بسرعة 

ملتصقاً بكلتا الصفيحتين، وبالتالي فإن السرعة فيما بين الصفيحتين تتوزع بشكل 
فسها على جدار الصفيحة خطي بحيث تكون أعظمية وتساوي سرعة الصفيحة ن

ولكي تبقى حركة الصفيحة العلوية . العلوية وتساوي الصفر عند الصفيحة السفلية
باتجاه حركتها بحيث تكفي للتغلب على قوى ) F(مستمرة يلزم تطبيق قوة مماسية 

متساوية ) الضغط(الاحتكاك السائل فقط وذلك باعتبار أن قوى الإجهادات الناظمية 
  .فيما بينها

  
  .مفهوم اللزوجة يوضح، )1.4(الشكل 
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أن ) L(لقد أثبتت التجارب المتعددة التي أجريت ذا الخصوص مع تغير البعد   
بالنسبة لواحدة السطح المبلل  )Tangential Stresses(الإجهادات المماسية 

  :، أي)L(وعكساً مع البعد ) U(تتناسب طرداً مع السرعة 

)1.8(    
L
U

S
F µτ ==  

  :حيث إنَّ
  S :2.(مساحة سطح الصفيحةm.(  
  τ : ،2(الإجهاد المماسي للاحتكاك الداخليmN (أو)2mKp.(  
  µ:سائل المدروس، ويطلق عليه اللزوجة معامل تناسب وتتعلق قيمته بطبيعة ال

  :، ويمكن استنتاج واحدة قياسها كمايلي)Dynamic Viscosity(التحريكية 

poise
scm

g
cm

sdynspa
m

sN
m

sm
m
Nτ 101010

U
L

222 =
⋅

=
⋅

=⋅=
⋅

=
⋅

⋅=
⋅

=µ  

وفي أغلب الحسابات الهيدروليكية يتم استخدام معامل اللزوجة الحركية   
)Kinematic Viscosity (-υ- مة معامل اللزوجة والذي يساوي حاصل قس

  :التحريكية على كثافة السائل
)1.9(    

ρ
µυ =  

وتلعب هذه اللزوجة دوراً هاماً في كافة الجريانات التي تؤثر فيها قوى   
أما واحداا القياسية في الجملة الدولية فيمكن استنتاجها من . الاحتكاك وقوى العطالة

  :كمايلي) 1.9(العلاقة 
stokes

s
m

Kg
m

sm
Kg 4

23

10==⋅
⋅

=υ  

بشكل أكثر شمولية وذلك بالتعويض عن تغير السرعة ) 1.8(يمكن كتابة العلاقة   
  :باتجاه الناظم بتدرج السرعة وبالتالي نحصل على المعادلة التالية

)1.10(  
n∂

∂
⋅=

Uµτ  
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والذي ) Newton’s Viscosity Law(تدعى المعادلة السابقة بقانون نيوتن للزوجة 
موائع غير ) Newtonian Fluids(لى أساسه تم تقسيم الموائع إلى موائع نيوتونية ع

 ). Nonnewtonian Fluids(نيوتونية 

والتي تظهر لزوجتها في ) 1.10(فبالإضافة إلى الموائع النيوتونية التي تحقق العلاقة  
ميز بوجود وتت)) 1.10(لاتحقق العلاقة (أثناء تحركها فقط توجد موائع غير نيوتونية 

حتى عند وجودها في حالة السكون، ) وجود الإجهادات المماسية(حالة الإجهاد 
، وتحدث حركة مثل هذه الموائع )بنيوية(ويقال عن هذه الموائع أن لها لزوجة تكوينية 

وتنسب إلى . من جراء التأثير الخارجي بعد أن تأخذ الإجهادات المماسية قيماً معينة
، النفوط الثقيلة، زيوت )طفلة سائل الحفر(ل المثال سوائل الحفر هذه الموائع على سبي
  .التزليق، المحاليل الغروية

1.2.4.1 - ÝöaìÛa@òuëÛ@‘bîÓ:  

تحدد لزوجة السوائل بالتجربة بواسطة أجهزة تسمى بمقاييس اللزوجة ويسمح   
مقياس أنكلر للزوجة والمستخدم على نطاق واسع في تحديد قيم لزوجة السائل 

]لاصطلاحية ا ]oE . زمن مرور ) 1.5(ويتحدد بواسطة الجهاز الموضح في الشكل
)ft (3200cm  من السائل الخاضع للتجربة عند درجة الحرارة المعطاة، ومن ثم يتم

، )Co20(من الماء المقطر عند درجة الحرارة  3200cm) wt(تحديد زمن مرور 
  ):أنكلر(وعندئذ تكون لزوجة السائل بدرجات اللزوجة الاصطلاحية 

)1.11(  
w

f

t
t

=oE  

المقدرة ) الكينماتيكية(ويتم الانتقال من اللزوجة الاصطلاحية إلى اللزوجة الحركية 
  :بواسطة استخدام عدة معادلات أهمها) Stokes(بواحدة 

  :ميس- قانون فون •

)1.12(  
o

o

E
0631,0E0731,0 −⋅=υ  
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 :قانون فوجل •

)1.13(  ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

×=
3)E(

11

076,0E
o

oυ 

  
  .قياس أنكلر للزوجةم، الرسم التخطيطي ل)1.5(الشكل 

 Ostwald(غالباً مايستخدم جهاز أوستفلد لقياس لزوجة السوائل النيوتونية   

Viscometer ( يستغرقه وهو يعتمد كما في مقياس أنكلر على النسبة بين الزمن الذي
  .تفريغ كمية معينة من السائل إلى الزمن الذي يستغرقه تفريغ الكمية نفسها من الماء

  
  .أوستفلدقياس مل الشكل العام، )1.6(الشكل 

  :زوجة السوائلوعلاوةً على ذلك يتم استخدام الأجهزة التالية دف قياس ل  

• òİÓbÛa@ñ‹ØÛa@ëˆ@òuëÜÛa@‘bîÔß: 
عندما يسقط جسم صلب تحت تأثير قوة الجاذبية الأرضية خلال وسط سائل   

فإن الجسم سيتسارع حتى يصل إلى سرعة ثابته تدعى السرعة النهائية أو الحدية 
)Terminal Velocity( عند هذه السرعة تكون قوة المقاومة ،)2F ( إضافة إلى قوة

  ).F(مساوية للقوة الناتجة عن وزن الكرة ) 1F( -دافعة أرخميدس–الطفو 
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  .زوجة ذو الكرة الساقطةللمقياس ا ،)1.7(الشكل 

  :من قانون نيوتن للحركة لدينا

amF ×=∑  
  :وبالتالي فإن

0=−− forcedragforcebouyancyforceweight  
 :يحسب وزن الجسم كحاصل جداء الوزن النوعي لمعدن الكرة بحجمها، أي .1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅= 3

6
DF b

πγ 

 :قوة الطفو تساوي وزن السائل المزاح .2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅=⋅= 3

1 6
V DF fbf

πγγ  

  :حيث إنَّ
  fγ :الوزن النوعي للسائل.  
  bV :حجم الكرة:  
  D :قطر الكرة.  
تعطى قوة المقاومة على جسم كروي يتحرك ضمن سائل لزج بسرعة قليلة بالعلاقة  .3

  :التالية

DF ⋅⋅= v32 πµ 
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  µ : المطلقة عند درجة حرارة القياساللزوجة.  
  v :السرعة الحدية للكرة.  
  D :قطر الكرة.  

  :بالتعويض في المعادلة الأساسية، ينتج
0v3

66
33 =⋅⋅−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅ DDD fb πµπγπγ  

محددة على ) L(اللازم لكي تقطع الكرة مسافة ) t(بقياس الزمن ) v(تحدد السرعة 
  :ويكون )Terminal(الجهاز بسرعة حدية 

t
L

=v  
  :وبالتالي ينتج

( )
L

tDfb

18
- 2 ⋅

=
γγ

µ  

بـ ) t(و) m(بـ ) D(و) 3mN(بواحدة ) fγ(و) bγ(وعندما يتم تقدير 
)sec (و)L ( بـ)m ( تكون واحدة قياس اللزوجة هي عندئذ)spa ⋅(  
• ŠaŞë‡Ûa@òuëÜÛa@Œbèu )Rotating Viscometer:( 

محرك يحرك بواسطة ) Rotating Drum(يتألف هذا الجهاز من وعاء دوار   
نصف ) Stationary Drum(وبداخله إسطوانة مصمتة ) ω(كهربائي بسرعة 

ويملأ الفراغ بين ) Torque Meter(ثابتة ومرتبطة مع مؤشر العزم ) r(قطرها 
) ω( فعند دوران الإسطوانة الدوارة بسرعة. الإسطوانتين بالسائل المراد قياس لزوجته

فإن السائل الملامس لها يدور بنفس السرعة في حين تكون سرعته عند جدار الإسطوانة 
داخل السائل والتي بدورها ) τ(الداخلية مساوية للصفر وهذا مايولد إجهادات قص 

سطوانة الداخلية وتحركها بحيث يؤشر مؤشر على سطح الإ) F(تؤدي إلى خلق قوة 
  .للسائل) µ(المربوط ا على ذلك مما يدل على قياس اللزوجة المطلقة ) Τ(العزم 
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  .الدوارلزوجة لا الرسم التخطيطي لجهاز ،)1.8(الشكل 

  τ=
A
F  القص هو عبارة عن إجهادات)Shear Stress ( التي تؤثر على

، ويعبر ميل )الإسطوانة الدوارة(السطح الملامسة له باتجاه مخالف لاتجاه السرعة المؤثرة 
وباعتبار أن ) Velocity Gradient(منحني السرعة بين الإسطوانتين بتدرج السرعة 

عندئذ تعطى اللزوجة على أا ) y(ئل وسماكة السا) v(سرعة السائل بين الصفيحتين 
  :النسبة بين إجهادات القص إلى تدرج السرعة، أي

yGradientVelocity
StressShear

v
τη ==  

  :، يكون)r(بنصف القطر ) F(وبما أن العزم يساوي إلى جداء القوة 

ArA
F

r
F

×
Τ

==⇒
Τ

= τ  
  .المساحة الجانبية للإسطوانة الثابتة Aيث إنَّ ح

hrA π2=  
  :حيث إنَّ
  r :نصف قطر الإسطوانة الثابتة.  
  h :ارتفاع عينة السائل في المقياس.  

  :عندئذ يكون
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hr 22π
τ Τ
=  

عروف في الفيزياء أن السرعة الزاوية في أي نقطة من سطح الإسطوانة الدوارة ومن الم
  :تعطى بالعلاقة التالية

ω⋅+= )(v yr  
  أو

ω⋅×≅ rv  
  :حيث إنَّ
  y : صغيرة قياساً بنصف القطر)(r.  
  ω:  ،السرعة الزاوية)srad /.(  

  :ومنه يكون

ωπ
µ

⋅
⋅Τ

=
hr
y

32
  

) Τ(وبما أن كافة البارامترات في الطرف الأيمن من المعادلة معلومة فإم مؤشر العزم 
  :يدل مباشرة على اللزوجة المطلقة بالواحدات التالية

جهاز قياس اللزوجة الدوار مع ملاحظة أن الإسطوانة الدوارة هي ) 1.9(يمثل الشكل 
ويزود كل . والخارجية هي الثابته) Spindle(الإسطوانة الداخلية وتدعى بالمغزل 

  .جهاز بعدد من المغازل دف تغطية كافة مجالات اللزوجة

SI Units U.S.Customary Units Parameter 
2/ mtsN ⋅ 2/ ftslb ⋅ µ  

ftN ⋅ ftlb ⋅  Τ 
m ft y  

m ft r 
m ft h 

srad / srad / ω 
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  .ار، يوضح الشكل العام لمقياس اللزوجة الدو)1.9(الشكل 

• ð‹È“Ûa@lìjãþa@ëˆ@òuëÜÛa@‘bîÔß )Capillary Tube Viscometer:( 
أنبوب ذو قطر صغير يدعى بالأنبوب الشعري مرتبط إلى ) 1.10(يبين الشكل  

  .خزان تغذية ممتلئ بالسائل المراد قياس لزوجته

  
  .الأنبوب الشعريزوجة ذو للمقياس ا ،)1.10(الشكل 

ل يتحرك على شكل صفيحات وتصفه معادلة ففي الجريان الخطي فإن السائ  
  :التالية) Hagen-Poiseuille(بوازيل -هاجن

Q
R
Lpp

L
RQ 4

4 8
8 π

µ
µ

π ⋅⋅
=∆⇒∆

⋅⋅
=  

  :وبما أنَّ
2vAv RQ π⋅=⋅=  

  :وبالتعويض، تأخذ معادلة بوازيل الشكل التالي
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( ) 222

v32
2/
v8v8

D
L

D
L

R
Lp µµµ ⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=∆  

  :حيث إنَّ
  v :نبوبة، سرعة السائل في الأ)sm /.(  
  L : 2(و) 1(المسافة بين نقطتي القياس( ،)m.(  
  D : ،القطر الداخلي للأنبوب)m.(  
  µ : القياس، اللزوجة المطلقة عند درجة حرارة)spa ⋅.(  
  12 ppp   ).pa(، )2(و) 1(هبوط الضغط بين المقطعين : ∆=−

يقاس كلٌّ من الضغط والسرع بواسطة مقياس الضغط ومقياس التدفق على التوالي 
القياس يمكن وبقياس هاتين القيمتين ومعرفة كلٍ من قيم قطر الأنبوب وطول مسافة 

  :تحديد لزوجة السائل من المعادلة

v32

2

⋅⋅
⋅∆

==
L
Dpµ  

• æbí‹§a@pbîäzäß:  
عند حساب لزوجة السوائل غير النيوتونية يفضل استخدام الطريقة البيانية التي   

)(تعتمد على إنشاء منحنيات الجريان  pfQ للسائل وذلك باستخدام أنبوبة  =∆
، )L(بشكل أفقي ورصد فرق الضغط بين نقطتي قياس البعد بينهما قياسية تتوضع 

عند رسم النتائج . وتؤخذ على الأقل ثلاث نقط تعبر عن تغير الغزارة مع فرق الضغط
pQ(على إحداثيات    .نستطيع تحديد هوية النفط) −∆

  
  .، منحنيات الجريان)1.11(الشكل 
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من المبدأ فهذا يعني أن النفط نيوتوني وأن السائل يتحرك فور فإذا انطلق منحني الجريان 
  :تطبيق أدنى فرق ضغط طبقاً للمعادلة

)1.14(  
dn
duµτ =  

  :أو طبقاً لمعادلة بوازيل التالية التي تمثل جريان السوائل في النظام الصفحي

)1.15(  p
L
RQ ∆
⋅⋅

=
µ

π
8

4

  

pQ(ة قيمة نقطة معينة ومن المعادلة السابقة وبمعرف يمكن حساب لزوجة النفط ) −∆
  .النيوتوني

فرق الضغط (أما في حالة النفط غير النيوتوني فإنه يحتاج إلى بذل قوة ضغط معينة 
  :حتى يبدأ السائل بالحركة وهو بالتالي يحقق معادلة بنغهام التالية) ∆0p) (الأولي

)1.16(  )
3
4(

8 0

4

pp
L
RQ ∆−∆
⋅⋅

=
µ

π  

  :أو وفقاً للمعادلة التالية

)1.17(  
dn
duµττ += 0  

  Q : ،الغزارة)sm /3.(  
  R : ،نصف قطر الأنبوبة)m.(  
  L : مابين نقطتي القياس، طول الأنبوبة)m.(  
  µ : ،اللزوجة التحريكية للسائل)spa ⋅.(  
  0p∆ : 0(فرق الضغط الأولي اللازم للقضاء على إجهاد القص الأوليτ(، )pa.(  
  21 ppp   ).pa(، )2(و) 1(فرق الضغط بين نقطتي القياس : ∆=−

pQ(وبناءً عليه ومن معادلة بنغهام وبمعرفة قيمة نقطة معينة  يمكن حساب ) −∆
  .لزوجة النفط غير النيوتوني
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00(ويلاحط أنه عندما تكون  =∆p ( تعود المعادلة)إلى معادلة بوازيل ) 1.16
0ττ(يكون ) du=0(للسوائل النيوتونية، كما يلاحظ أنه عندما يكون  أي أن ) =

 .للسائل الساكن إجهادات مماسية حتى في أثناء السكون

 
  ).1.12(الشكل 

تتأثر بقوتين متعاكستين في الاتجاه على تكتب معادلة توازن القوى في الأنبوبة التي 
  :النحو التالي

 ):مقطع التيار(قوة الضغط وهي عبارة عن جداء فرق الضغط في مقطع الأنبوب  .1
prSpF ∆⋅=⋅∆= 2

1 π 

قوة الإجهادات المماسية وهي تؤثر على محيط التيار وتغطي كامل طول الأنبوبة أي  .2
 ):طوانة التيارإس(تؤثر على المساحة الخارجية للتيار 
LrF πτ 22 ⋅= 
  :حتى يتحقق التوازن يجب أن يكون

21 FF =  
Lrpr πτπ 22 ⋅=∆⋅  

  ):∆p(ومنه يمكن حساب 

L
rp

r
L

r
rLp

2
22

2
⋅∆

=⇒
⋅

=
⋅

=∆ ττ
π
πτ  

  :وبالقيم الأولية يكون

L
rp

2
0

0
⋅∆

=τ  

)1.18(  p
L
RQ ∆
⋅⋅

=
µ

π
8

4
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  .وهي معادلة بوازيل للسوائل النيوتونية
إن علاقة لزوجة السوائل بالحرارة هي علاقة عكسية فمع ازدياد درجة الحرارة تتناقص 

، في حين أن للضغط تأثيراً صغيراً جداً )1.13(اللزوجة كما هو موضح في الشكل 
 .على اللزوجة بحيث يمكن إهمال هذا التأثير

 
  .اللزوجة بدرجة الحرارة ، علاقة)1.13(الشكل 

) النفط مثلاً(وكثيراً مايتطلب العمل في الصناعة حساب لزوجة السائل   
  :بدرجات حرارة مختلفة، لهذا فقد اقترحت أكثر من معادلة ذا الشأن نذكر من أهمها

 :ڤيلونوڤا-معادلة رينولدز •

)1.19(  )( ∗−−
∗ ⋅= ttu

t eυυ  
  tυ :ة المراد قياسها عند الدرجة اللزوج)t.(  
  ∗υ:  اللزوجة عند الدرجة)∗t (وتكون معلومة عادة.  
  u : ،عامل انحناء منحني اللزوجة بالنسبة للحرارة)Co1 .( ويحسب بالنسبة

  :وذلك حسب المعادلة التالية 2tو 1tرجتي حرارة لد

)1.20(  
12

2

1ln

tt
u

−
=

υ
υ

  

12حيث  ,υυ  1لزوجة السائل عند درجتي الحرارةt 2وt . كما يمكن تعيين لزوجة
ائل محددة المواصفات عند درجات الحرارة المختلفة باستخدام مخططات بعض السو
  .بيانية خاصة
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  .قيم اللزوجة التحريكية والحركية لبعض السوائل) 1.5(ونورد في الجدول 

  المادة
 معامل اللزوجة

التحريكية
)spa ⋅⋅ − ,10 3µ( 

الحركية 
)sm /,10 26−⋅υ( 

CTعند (مياه عذبة  o20=(  1,002 1,003  
CTعند (مياه مالحة  o20=(  1,03 1,01  
CTعند (كيروسين  o15=(  1,6-2,5 2-3  

CTعند (بترين  o15=(  0,6-0,65 0,83-0,93  
CTعند (نفط  o20=(  8,5-40 10-50  

  0,111 1,5 زئبق

  .، معاملات اللزوجة التحريكية والحركية للسوائل)1.5(الجدول 

1.2.4.2 - paŒbÌÛa@òuëÛ@‡í‡¥:  

) Random movement(تنشأ لزوجة الغاز نتيجة للحركة العشوائية   
، وخلافاً لماهو عليه بالنسبة للسوائل فإنه بازدياد درجة )Molecules(لجزيئاته 
ركة العشوائية لجزيئات الغاز وبالنتيجة ازدياد تزداد الح) Temperature(الحرارة 

  .لزوجة الغاز
-Mono(وعملياً يمكن تحديد لزوجة الغازات وحيدة العنصر الغازي  

Component (بالعلاقة مع درجة الحرارة باستخدام إحدى القانونين التاليين:  
 ):Sutherland Low(قانون سوذرلاند  •

)1.21(  
23

0

0
0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
T
T

ST
ST

µµ  

 ):Power Low(ن القوة قانو •
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)1.22(  
n

T
T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0µµ  

  :حيث إنَّ
  0µ : 0(عند درجة الحرارة ) تكون معلومة عادة(اللزوجة التحريكية للغازT.(  
  n :ثابت يؤخذ من منحنيات خاصة.  
  S :امل معSutherland ويؤخذ من الجدول التالي:  

 2H 4CH 62HC 83HC 2CO 2O 2N  الهواء الغاز

S  124 73  164  226  322  270  112  102  

  ).1.6(الجدول 

تتعلق قيمة اللزوجة الديناميكية للغاز بكل من  درجة الحرارةتأثير وبالإضافة إلى   
  .للغاز المدروس) Molecular Mass(والكتلة المولية ) Pressure(الضغط 
الغازي باستخدام بعض ) Mixture(في حين يمكن تحديد لزوجة المزيج   

  :ة والتي يمكن أن نذكر من أهمهاالعلاقات الرياضي

 :Herning-Zippererعلاقة  •

)1.23(  
∑
∑=

ii

iii
mix My

Myµ
µ 

  :حيث أنَّ
  iµ :زوجة الديناميكية للعنصر الغازي اللi  قانون ويمكن تعيينها باستخدام

Sutherland.  
  iy :للعنصر الغازي  وليالكسر المiويمكن حسابه من العلاقة ،:  

)1.24(  
n
n

y i
i =  

  in : عدد كيلو مولات العنصر الغازيi  
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  n :العدد الكلي لكيلو مولات المزيج الغازي.  
  iM : للعنصر الغازي الكتلة الموليةi. 

في الشروط النظامية  اتلزوجة بعض الغاز) 1.7(ويبين الجدول 
)atmpCT NN 1,0 == o.(  

] غازاسم ال ]spa.Nµ غازاسم ال [ ]spa.Nµ  
  6-10 5,2 نظامي الهيبتان 6-10 10,2 الميتان
  6-10 5,0  نظامي الأوكتان 6-10 8,5 الإيتان
  6-10 11,7 كبريت الهيدروجين 6-10 7,5 البروبان
  6-10 13,7 ثنائي اوكسيد الكربون 6-10 7,1 أيزوبوتان

  6-10 16,3 الآزوت 6-10 7,0 نظامي البوتان
  6-10 17,1 ءالهوا 6-10 6,4 نظامي البنتان
  6-10 18,5 الهليوم 6-10 5,9 نظامي الهكسان

  .في الشروط النظامية اتلزوجة بعض الغاز) 1.7(الجدول 

1.2.5 - א )Compressibility:( 

هي قدرة السائل على تغيير حجمه عند تغير الضغط، نضغاط سائل للاقابلية ال 
في حجم السائل والناتج عن تغير الضغط  ويسمى العدد الذي يعبر عن التغير النسبي

بمقدار ضغط جوي واحد عند ثبات درجة الحرارة بمعامل الانضغاط الأيزوترمي 
 :، أي)Coefficient of Thermal Compression(الحجمي 

)1.25(  
ConstTp

V
V =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

−=
1

1β  

  .طوتدل إشارة السالب في المعادلة السابقة إلى تناقص الحجم عند ازدياد الضغ  
21حيث أنَّ  VVV الفرق بين حجمي السائل قبل وبعد تغير الضغط بمقدار  ∆=−

12 ppp −=∆.  
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) 210001(ينضغط بمقدار ) Co0(وعلى سبيل المثال، فإن الماء عند درجة الحرارة   
، ونظراً لصغر هذه القيمة فإن الماء )⋅pa5101(ار من حجمه الأولي عند زيادة الضغط بمقد

  ).β≅0(يعتبر سائلاً غير قابل للانضغاط، وبمعنى آخر يمكن الافتراض بأن 

- ، وإذا أخذنا بعين الاعتبار قانون بويل)Ideal Gases(أما بالنسبة للغازات المثالية 
  ):Boyle-Marriott law(ماريوط 

)1.26(  
p
V

p
V

ConstT

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

 

  :تأخذ الشكل التالي) 1.25(فإن المعادلة 

)1.27(  
p
1

=β  

تأخذ الشكل ) 1.25(فإن المعادلة ) Real Gases(أما في حالة للغازات الحقيقية 
  :التالي

)1.28(  
pp

Z
Z
p 11 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂
⋅−=β  

لحجمي بمعامل المرونة الحجمية يسمى مقلوب معامل الانضغاط الأيزوترمي ا  
)Modulus of Elasticity ( للسائل)fE (وواحدته واحدة الضغط، أي:  
)1.29(  

β
1

=fE  

د للماء عن) fE(والمعامل ) β(القيم المتوسطة للمعامل ) 1.8(ونورد في الجدول 
  .درجات حرارة مختلفة

CT o, 0 10 20 30  
pa1,β 101012,5 −⋅ 101093,4 −⋅ 101074,4 −⋅ 101066,4 −⋅  
paE f ,  81052,19 ⋅ 8103,20 ⋅ 8103,21 ⋅ 81048,21 ⋅  

  ).1.8(الجدول 
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ويسمى العدد الذي يعبر عن التغير النسبي للحجم عند تغير درجة الحرارة بمقدار   
 Coefficient of(مدد الحراري الحجمي درجة واحدة، وعند ثبات الضغط بمعامل الت

Volume Expansion(أي ،:  

)1.30(  
constTp

V
V =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
1

1α  

ومن المهم الإشارة إلى أن معامل التمدد الحراري الحجمي يتغير بتغير الضغط،   
. فتزداد قيمته بالنسبة للماء بزيادة الضغط، وتتناقص بالنسبة لأغلبية السوائل الأخرى

  ).Co20(لبعض ا لسوائل عند درجة الحرارة ) α(قيم ) 1.9(ويوضح الجدول 

  الكلوروفورم  الزئبق  النفط  الأسيتون  الماء السائل

α  41007,2 −⋅ 41087,14 −⋅ 41055,9 −⋅ 41082,1 −⋅ 41073,12 −⋅ 

  ).1.9(الجدول 

يمكن اعتبار أن قيمة معامل التمدد الحراري في مجال درجات الحرارة المعتدلة   
)Co300 أي في تلك الشروط التي يدرس السائل فيها عادة في علم ميكانيك ) ÷

  .السوائل، مساوية للصفر

1.2.6 - א )Equation of State(: 

) Thermodynamic(تقسم الغازات حسب تصنيفات علم الترموديناميك   
 :)Real Gases(وغازات حقيقية ) Ideal Gases(إلى غازات مثالية 

1.2.6.1 - òîÛbr¾a@paŒbÌÛa: 

هذا  ويعتبر ،ذ أنه لا يوجد في الطبيعة غاز مثاليإ اًافتراضي اًن للغاز المثالي مفهومإ 
سلوكية الغازات الحقيقية  وفهم لشرح وسيلة مهمة جداًو اًرئيسي مدخلاً عملياًفهوم لما
)Real Gases.(  
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  :ه الغاز الذي يتميز بالصفات التاليةأنيمكن تعريف الغاز المثالي بو  
يمكن  وبالتالي( بدون أبعاد عبارة عن كرات صغيرة جداًهي لغاز ا جزيئاتإن  •

 .)رنة مع الحجم الكلي للجملةإهمال الحجم الذي تشغله جزيئات الغاز مقا
 .)كون المسافة بين الجزيئات كبيرة جداً(قوى الترابط بين الجزيئات معدومة  •
 .)الطاقة الحركية ثابتة(نوع المرن الالتصادم بين جزيئات الغاز هو من  •

تأخذ معادلة الحالة للغازات المثالية والمطبقة من أجل واحد كيلو مول الشكل   
  :التالي

)1.31( TRMRTpV uM ==  
  :نَّإحيث 
  p : ،ضغط الغاز)pa.(  
  MV : ،3414,22(الحجم المولي النظامي Nm.(  
  M : ،الكتلة المولية)KmolKg /.(  
  R :لغاز المدروسالخاص لثابت ال ،)KKgJ ./.(  
  T : ،درجة حرارة الغاز)K.(  
  uR :الثابت العام للغازات، ويمكن استنتاج قيمته كمايلي:  

    KKmolJ
T

Vp
R

N

NN
u ⋅=

⋅⋅
=

⋅
= /8314

15,273
414,221001325,1 5

  

  :من العلاقة Rقيمة الثابت  عندئذ يمكن استنتاج

)1.32(  ,8314
MM

R
R u ==  

  :كيلو مول فيمكن كتابة المعادلة التالية) n(أما من أجل 
)1.33(  TnR

M
TmR

pV u
u ==  

  .كيلو غرام من الغاز) m(الحجم الذي يشغله : Vحيث إنَّ 
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( إدخال مفهوم الكثافةوب
V
m

=ρ ( في المعادلة)ينتج) 1.30:  

)1.34(  
M

TRp u=
ρ

  
  :وهنا نميز الحالات التالية

constTمن أجل درجة حرارة ثابتة  • أي أن التغير يحصل ضمن زمن كاف ( =
ماريوط -، يكون التغير وفق قانون بويل)الوسط الخارجيلتبادل الحرارة مع 

)Boyle-Marriott’s Law:( 
)1.35(  TCppp )(2211 === ννν  

  :، ينتج)1.34(وبحسب العلاقة 
)1.36(  

M
TR

constp u==
ρ

  
بالتحول الأيزوثرمي في علم الترموديناميك  ويسمى هذا النوع من التغير

)Isothermal Transformation.(  

  :بيانياً كمايلي) 1.35( يمكن تمثيل العلاقةو

  
  .علاقة الضغط بالحجم عند ثبات درجة الحرارة) 1.14(الشكل 

constp(من أجل ضغط ثابت  • لوساك -يكون التغير حسب قانون غي) =
)Gay-Lussac’ s Law:( 

)1.37(  pC
TTT

)(
2

2

1

1 ===
ννν  
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  :لى مايلي، نحصل ع)1.34(وبحسب العلاقة 
)1.38(  const

pM
R

T
u =
⋅

=
ν  

 Isobar(ويطلق على هذا النوع من التغير بالتحول عند ضغط ثابت 

Transformation.(  

  :بالشكل التاليبيانياً ) 1.37( يمكن تمثيل العلاقةو

  
 علاقة الحجم بدرجة الحرارة عند ثبات الضغط ) 1.15(الشكل 

يكون التغير حسب قانون تشارلز ) const=ν(من أجل حجم ثابت  •
)Charles Law:( 

)1.39(  ν)(
2

2

1

1 C
T
p

T
p

T
p

===  

  :يكون لدينا) 1.34(ووفق العلاقة 
)1.40(  

M
R

const
T
p u ρ⋅

==  

 Isochore(ويطلق على هذا النوع من التغير بالتحول عند حجم ثابت 

Transformation.(  

  :بالشكل التالينياً بيا) 1.39( يمكن تمثيل العلاقةو
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  .علاقة الضغط بدرجة الحرارة عند ثبات الحجم) 1.16(الشكل 

ويتم هذا النوع بدون ): Adiabatic Transformation(التحول الأديباتي  •
والوسط المحيط ) System(حدوث أي تبادل حراري بين الجملة 

)Surroundings(أي ،: 
    02,1 =q  

  :يمكن كتابة العلاقة التالية وفي هذه الحالة
)1.41(  constppp kkk === 2211 ννν  

 Specific(الأس الأديباتي وهو بالتعريف النسبة بين الحرارة النوعية  kحيث إنَّ 
Heat ( للغاز عند ضغط ثابت)pc ( إلى حرارته النوعية عند حجم ثابت)vc(أي ،:  

)1.42(  
v

p

c
c

k = 

في العمليات التي ): Polytropic Transformation(التحول البوليتروبي  •
تحدث ضمن الآلات الحرارية وفي كافة مجالات الحياة العملية فإن تغير الحالة 
 لايمكن أن يخضع تماماً لقانون التحول الأيزوثرمي الذي يشترط تبادلاً حرارياً
كاملاً مع الوسط الخارجي، ولا لقانون التحول الأديباتي الذي يشترط عزلاً 
كاملاً للجملة عن الوسط المحيط، وبالتالي فهما يمثلان قانونين حديين لتغير 

 :الحالة يحصران بينهما قانون التحول البوليتروبي

)1.43(  constppp nnn === 2211 ννν  
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  :بي، ويكون في معظم الحالات العملية محققاً المتراجحة التاليةولبوليترالأس ا nحيث 
kn ≤≤1  

  :ومنه يمكن اشتقاق معظم قوانين التحولات السابقة، أي
 0=n ⇐ constp = )Isobar Transformation.( 
 1=n ⇐ constp =ν )Isothermal Transformation.( 
 kn = ⇐ constp k =ν )Adiabatic Transformation.( 
 ∞=n  ⇐  const=ν  )Isochore Transformation.( 

  :بيانياً كمايلي) 1.43(ويمكن تمثيل العلاقة 

  
  ).1.17(الشكل 

1.2.6.2 - òîÔîÔ¨a@ paŒbÌÛa:  لقد دلت التجارب المخبرية بأن الغازات الحقيقية
تنحرف بشكل واضح وملحوظ عن القانون العام للغازات المثالية، وذلك نتيجة 

ياد قيمة الضغط زدراف بانح جزيئاا، ويزداد مقدار هذا الاللتفاعلات المتبادلة بين
ضغوط النحراف قيماً صغيرة عند في حين يأخذ هذا الا. رجة الحرارةوانخفاض د

عالية وعند مثل هذه الشروط يمكن استخدام القانون العام الرارة الحنخفضة ودرجات الم
  .للغازات المثالية بنسب ارتياب بسيطة للتنبؤ عن سلوكية الغازات الحقيقية

  :وصف سلوكية الغازات الحقيقية حسب القانون التاليوعملياً يمكن 
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)1.44(  TnZRpV u=  

 وهو) Compressibility Factor(عامل الانضغاطية  Z نَّإحيث   
تعريف النسبة بين الحجم الحقيقي الذي تشغله كتلة معينة من الغاز عند ضغط بال

جم الذي تشغله نفس الكتلة عند نفس الشروط إذا ودرجة حرارة محددين إلى الح
تركيب  علىبشكل رئيسي ة هذا العامل تعتمد قيمو .تصرف الغاز بشكل مثالي

  . تتعلق بكمية الغاز المدروس، ولادرجة الحرارة، الضغط، وصفات النظام الغازي

  :على الشكل التالي) 1.44(كما يمكن كتابة العلاقة 

)1.45(  
TRZ

MpTZRMp

u
u ⋅⋅

⋅
=⇒=

⋅ ρ
ρ

  

من أجل ذلك لابد من تحديد قيمة عامل الانضغاطية للغاز المدروس والذي   
),(الشكل  منمنحنيات بيانية  مما باستخداإيمكن تعيينه  prpr TpfZ وذلك بعد  =

ودرجة الحرارة المخفضة ) Reduced Pressure(معرفة كل من الضغط المخفض 
)Reduced Temperature( .نحني المبني من قبل يعتبر المو)Standing and 

Katz ( من أكثر المنحنيات استخداماً في تعيين قيمةZ لغازات الجافة ل)الفقيرة( -
  ).1.16(لاحظ الشكل 

وعملياً يمكن تعريف القيم المخفضة بأا عبارة عن النسبة بين القيم المطلقة   
وبين القيم الحرجة لها من أجل الغاز المدروس ) T(و درجة الحرارة أ) p(للضغط 

)cp( ،)cT(أي ،:  

c
r

c
r p

pp
T
TT == ,  

ويعود سبب استخدام هذه القيم المخفضة إلى تساوي معظم الخواص الترموديناميكية 
  .النسبللغازات عند هذه 
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  .بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة المخفضين Zعامل الانضغاطية  ،)1.18(الشكل 

1.2.7 - אא )surface Tension:( 

المتجاذبة فيما بينها ) Molecules(يتألف السائل من مجموعة من الجزيئات  
ذب الجزيئي أو بقوى الترابط الذرية والتي تدعى بقوى التجا) F(بقوى معينة ولتكن 

)Cohesive forces Molecular.(  
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  .)1.19(الشكل 

مجموعة من الجزيئات السائلية التي تؤثر كل ) 1.19(نفرض كما في الشكل   
). r(وذلك ضمن مجال تأثير نصف قطره ) F(منها على الجزيئات ااورة بالقوة 

التي تقع على سطح ) A(وكما هو ملاحظ فإن جميع الجزيئات عدا الجزيئات العلوية 
) Equilibrium(التي تقع عند القعر تقع في حالة توازن ) B(السائل والسفلية 

الجزيئات تفني ويعود السبب في ذلك إلى أن قوى الترابط الذرية المؤثرة على هذه 
العلوية (أما فيما يخص الجزيئات الواقعة على الأطراف . بعضها البعض في كافة الجهات

فإا تكون دائماً في حالة شد إلى داخل السائل الأمر الذي يقود إلى النتيجة ) مثلاً
إن السائل يحتفظ بأقل عدد من الجزيئات السائلية على السطح وبأصغر : "التالية

ة وهذا مايفسر سقوط حبات المطر وتطاير فقاعات الصابون بشكل مساحة ممكن
وبناء عليه فإن مجموع . كرات، حيث أن سطحها يسعى دائماً لأن يكون أصغرياً

تضغط ) r(الجزيئات السائلية العلوية تشكل على سطح السائل طبقة رقيقة سماكتها 
لاحظ الشكل . وتشكل الضغط الجزيئي) F(السائل من الأعلى بقوة مقدارها 

)1.20.(  

  
  .ئيي، الضغط الجز)1.20(الشكل 
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المسافة بين مركز الجزيء (يمثل نصف قطر مجال تأثير قوى الترابط  rإنَّ حيث   
تأخذ  r، وبشكل عام فإن )حتى المسافة التي تكون عندها قوى التجاذب ضعيفة جداً

  .قيماً صغيرة جداً

    
 :ئي في حالةي، يبين الضغط الجز)1.21(الشكل

I. سطح السائل أفقي II. سطح السائل محدب III. سطح السائل مقعر  

  :ومن المهم جداً الانتباه إلى الحالات التالية
أقل منه في حالة السطح  Iفي حالة السطح الأفقي ) Π(زيئي إن الضغط الج )1

 :، أيIIIوأكبر منه في حالة السطح المقعر  IIالمحدب 
312 Π>Π>Π 

الواقعة بالقرب من ) 1.22(لاحظ الشكل -)m(ندرس وضع الجزيئة السائلية  )2
حيث تخضع لقوى جذب الجزيئات ااورة الواقعة ) 11ba(السطح الحر للسائل 

، ويهمل تجاذب الجزيئات السائلية مع )r(ضمن مجال التأثير الذي نصف قطره 
 .الهواء

  
 .)1.22(الشكل 
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) A(وكما هو موضح في الشكل فإن قوى التجاذب الجزيئي في المنطقة   
تفني بعضها بعضاً وتبقى  وبالتالي فإن هذه القوى )B(تتساوى مع القوى في المنطقة 

والمحددة ) C(خاضعة لقوى جذب الجزيئات السائلية الواقعة في المنطقة ) m(الجزيئة 
أو المحددة أسفل المنحني ) 11ba(في حالة سطح السائل الأفقي ) 22ba(أسفل المستوى 

)22ba 11ba(في حالة الشكل المقعر لسطح السائل ) ′′ تكون ) C(، وطالما أن المساحة )′′
أي عندما يكون سطح السائل  -)22ba(دائماً عندما تحدد من الأعلى بالخط الأفقي 

22ba(حني من الأعلى بالخط المن) C(أكبر من الحالة التي تحدد فيها  -الحر أفقياً ′′ (
  :وهذا يعني أن

31 Π>Π  
  :وبشكل مماثل يمكن البرهان أيضاً بأن

12 Π>Π  
وهذا يعني أن الضغط الجزيئي يكون أعظمياً دائماً في حالة كون سطح السائل محدباً 

  .وأصغرياً عندما يكون مقعراً
لضغط الجزيئي مهما كبر فهو صغير جداً ومن الصعب ومن الجدير بالذكر أن ا  

قياسه بالأجهزة العادية وعند التحدث عن الضغط داخل السائل أو الضغط على جدار 
فإننا سوف نعتبر أن الضغط الجزيئي مهمل باستثناء موضوع الأنابيب الشعرية حيث 

  .لايجوز إهماله
1.2.8 - אא )Capillary Effects:( 

  
 .، الخاصة الشعرية)1.23(شكل ال
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فعند  وعاء مملوء بالسائل وقد غمست فيه أنبوبة شعرية) 1.23(نبين في الشكل   
كما هو (تلامس السائل مع جدار الأنبوبة يمكن أن تحصل إحدى الحالتين التاليتين 

  )):1.24(واضح في الشكل 

ى تجاذب إذا كانت قوى تجاذب الجزيئات السائلية فيما بينها أكبر من قو .1
وهي ) A(الجزيئات السائلية مع الجزيئات المعدنية للجدار، نحصل على الحالة 

 .حالة سائل غير مبلل

أما عندما تكون قوى تجاذب الجزيئات السائلية مع الجزيئات المعدنية للجدار  .2
) B(أكبر من قوى تجاذب الجزيئات السائلية فيما بينها، نحصل على الحالة 

 .وهي حالة سائل مبلل

   
  .ن حالات التبللي، يب)1.24(الشكل 

المتولد بفعل قوى تجاذب ) 1Π(ومع الأخذ بعين الاعتبار الضغط الجزيئي   
جزيئات القشرة السطحية للسائل باتجاه الداخل، فإنه عند تلامس السائل مع الأنبوب 

اً جداً فإن سطح السائل الملامس للجدار يعود وخاصة عندما يكون قطر الأنبوب صغير
إذا كان السائل غير مبلل، وهذا يعني أن الضغط ) 1.24(في الشكل ) A(للحالة 

) 1.21(الشكل (الجزيئي في هذه الحالة يكافئ الضغط الجزيئي في حالة السطح المحدب 
  :، ويكون عندئذ)IIالحالة 

12 Π>Π  
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ائل المبلل فإن سطح السائل داخل الأنبوبة يكون مقعراً نحو أما في حالة الس  
  :الأسفل وبالتالي

31 Π>Π  
وعليه فبحسب الفرق بين الضغوط الجزيئية على سطح السائل وفي مقطع   

تلامس السائل مع الأنبوب، فإما أن يرتفع السائل داخل الأنبوبة الشعرية بفعل فرق 
31(الضغط الجزيئي  Π−Π ( ًوذلك عندما يكون السائل مبللا) انظر الشكل

)1.25.A (( أو ينخفض في الأنبوبة بفعل فرق الضغط الجزيئي)21 Π−Π ( عندما
  )).B.1.25(الشكل (يكون السائل غير مبلل 

  
  ).1.25(الشكل 

المماسية لقوى الترابط الذرية الموازية للسطح الخارجي للسائل إن المركبات   
التوتر السطحي : "تجعله في حالة شد يطلق عليه اسم التوتر السطحي ويكون بالتعريف

)oσ ( يمثل قوة الشد)F ( الموازية للسطح الخارجي للسائل بالنسبة لكل واحدة طول
الخط المحدد لهذا السطح والتي يجب القيام بعمل من أجل التغلب عليها أثناء من 
  ".تكبيره

)1.46(  )( dSdFconst
dS
dF

o −==σ  
  :وواحدة قياسه

[ ]
m
KpmN

S
F

o 81,9
11 =⋅=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= −σ  
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تبقى ثابته في كل نقطة من السطح الخارجي الحر للسائل المعتبر  oσإن قيمة   
  . السطح، وهي تتعلق بدرجة الحرارةولايتغير مع تغير

rd(في الأنبوبة التي قطرها ) h(أما قيمة الارتفاع أو الانخفاض    للسائل ) =2
فتنتج من مساواة قوة الرفع الناشئة عن التوتر السطحي مع ) γ(الذي وزنه النوعي 

  :الأرضية، وينتج قوة الجاذبية

)1.47(  
r

h o

⋅
=

γ
θσ cos2  

ويمكن باستخدام هذه المعادلة حساب الارتفاع أو الانخفاض الشعري التقريبي في 
  .للزئبق) o140=θ(للماء وحوالي ) o0=θ(الأنبوبة، فإذا كانت الأنبوبة نظيفة فإن 

لايتغير في حالة تمييل الأنبوبة كون ) h(رتفاع السائل ومن الجدير بالذكر أن ا  
)h (يمثل الارتفاع الشاقولي.  

قيم التوتر السطحي لبعض السوائل عند درجة ) 1.10(ونورد في الجدول   
CT(الحرارة  o20=.(  

]  ن المتتاخمانائعاالم ]1310 −⋅⋅ mKpoσ  [ ]1310 −⋅⋅ mNoσ  
 5,72 4,7 هواء/ماء
06,354,2 هواء/زيت − 3025 − 
 472  2,48 هواء/زئبق
 5,25 6,2 هواء/كحول
 48 9,4 كيروسين/ماء

 375  2,38 ماء/زئبق

 ).1.10(الجدول 
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אא 

@Éöaì¾a@æìØIÙîmbnëŠ‡îçH@ @
  

2.1- ïØîmbnëŠ‡îa@ÁÌ›Ûa@âìèÐß )Hydrostatic Pressure(:  

، الموائع التي تقع في سكون تام أو نسبي )Fluid static(الموائع  سكونيدرس   
). τ=0( والتي كما مر سابقاً، تكون إجهادات القص فيها دائماً تساوي الصفر

عتبار أنه في أية نقطة من نقاط السائل الساكن توجد فقط الإجهادات اوبالتالي يمكن 
  :أي ،)Normal Stresses(العادية 

nσσ =  
يعتبر المفهوم الأساسي في علم سكون الموائع هو مفهوم الضغط الهيدروستاتيكي   

)Hydrostatic Pressure ( في نقطة ما من سائل ساكن، والذي يساوي قيمة
  :الإجهاد في النقطة المعتبرة من هذا السائل الساكن

)2.1(    σ=p  
  .الإجهادات العادية غير المتعلقة بزاوية الميل في النقطة المدروسة σحيث إنَّ 

 :وبشكل عام يمكن توضيح مفهوم الضغط الهيدروستاتيكي على الشكل التالي  

 

  ).2.1(الشكل 
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 ،)2.1(ليكن الحجم المقتطع بشكل وهمي من سائل ساكن كما في الشكل  
والذي بدوره يقسم الحجم ) AB(قع ضمن المستوي التي ت) M(ولتكن النقطة 

ستنتقل قوة الضغط من القسم ) AB(وعبر السطح ). II(و) I(المفترض إلى قسمين 
)I (-إلى القسم  -العلوي)II ( وجزء من هذه القوة)F ( يجب أن يؤثر على السطح

 ).S(الصغير 

المؤثرة على كامل السطح بقوة الضغط الهيدروستاتيكية ) F(تدعى القوة   
وداخلية بالنسبة للحجم المؤلف من ) II(وتعتبر قوة سطحية خارجية بالنسبة للقسم 

قوة أخرى مساوية لها في الشدة ) F(ومن جهة ثانية تقابل القوة . القسمين معاً
، ولذلك يجب النظر إلى )I(على القسم ) II(لاتجاه كرد فعل من القسم ومعاكسة في ا

  .على أا قوة مزدوجة) F(القوة 

  :، ينتج)S(على السطح  Fبتقسيم قيمة   

)2.2(    ep
S
F

=  
وتدعى ) S(على واحدة السطح ) F(القيمة الوسطية لتأثير القوة  epحيث إنَّ 

  .بالضغط الهيدروستاتيكي الوسطي
شريطة أن تبقى (إلى الصفر ) 2.2(في العلاقة ) S(عندما تتناهى المساحة   
، فإن قيمة الضغط الهيدروستاتيكي الوسطي )ذكورةداخل حدود المساحة الم Mالنقطة 

وبالتالي قيمة الضغط في ) σ(سوف تتناهى إلى قيمة معينة تعكس قيمة الإجهاد 
  :Mالنقطة 

)2.3(    )(lim
0 S

F
p

S→
=  

لها واحدات قياس قوة ) ep(و) p(يتضح أن العوامل ) 2.3(و) 2.2(من العلاقتين 
/2مثال (على سطح  mKN ،2/ cmKg f،2/ mT f .( ًمما سبق يمكن ملاحظة أن كلا

  :من الإجهاد الهيدروستاتيكي والضغط الهيدروستاتيكي يبدي خاصتين أساسيتين
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A.  إن الإجهاد : الخاصة الأولى)σ( الذي يعتبر نموذجه ،)p ( يؤثر بشكل ناظمي
 .على مساحة التأثير وتكون جهة تأثيره إلى داخل حجم السائل

إلى قسمين ) AB(حجماً معيناً من سائل ساكن يشطره السطح ) 2.2(يوضح الشكل 
)I (و)II .(ف يضغط بقوة معينة على السطح وكما ذكر سابقاً فإن القسم العلوي سو
)AB ( للقسم السفلي ومن جهة ثانية سوف يضغط القسم السفلي وبنفس قيمة القوة

 .للقسم العلوي) AB(ولكن باتجاه معاكس على السطح 

  
  ).2.2(الشكل 

وبالتالي فإنه عند دراسة القسم السفلي فقط تدرس القوة المؤثرة عليه من القسم 
وعينا من حولها مساحة ) M(نقطة ما ولتكن ) AB(السطح  ولو أخذنا على. العلوي

NN(من مساحة التأثير ثم رسمنا الناظم ) ∂S(جزئية صغيرة  لأصبح ) ∂S(على ) ′′′
NM: (لدينا جزآن من الناظم NM(ويدعى الناظم الخارجي و) ′ ويدعى الناظم ) ′′

  .الداخلي
يتجه دائماً بحسب ) σ(وكما هو واضح وحسب الخاصة الأولى فإن الإجهاد   

 .الناظم الداخلي، أي إلى داخل الجسم الذي ندرس فيه الضغط

B. إن الضغط الهيدروستاتيكي : الخاصة الثانية)p ( في نقطة ما لايتعلق بزاوية ميل
 .مساحة التأثير
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نعين ). 2.3(ليكن لدينا حجم معين من سائل ساكن في وعاء كما في الشكل  
وهما اللذان ) 2-2، 1-1(ونفترض وجود سطحين ) M(داخل السائل النقطة 

 ).II(وسفلي ) I(يقسمان السائل إلى قسمين علوي 

 
  ).M(في النقطة  ، الضغط الهيدروستاتيكي)2.3(الشكل 

 ∂1S(مساحتين صغيرتين جداً من سطوح التأثير ) M(نقتطع حول النقطة   
∂1،2S-1وتقع على السطح  لهذه  وكما هو ملاحظ فإن). 2- 2وتقع على السطح   

سائل العلوي فلو أردنا التعبير عن ضغط جزء ال. ما بينهايزوايا ميل مختلفة فالسطوح 
) 1p(والناظمي عليه بالرمز ) ∂1S(على الجزء السفلي لرمزنا للضغط المؤثر على 

  ).2p(بالرمز ) ∂2S(وللضغط الناظمي على المساحة 

على الرسم يجب أن تكون وحسب الخاصة الأولى فإن طول الأشعة المبينة   
 :متساوية

ppp == 21  

2.2- @òîÜšbÐnÛa@pü†bÈ¾aIDifferential EquationsH@òãŒaìn¾a@ÝöaìÜÛZ  

وليس (الذي يخضع لقوة حجمية ما ) 2.4(ليكن السائل الساكن في الشكل   
 تؤثر على فلو رمزنا للقوة الحجمية التي). بالضرورة أن تكون قوة الجاذبية الأرضية

لاستطعنا كتابة مساقط هذه القوة على ) F(واحدة الكتلة للسائل المدروس بالرمز 
  .xf ،yf ،zfعلى التوالي ) ox ،oy ،oz(المحاور الإحداثية 
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  ).2.4(الشكل 

في نقاط مختلفة من السائل الساكن سيأخذ ) p(وفي الحالة العامة فإن الضغط   
  :قيماً مختلفة أيضاً، أي

)2.4(    ),,( zyxfp =  
) F(قوة ومن أجل إيجاد علاقة بين الضغط وإحداثيات نقاط السائل وكذلك ال  

على أن تكون ) 1- 2-3-4(يختار حجماً من السائل على شكل متوازي سطوح قائم 
  ).عمود على مستوي الرسم dyحيث ( dx ،dy ،dzأطواله متناهية في الصغر 

ويرمز ) x ،y ،z(ذات الإحداثيات ) A( مركز المتوازي النقطة يعين في  
والموازي ) A(بعد إنشاء المستقيم المار من النقطة ). p(للضغط في هذه النقطة بالرمز 

يمكن التأكيد بأن الضغط الهيدروستاتيكي في الحالة العامة سوف يتغير ) ox(للمحور 
وحيث يعطى تغير  - المحور الأفقي للمتوازي-) MN(من نقطة إلى أخرى على الخط 
xp(الضغط مع تغير المسافة بالعلاقة  ∂∂.(  

ط في النقاط باستخدام مفهوم التغير الجزئي للضغط يمكن كتابة معادلات الضغ  
)M (و)N (على الشكل التالي:  

)2.5(    
x
pdxpp

x
pdxpp

N

M

∂
∂
⋅+=

∂
∂
⋅−=

2
1
2
1
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dx(حيث يعبر الحد الثاني من المعادلات السابقة عن تغير الضغط للطول 
2
1.(  

  :أما القوى المؤثرة على الحجم المدروس، فهي  
a( القوة الحجمية وتساوي: 

)2.6(    ρ⋅)( dzdydxf  

)(⋅ρيث إنَّ ح dzdydx  ،هي عبارة عن كتلة السائل المحصور داخل متوازي السطوح
  :هو) ox(وبالتالي يكون مسقط هذه القوة على المحور 

)2.7(    ρ⋅)( dzdydxf x 

b( إن مساقط القوى المؤثرة على السطوح : القوى الخارجية)معدومة ) 2- 3(، )1-4
، )1-2(، أما مسقط فرق القوى المؤثرة على السطحين )ox(النسبة للمحور ب
 :فيساوي) 4-3(

dydz
x
pdxpdydz

x
pdxp

dydzpdydzppp NMNM

)
2
1()

2
1(

)()(

∂
∂

+−
∂
∂

−=

−=−
  

)2.8(    dxdydz
x
p
∂
∂

−=  
يكون مساوياً ) ox(وبما أن السائل ساكن فإن مجموع مساقط القوى على المحور 

  :الصفر 

)2.9(    0)( =
∂
∂

−⋅ dxdydz
x
pdzdydxf x ρ  

  أو
)2.10(  01

=
∂
∂
⋅−

x
pf x ρ

  
  :)oy ،oz(ور امساقط القوى على المحوبنفس الطريقة يمكن استنتاج مجموع   
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)2.11(  
01

01

=
∂
∂
⋅−

=
∂
∂
⋅−

z
pf

y
pf

z

y

ρ

ρ  

لية للسوائل الساكنة بمعادلات أويلرالتفاض) 2.11(و) 2.10(تسمى المعادلات 
)Euler’s Equations ( التي وضعها عام)1755.( 

- אאאא:  
) dz(والثالثة بـ ) dy(والثانية بـ ) dx(بضرب معادلات أويلر الأولى بـ   

  :المعادلة التالية وجمعها نحصل على

)2.12(  0)(1
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

⋅−++ dz
z
pdy

y
pdx

x
pdzfdyfdxf zyx ρ

  

  :وبما أن الضغط في نقطة ما تابع فقط لإحداثيات تلك النقطة
)2.13(  ),,( zyxfp =  

والموجودة داخل قوسين هي عبارة عن ) 2.12(إن الحدود الأخيرة من المعادلة 
  ).dp(التفاضل التام للضغط وبالتالي فهي تساوي 

  :تأخذ الشكل) 2.12(أي أن المعادلة 

)2.14(  )( dzfdyfdxfdp zyx ++⋅= ρ  
يعبر عن تفاضل ) 2.14(وبناء عليه يمكن القول بأنه طالما أن القسم الأيسر من المعادلة 

، يجب )const=ρ(تام للضغط فإن القسم الأيمن منها، مع الأخذ بعين الاعتبار أن 
يتعلق بالإحداثيات حيث يمكن كتابة ) du(عن تفاضل تام لمتحول ما أيضاً يعبر  أن

  :على الشكل التالي) 2.14(المعادلة 
)2.15(  dudp ⋅= ρ  

  :حيث إنَّ
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)2.16(  dzfdyfdxfdu zyx ++=  

  :لات الجزئيةكمجموع للتفاض) du(ومن جهة أخرى يمكن كتابة التفاضل التام 

)2.17(  dz
z
udy

y
udx

x
udu

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

  :، ينتج)2.17(و) 2.16(بمقارنة المعادلتين 

)2.18(  
z
uf z ∂
∂

    ؛=
y
uf y ∂
∂

؛    =
x
uf x ∂
∂

=  

للإحداثيات  هو تابع فقط للإحداثيات وأن مشتقاته الجزئية بالنسبة) u(بما أن   
للقوة الحجمية بالنسبة لواحدة الكتلة فإن ) zf ،yf ،xf(تعطي المركبات المناسبة 

)u ( يعتبر تابعاً كمونياً، وبالتالي فإن القوة الحجمية التي تحقق الشرط)تعتبر ) 2.18
  ).كمونية(وة تتصف بخاصية الكمون ق

تكون السوائل المتجانسة : "وبناءً على ماسبق يمكن صياغة النتيجة التالية  
const=ρ في حالة سكون فقط عندما تقع تحت تأثير قوى كمونية."  
  :المعادلة التالية تنتج) 2.15(بمكاملة المعادلة   

)2.19(  Cup +⋅= ρ  
ثابت التكامل، ومن أجل تعيين قيمته تختار نقطة ما تكون معلومةً عندها قيم  Cيث ح

  ).u(و) p(كل من 
)2.20(  ouu opp؛     = =  

  :ه النقطة الشكلبالنسبة لهذ) 2.19(عندئذ تأخذ المعادلة 

)2.21(  Cup oo +⋅= ρ  
  :ومنه

)2.22(  oo upC ⋅−= ρ  
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  :نحصل على) 2.19(في ) 2.22(بتعويض المعادلة 

)2.23(  )( oo uupp −⋅+= ρ  
عن الضغط في نقطة ما من سائل متجانس غير قابل ) 2.23(وعملياً، تعبر المعادلة 

  .وذلك عندما تؤثر على السائل قوى حجمية كمونية) const=ρ(للإنضغاط 

2.3- ôìÔÛa@ÝÔ¨@ïãìàØÛa@ÉibnÛa@âìèÐß:  

الفراغ الذي تحدث فيه أية ظاهرة فيزيائية يدعى اال أو الحقل الفيزيائي، إن    
  :ويمكن تصنيف االات إلى

•  :ًحقل الحرارة مثلا. 
• : قوة أو حقل السرعةكمجال ال. 

),,(وبشكل عام فإن أي مجال غير موجه    zyx=ϕ  يمكن أن يمثل بواسطة
، فمثلاً يمكن التعبير عن اال الحراري بواسطة )const=ϕ(خطوط أو سطوح 

constT(خطوط تساوي الحرارة أوسطوح تساوي الحرارة  =.(  

مل مع االات الموجهة أشد تعقيداً من االات غير الموجهة، ولذلك إن التعا  
يعمد عند دراسة االات الموجهة إلى استبدالها بمجالات خاصة غير موجهة تعبر عن 

الذي يدعى التابع الكموني وأحياناً بالكمون ) u(خطوط تساوي قيم التابع الخاص 
كمون : ، ويمكن بالتالي التمييز بين عدة كمونات)الحقل المدروسكمون أشعة توجيه (

هي عبارة عن قيمة غير موجهة فإن ) u(الخ، وباعتبار أن ....القوة، كمون السرعة،
  :يبدي الخواص التالية) u(أو الكمون ) u(التابع 

zyx(بالإحداثيات يتعلق فقط  )1  .وأحياناً بالزمن) ,,
إن مشتقاته الجزئية بالنسبة للإحداثيات والمأخوذة في نقاط مختلفة من الحقل غير  )2

الموجه يجب أن تعطي قيم مركبات الأشعة التوجيهية للنقاط المماثلة في الحقل 
 .الموجه
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) تميز بانحدار معينحيث أن كل نقطة ت(ندرس كمثال تكوين سطح الأرض   
وبناءً على ذلك فإنه من . يمكن تمثيله كشعاع موجه على طول الخط بانحدار متزايد

والواقع هو عبارة عن حقل ( iالممكن النظر إلى تكوين سطح الأرض كحقل للميل 
 ).A.2.5(الشكل ) موجه بعكس الميول

constZ قيم الانحدار المتساوية إلى Zنرمز عبر    ينتجف)) B.2.5(الشكل ( =
  :وتبدي الخواص التالية yوxتتعلق بالإحداثيات  Zأن 

yi
y
Z

−=
∂
xix؛     ∂

Z
−=

∂
∂  

  .iمركبات  xiو yiحيث إنَّ 
تعتبر تابعاً كمونياً للحقل الموجه  Zمن هنا يتضح أن القيمة غير الموجهة   

سبة لواحدة بالن(و ذه الطريقة تم استبدال الحقل الموجه للقوة الحجمية  .iللميول 
  .uبحقل غير موجه ) الكتلة

   
  .، حقول الكمون)2.5(الشكل 

بحقل آخر غير )) A.2.6(الشكل (وبنفس الطريقة يتم استبدال حقول السرعة   
  ).B.2.6(الشكل  ϕموجه للسرعة 

   
  .سرعة، حقول ال)2.6(الشكل 
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لايمكن تحويل جميع الحقول الموجهة إلى توابع كمونية  ومن الجدير بالذكر أنه  
حيث هناك بعض الحقول تصبح أكثر صعوبة أثناء الدراسة بعد تحويلها ولن نتعرض لها 

  .في هذه الأبحاث
2.4- @É›²@æŒaìnß@Éöbß@Ý‚a†@ïØîmbnëŠ‡îa@ÁÌ›Ûa@ òàîÓ@ ‡í‡¥

ÔrÛa@ñìÔÛ@ÁÔÏòÛb )Gravitational Force:( 

2.4.1 - ãbvnß@Ýöb@òÛby )Homogenous Liquid:(  

، ويرمز للضغط الخارجي ))2.7(شكل (نفرض وجود سائل في وعاء مغلق   
داخل السائل ) m(لتكن النقطة المادية ). op(الذي يؤثر على سطح السائل بالرمز 

  ).h(د عن سطحه الحر بمسافة وتبتع

 
  .دروستاتيكي لسائل تحت تأثير الجاذبية الأرضيةي، تعيين الضغط اله)2.7(الشكل 

واحدة الكتلة من السائل المدروس التي تخضع لها القوة ) m(نقتطع حول النقطة   
  ).F(الحجمية 

وطالما أن القوى الحجمية المؤثرة على السائل تتمثل فقط بقوة الجاذبية الأرضية   
  :يكون

)2.24(  gf z   xf=0؛    yf=0 ؛    =−
  :حيث إنَّ
  g :تسارع الجاذبية الأرضية.  
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  zf ،yf xf : على التوالي مساقط القوة)F ( على المحاورzyx ,,.  
  )1( gf z   .حيث الكتلة المدروسة هي واحدة الكتلة =−⋅

  :ينتج ) 2.16(بالتعويض في المعادلة 
)2.25(  gdzdzfdyfdxfdu zyx −=++=  

  :نحصل على المعادلة التالية) 2.15(في المعادلة ) 2.25(بتعويض المعادلة 

)2.26(  gdzdp ⋅−= ρ  

  :بمكاملة العلاقة السابقة ينتج
)2.27(  Cgzp +⋅−= ρ  

)2.28(  Czp +⋅−= γ  
  :قيمته نأخذ نقطة على سطح السائل حيثثابت التكامل، ومن أجل تعيين : Cحيث 

0=z     ؛opp =  
  :، يكون)2.27(وبتعويض هذه الشروط في المعادلة 

opC =  
  :الشكل التالي) 2.28(عندئذ تأخذ المعادلة 

)2.29(  zpp o ⋅−= γ  

zh(عن السطح الحر للسائل بالرمز ) m(ولو رمز لعمق النقطة  لأمكن كتابة ) =−
على الشكل الذي يعرف باسم المعادلة الهيدروستاتيكية الأساسية ) 2.29(المعادلة 

)Hydrostatic Basic Equation(:  
)2.30(  hpp o ⋅+= γ  

  :حيث إنَّ
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  p : الضغط المطلق)Absolute Pressure (في النقطة المدروسة. 
 op :الضغط الخارجي.  

  :تقود إلى النتائج الهامة التالية) 2.30(إن مناقشة المعادلة 
إن لجميع النقاط ذات العمق الواحد ضغوطاً متساوية، وتشكل هذه النقاط مستويات  .1

 ).Isobars(اسم سطوح الضغوط المتساوية أفقية أو سطوحاً يطلق عليها 
لكل واحدة ) γ(في سائل متجانس يزداد الضغط خطياً مع ازدياد العمق بمقدار   .2

 ).2.8الشكل (طول 
وهذه النتائج لاتتعلق بالشكل الهندسي للخزان الذي يحتوي السائل وبالتالي فإن قيمة 

  .علق فقط بعمق هذه النقطةالضغط في أية نقطة من الخزان تت

  
  .في سائل ساكن ومتجانس شاقولياً ، مخطط توزع الضغط)2.8(الشكل 

hpB(يمكن تسمية القيمة ) 2.30(في العلاقة    ⋅= γ ( بالضغط الزائد أو ضغط
المقياس أوبالضغط الوزني لأنه يعبر عن وزن السائل نفسه وبالتالي يمكن صياغة النتيجة 

  ".الضغط المطلق هو مجموع الضغط الخارجي مع الضغط الوزني: " ليةالتا

  :في حالة كون الوعاء مفتوحاً يكون  
ao pp =  

عندئذ تأخذ المعادلة ). Atmospheric Pressure(الضغط الجوي  apحيث إنَّ 
  :الشكل التالي) 2.30(
)2.31(  hpp a ⋅+= γ  
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تدعى قيمة الضغط التي تزيد عن الضغط الجوي في نقطة ما بالضغط الزائد 
)app −(-)Over Pressure(-  كما يسمى أحياناً هذا الفرق بضغط المقياس
)Gauge Pressure (الذي يبلغ حسب المعادلة السابقة:  

hpp a ⋅=− γ 
ويكون ) p(وللضغط الزائد بالرمز ) Ap(ق بالرمز ودف التمييز نرمز للضغط المطل

  :لدينا
)2.32(  aA ppp −=  

  :الشكل التالي) 2.30(عندئذ تأخذ المعادلة 
a. من أجل الوعاء المغلق: 

pppphpp aBooA +=+=⋅+= γ 
b. في حالة الوعاء المفتوح: 

pppphpp aBaoA +=+=⋅+= γ  
ويلاحظ أنه في حالة الوعاء المفتوح يتماثل مفهوم الضغط الزائد مع الضغط   
  :الوزني

hpp B ⋅== γ  
  :لها قيم مختلفة) Bp(و) p(أما في الوعاء المغلق فإن الضغوط   

)( aoB pppp −+=  
  .يعبر هنا عن الضغط الخارجي المطلق opحيث 
2.4.2 - ãbvnß@Ë@Ýöb@òÛby )Non-Homogenous Liquid:(  

وزنه النوعي غير ثابث، وبالإمكان أن نتصور يتميز السائل غير المتجانس بأن   
، ]zf=γ)([أن تغير الوزن النوعي، الذي يمكن أن يكون مستمراً أي تابعاً للارتفاع 

أو فجائياً بمعنى أنه ينتقل فجأة من قيمة إلى أخرى وذلك بسبب تغير موضعي في درجة 
حرارة السائل، أو بسبب حل أملاح بنسب مختلفة في مناطق مختلفة من السائل أو 

  .بسبب خلط سوائل غير متمازجة ذات أوزان نوعية مختلفة
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تمازجة لقد دلَّت التجارب على أنه إذا تواجدت عدة سوائل غير م  
)Immiscible Liquids( ا تتوضع فوقا النوعية مختلفة في إناء واحد، فإأوزا ،

بعضها البعض في حالة السكون بشكل طبقات تفصلها سطوح أفقية وتكون طبقة 
السائل الأخف في الأعلى والأثقل في الأسفل، وحتى لو غيرنا هذا التوضع بخلطها 

إذاً فإن توضع الطبقات ذا الشكل يدل على . اكنةمثلاً، فإا تعود إليه إذا تركت س
  .توازا المستقر

  :ولندرس شروط التوازن المستقر لسائل غير متجانس  
الشكل (نقتطع من داخل سائل ساكن غير متجانس في خزان مفتوح من الأعلى 

، إسطوانة صغيرة محورها أفقي ونطبق عليها شروط التوازن فنجد أنه في هذه )2.9
أيضاً تشكل المستويات الأفقية سطوحاً للضغط الثابت فإذا كان لدينا من بين  الحالة

aa'(هذه المستويات المستوي  bb'(والمستوي ) 1p(الذي يتميز بالضغط ) − − (
 ).2p(وبحيث يكون الضغط عنده ) h(الذي يبعد عن المستوي الأول بمقدار 

 
  .، شروط التوازن المستقر للسوائل غير المتجانسة)2.9(الشكل 

aa'نقتطع إسطوانتين صغيرتين متجاورتين ومحصورين بين المستويين   − ،
'bb صغيراً بحيث يمكن ) h(منهما بحيث يكون محورهما شاقولياً وارتفاع كل  −

  .ثابتين) 2γ(والثانية ) 1γ(اعتبار الوزن النوعي للإسطوانة الأولى 
  :نطبق شرط التوازن على الإسطوانتين فينتج حسب المعادلة الهيدروستاتيكية  

hpp ⋅=− 112 γ  
hpp ⋅=− 212 γ  
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21(وينتج عن ذلك أن    γγ ، وهذا يعني أن الوزن النوعي للإسطوانتين يجب )=
أن يكون متساوياً وإلا فإن السائل لن يكون في حالة توازن مستقر وبالتالي سوف يبدأ 
 في الحركة، وهذه النتيجة تبقى صحيحة في الحالة التي يصبح فيها عدد الإسطوانات

وبالتالي ينطبق المستوي ) h→0(المتجاورة لاائياً وارتفاعها المشترك صغير جداً 
aa'(الأفقي  bb'(على المستوي ) − يكون سائل ثقيل : " وتكون النتيجة التالية) −

في كل مستو أفقي ثابتاً  الضغط غير متجانس في حالة توازن مستقر عندما يكون
)constp وتفسر هذه النتيجة سبب كون )". const=γ(والوزن النوعي ثابتاً ) =

السطح الفاصل بين سائلين غير متمازجين أفقياً وأنه في حالة التوازن المستقر يتوضع 
  .فض مايمكنالسائل الأثقل في الأسفل لكي يكون مركز الثقل الكلي أخ

ولحساب توزع الضغط في مثل هذه السوائل نفترض وجود وعاء مفتوح من   
الأعلى ويحتوي على عدة سوائل غير متمازجة أوزاا النوعية مختلفة 

)nγγγγ <<< مختلفة ) طبقات(وتتوضع بحسب أوزاا مشكلة سماكات ) 321.....
)nhhhh ,.....,, 221.(  

ند السطح الفاصل الأول من تطبيق المعادلة ينتج حساب الضغط ع  
  :الهيدروستاتيكية الأساسية

111 hpp a ⋅+= γ  
  :وعند السطح الفاصل الثاني

22112212 hhphpp a ⋅+⋅+=⋅+= γγγ  
  :يكون nوعند السطح الفاصل 

nnan hhhpp ⋅++⋅+⋅+= γγγ .............2211  
  أو

)2.33(  i

ni

i
ian hpp ⋅+= ∑

=

=1

γ  
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توزع الضغط خطياً في الطبقة الواحدة فإن مخطط توزع الضغط حسب وبسبب كون 
  ).2.10(انظر الشكل  - المعادلة السابقة يمثل منحنياً منكسراً مؤلفاً من قطع مستقيمة

  
  مخطط توزع الضغط في ثلاثة سوائل غير متمازجة ، )2.10(الشكل 

 .وأوزانها النوعية مختلفة

2.5- Šüa@ Éß@ òÓýÈÛbi@ ÁÌ›Ûa@ Ìm@ ÊbÐmIElevation@ H@Éöaì¾a@ òÛby@ À
ÂbÌ›ãýÛ@òÜibÔÛaë@òä×bÛa@IStatic compressibility FluidsHZ  

لقد بينت الحسابات العملية أن تغيرات ضغط الغاز بالعلاقة مع المسافات   
، القليلة هي تغيرات بسيطة بحيث يمكن إهمالها) Vertical Distances(العمودية 

الحسابات التي تتضمن ارتفاعات عمودية كبيرة للغاز كما هو  ولكنه بالمقابل فإنه في
، فإنه من المهم جداً الأخذ بعين )Planets(الحال في أبحاث النطاق الجوي للكواكب 

  .الاعتبار هذه الاختلافات في ضغط الغاز بالعلاقة مع الارتفاع
  :اليالتي يمكن كتابتها على الشكل الت) 2.26(فبحسب المعادلة التفاضلية   

)2.34(  γ−=
dz
dp  

وهذا مايسمح ) Variable Value(قيمة متغيرة ) γ(سوف نفترض الآن أن لـ 
، لذلك سنجري )Compressibility Effects(بملاحظة تأثيرات الانضغاطية 

جميع مكوناته الدراسة على الغاز المثالي والذي يمكن سحب نتائجها على الهواء أو على 
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من شروط ) Relativety Larg Ranges(وذلك من أجل مجالات كبيرة نسبياً 
  .الضغط ودرجة الحرارة

 Pressure-Elevation(ولحساب العلاقة بين ضغط الغاز والارتفاع   
Relation (ندرس الحالتين التاليتين:  

1. א אConstant Temperature א  )Isothermal 

Ideal Gas:( 
  :في مثل هذه الحالة يمكن كتابة معادلة الحالة على الشكل التالي  

)2.35(  TCpp )(11 == νν  
  :حيث إنَّ
  TC)( :ثابت.  
  pp من الغاز على ) 1(الضغط في موقع ما لا على التعيين وفي الموقع : 1,
  .التوالي
  νν للغاز في موقع ما لا على ) Specific Volume(الحجم النوعي : 1,

  :من العلاقة التالية) ν(على التوالي، وعملياً يمكن حساب ) 1(التعيين وفي الموقع 

)2.36(  
γ

ν
ν

ργ ggg =⇒⋅=⋅=
1  

  :، ينتج)2.35(في العلاقة ) 2.36(وبإدخال العلاقة 

)2.37(  TCgpgp )(
1

1 ==
γγ

  

ليس كبيراً جداً فإنه يمكن أن نعتبر ) Elevation Range(وبفرض أن مجال الارتفاع 
  :الشكل التالي) 2.37(قيمة ثابتة، عندئذ تأخذ العلاقة ) g(أن لـ 

)2.38(  T
T C

g
Cpp )()(

1

1 ′===
γγ
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، فإنه يمكن التعبير عن المعادلة التفاضلية )2.38(فإذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة 
  :على النحو التالي) 2.34(
)2.39(  

TC
p

dz
dp

)( ′
−=−= γ  

  :أو على الشكل التالي
)2.40(  

TC
dz

p
dp

)( ′
−=  

  :، ينتج)z(إلى ) 1z(ومن ) p(إلى ) 1p(من ) 2.40(وبمكاملة العلاقة 

)2.41(  ∫∫ ′
−=

z

z T

p

p C
dz

p
dp

11
)(

  

  :وبإنجاز التكامل نحصل على مايلي

)2.42(  
z

zT

p

p C
zp

1

1 )(
ln

′
−=  

  :ومنه ينتج
)2.43(  )(

)(
1ln 1

1

zz
Cp

p

T

−
′

−=  

TCوبالتعويض عن قيمة  )(   :، ينتج)2.43(في ) 2.37(من العلاقة ′

)2.44(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(exp 1

1

1
1 zz

p
pp

γ  

مع ) Exponentially(أن الضغط يتناقص بشكل أسي ) 2.44(يلاحظ من العلاقة 
الارتفاع، إذ أن العلاقة السابقة تعطينا العلاقة بين الضغط والارتفاع وذلك من أجل 

  .معطى) 1z(فاع عند ارت) 1γ(و) 1p(قيم معلومة لكل من 

2. א     אא  )Temperature Varies 

Linearly with Elevation:( 

  :يعطى تغير درجة الحرارة من أجل هذه الحالة بالعلاقة التالية 
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)2.45(  KzTT += 1  

  :حيث إنَّ
  1T :0(رارة عند درجة الح=z.(  
  K : معدل التفاوت الحراري)Lapse Rate (وهو ذو قيمة ثابتة.  

  :في مثل هذه الحالة يمكن كتابة معادلة الحالة على الشكل التالي

)2.46(  
RT

gpRTp ⋅
=⇒= γν  

  :، ينتج)2.45(ومن العلاقة 

)2.47(  
K
dtdz =  

  :العلاقة التالية تنتج ،)2.34(في العلاقة ) 2.47(و) 2.46(وبإدخال العلاقتين 

)2.48(  
T
dT

KR
g

p
dp

⋅−=  

  :معلومة، ينتج )1T(و) 1p(حيث القيم ) z=0(وبالمكاملة من 

)2.49(  KRg

T
T

T
T

KR
g

p
p )ln(lnln 11

1

=−=  

  :ومنه ينتج

)2.50(  
KRg

KzT
Tpp ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
1

1
1  

 .)Degrees Absolute( بالدرجات المطلقة )1T( حيث تقدر

2.6- ïbîÔÛa@ì§a@âìèÐß )The Standard Atmosphere(:  

تتغير قيمة الضغط ودرجة الحرارة مع الزمن ولذلك لايجب اعتماد قيم ثابتة  
، )Airplanes(بغية مقارنة أداء كفاءة الطائرات ن، وبناء عليه ولهذين البارمتري
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، تمّ إدخال مصطلح الجو القياسي )Rockets(والصواريخ ) Missiles(القذائف 
الموجود في بعض الأجزاء ) Actual Atmosphere(الذي يشابه تقريباً الجو الفعلي 

لجملة الدولية يمكن وفي ا) Sea Level(فعند مستوى سطح البحر . من هذا العالم
  :تعريف الشروط الجوية القياسية من خلال البارامترات التالية

2827

33

33

2

/10777.1/10719.3
/2232.1/002378.0

/99.11/07651.0
15.2881551959

325.101760/2.211692.29

msKNftslb
mKgftslug

mNftlb
KCRFT

KPaHgmmftlbHginp

f

ooo

⋅×=⋅×=

==

==

====

====

−−µ

ρ

γ  

تتناقص درجة الحرارة في الجو القياسي بشكل خطي مع الارتفاع وفق العلاقة   
  :التالية

)2.51(  
)()006507.0288(
)()00357.0519(

minzKzT
ftinzRzT

−=
−= o

  

  .توي سطح البحرالارتفاع فوق مس )z(حيث 
عن سطح البحر ) m000.11(يطلق على المنطقة التي يتراوح ارتفاعها حوالي   

والتي تصبح عندها تحولات الجو القياسي من ) Troposphere(بمنطقة التروبوسفير 
طقة في حين يطلق على من). −Co5.56(النوع الإيزوثرمي وذلك عند درجة الحرارة 

بمنطقة ) m100.21(و) m000.11(الغلاف الجوي التي يتراوح ارتفاعها بين 
. والتي يلاحظ فيها ازدياد ملحوظ في درجة الحرارة) Stratosphere(الستراتوسفير 
تغيرات درجة الحرارة بالعلاقة مع الارتفاع عن مستوى سطح ) 2.11(يبين الشكل 

  .البحر
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  .، تغيرات درجة الحرارة بالعلاقة مع الارتفاع عن مستوى سطح البحر)2.11(الشكل 

2.7- pbÔîjİm@IApplications@Hòîbþa@òîØîmbnëŠ‡îa@òÛ†bÈ¾a:  

A.  אא )Connected Vessels:( 

. هي مجموعة من الأوعية التي تتصل فيما بينها بطريق ما وقد تكون فتحة صغيرة  
على أن ) Principle of Communicating(ص مبدأ الأواني المستطرقة وين

السائل عند وضعه في وعاء من مجموعة أوعية مختلفة الأشكال ومتصلة فيما بينها فإنه 
 .يأخذ ارتفاعاً واحداً في جميع هذه الأوعية

نفترض أن لدينا إناءً مؤلفاً من فرعين مفتوحين من الأعلى، يحتوي سائلاً   
وفي الأيسر ) 1h(، وليكن ارتفاع السائل في الفرع الأيمن )γ(ساً وزنه النوعي متجان

)2h ( حيث يؤثر الضغط الجوي على سطح السائل) الارتفاعات اختيرت بالنسبة لمستو
AAثابت    .-)2.11(انظر الشكل -)′
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  .، مبدأ الأواني المستطرقة)2.11(الشكل 

AAوبما أن السائل متجانس، واعتماداً على ماسبق فإن المستوي الأفقي    ′ 
  :يشكل سطحاً ثابتاً للضغط وبالتالي يشترط حتى يكون السائل متوازناً أن يكون

21 pp =  
21 hphp aa ⋅+=⋅+ γγ  

  :ه فإنومن

21 hh ⋅=⋅ γγ  
  :وبالتالي نحصل على شرط التوازن

21 hh =  
وهذا يعني أن سوية السطح الحر للسائل في فرعي الوعاء يجب أن تكون   

  .متساوية، وتبقى هذه النتيجة صحيحة في الأوعية المؤلفة من عدة فروع متصلة
طرق قياس مستويات السوائل في الخزان  واعتماداً على هذا المبدأ ظهرت إحدى  

وذلك بوصل أنبوبة شفافة بأسفل الخزان، تنتصب شاقولياً موازية للخزان حيث يرتفع 
يراعى عندما يكون الخزان مغلقاً ويحتوي (السائل فيها بمقدار ارتفاعه داخل الخزان 

الطرف  –على ضغط معين أعلى سطح السائل أن يوصل الطرف الآخر للأنبوبة 
  .إلى جسم الخزان من الأعلى –العلوي 
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B. א: 

يقاس الضغط عادة كفرق بين قيمته وقيمة ضغط قياسي معروف يختار عادة إما   
  ).ap(أو الضغط الجوي الموضعي ) الصفر المطلق(ضغط الفراغ التام 

البارومترات  بواسطة أنواع مختلفة من) البارومتري(يقاس الضغط الجوي   
)Barometers ( التي تستخدم فيها السوائل أو المعادن لتحديد قراءة البارومتر، وفي

بارومترين ) 2.12(ويبين الشكل . الغالب يستخدم الزئبق في البارومترات السائلية
  .زئبقيين أحدهما فنجاني والأخر سيفوني

  
  .سيفوني- Bفنجاني، - A، بارومترات زئبقية، )2.12(الشكل 

ومبدأ عمل هذين الجهازين بسيط للغاية حيث يؤثر الضغط الجوي   
الذي يتغير مع الزمن على سطح الزئبق المعرض للهواء فيرفع أو يخفض ) البارومتري(

تماماً من الهواء في ايتها العليا وعادة تزود ) المفرغة(عمود الزئبق في الأنبوبة الخالية 
وقد عرف الضغط الجوي التكنيكي الأنبوبة بتدريج لقياس مقدار الضغط 

[ ]2/11 cmKpat   :والضغط الجوي الفيزيائي =
23 /0333,1596,131076)(7601 cmKpHgmmatm =⋅⋅== −  

 Absolute(وعليه، فإذا قيس الضغط من الصفر المطلق سمي الضغط المطلق   
Pressure ( ويرمز له بـ)absp (ي أما إذا قيس الضغط في الجو الطبيعي كما يجر

والضغط الجوي ) op(عادةً فيطلق على الفرق بين قيمة الضغط المعتبر 
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)Atmospheric Pressure(-ap-  بالضغط المانومتري)Manometer 
Pressure (أو ضغط القياس ( )Ap. 2.13(انظر الشكل.(  

 
  ).2.13(الشكل 

( ) aoA ppp −=  
  .Aفي هذه الحالة الضغط المطلق للنقطة  opحيث يمثل 

)فإذا كان    ) 0>Ap يسمى الضغط الزائد، ويكون:  

)2.33(  ( ) uuaoA hpppp ⋅==−= γ  
γ/uu(حيث يدعى  ph   .بارتفاع الضخ) =

)(0أما عندما يكون    <Ap فيسمى الضغط الناقص أو ضغط الفراغ ويكون:  
)2.34(  ( ) uNaoA hpppp ⋅=−=−−= γ  

γ/NN(حيث يدعى  ph   .بارتفاع السحب) =−

أن كلاً من ارتفاع الضخ ) 2.34(و) 2.33(يلاحظ من تحليل المعادلات   
والضغط ). γ(وارتفاع السحب يقدر بأمتار من ارتفاع السائل ذي الوزن النوعي 

عبارة عن مجموع الضغط الجوي وضغط ) 2.13(المطلق كما يلاحظ من الشكل 
  .المقياس

( ) ( )AaA ppp +=abs  
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وعلى هذا الأساس تستخدم في المخابر والصناعة أنواع متعددة من المانومترات   
انومترات وذلك دف قياس الضغط في نقطة من السائل، في حين تستخدم الم

  .التفاضلية دف قياس الفرق في الضغط بين نقطتين من السائل
أما عندما يراد قياس الضغوط الصغيرة يمكن استخدام الأنبوب البيزومتري الذي   

التي يراد  )C(يتألف من أنبوب زجاجي شاقولي مفتوح من الأعلى، يوصل في النقطة 
  )).2.14(الشكل (قياس الضغط عندها 

  
  .، قياس الضغط بواسطة الأنبوب البيزومتري)2.14(الشكل 

فإذا كان ارتفاع السائل في الأنبوب البيزومتري عن مستوي تساوي الضغوط   
يمكن قياسه مباشرة باستخدام مسطرة مدرجة .الذي) h(هو ) C(المار من النقطة 

  :يكون
hpp ac ⋅+= γ  

)2.35(  hpco ⋅= γ  
  :حيث إنَّ
  cop : الضغط المقاس في النقطة)C.(  
  cp : الضغط المطلق في النقطة)C.(  

) at2بفرض أن الضغط المقاس حوالي (عندما يكون الضغط في الخزان كبيراً   
33(فإذا كان سائل المقياس هو الماء  /10 mKp=γ ( فهذا يعني أنه سيكون ارتفاع الماء

  :في الأنبوبة
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m
mKp

mKpp
h co 20

)/(10
)/(102

33

24

=
⋅

==
γ

  

وهذا طبعاً غير عملي لذلك تستخدم من أجل الضغوط الكبيرة مانومترات سائلية 
م اختياره حسب كبيراً يت) mγ(تحتوي على سائل وزنه النوعي ) u(بشكل حرف 

  .قيمة الضغط المراد قياسه وغالباً مايكون الزئبق

التي يراد قياس الضغط عندها ويبقى ) C(يربط أحد فرعي المقياس في النقطة   
  )).2.15(الشكل (الفرع الآخر مفتوحاً ومعرضاً للضغط الجوي من الأعلى 

  
  ).2.15(الشكل 

هو مستو ثابت للضغط فعندئذ  )A(فإذا لاحظنا أن المستوي المار من النقطة   
  :يكون

BA pp =  
mmac hphp ⋅+=⋅+ γγ  

  :ومنه
hhpp mmac ⋅−⋅+= γγ  

) h⋅γ(فإنه يمكن إهمال الحد ) mγ(صغيرة جداً بالمقارنة مع ) γ(فعندما تكون 
  :ذ المعادلة السابقة الشكل التاليوعندئذ تأخ

)2.36(  mmac hpp ⋅+= γ  
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-) Differential Pressure(نستعرض أخيراً مقاييس الضغط التفاضلية   
التي تستخدم لقياس فرق الضغط بين نقطتين ويتألف من أنبوب  -)2.16(الشكل 

ومن ) غالباً مايكون الزئبق(عالية يحتوي على سائل كثافته ) u(على شكل حرف 
الأعلى يوضع الماء كسائل غير قابل للانضغاط ويوصل هذا المانومتر التفاضلي إلى 

  :ويعطي مباشرة فرق الضغط المقاس بحسب العلاقة التالية) مثلاً(نقطتين على الأنبوبة 

)2.37(  )(12 γγ −⋅=−=∆ mmhppp  

بة بشكل أفقي، ولكن في حال ميل تطبق هذه العلاقة في حالة توضع الأنبو  
  :الأنبوبة يجب الأخذ بعين الاعتبار فرق المستوي الجيوديزي بين نقطتي القياس

zhppp mm ∆⋅+−⋅=−=∆ γγγ )(12  
  :حيث إنَّ

21 zzz −=∆  
  1z : 1(الارتفاع الجيوديزي لنقطة قياس الضغطp (لمستو معين بالنسبة.  
  2z : 2(الارتفاع الجيوديزي لنقطة قياس الضغطp (بالنسبة لنفس المستوي.  

  
  .، مقياس الضغط التفاضلي)2.16(الشكل 
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2.7.1 - ðßëîjÛa@ÁÌ›Ûa@ÊbÐmŠaë@‡öaÛa@ÁÌ›Ûa:  
  :نميز نوعين من الارتفاعات البيزومترية للضغط  

1.  אאא: 

في نقطة ما بواسطة ارتفاع معين من ) Ap(يمكن التعبير عن الضغط المطلق   
وعاء مغلقاً غير ممتلئ تماماً ) 2.17(السائل، ومن أجل ذلك نبين كما في الشكل 

يث تقع عند مستوي الطرف السفلي داخل السائل بح) m(نعين النقطة . بالسائل
 .المغلق من الأعلى )A(للأنبوب الزجاجي العمودي 

 
  ).2.17(الشكل 

Ah : ،الارتفاع البيزومتري المطلقch :الارتفاع البيزومتري الزائد.  
AH : ،الارتفاع الكموني المطلقH :فاع الكموني الزائدتالار.  

عند ذلك وتحت تأثير الضغط . سنفرض أن هذا الأنبوب يخضع لتخلخل كامل  
)Ap ( عند النقطة)m ( سيرتفع السائل داخل الأنبوبة إلى ارتفاع معين)Ah ( فوق

  ).m(النقطة 
يجب أن يكون ممتلئاً ) A(في الحقيقة أن الفراغ فوق مستوي السائل في الأنبوبة   

ببخار السائل المشبع، فلو فرضنا أن السائل في الوعاء والأنبوبة هو الماء فعند درجة 
 .حرارة قريبة من الصفر سيبلغ ضغط الإشباع
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22 /006,0/6,06,0 cmKgmKNKpa f== 

. اله واعتبار أن الضغط على سطح السائل في الأنبوبة مساوياً الصفروهذا مايمكن إهم
  :يمكن كتابة المعادلات التالية) m(بشكل عام وبمساعدة معطيات النقطة 

من جهة سطح السائل في ) m(الضغط المطلق الهيدروستاتيكي عند النقطة  •
 :الوعاء

)2.38(  Ao php =⋅+ γ  
 :من جهة السائل في الأنبوب) m(الضغط الهيدروستاتيكي عند النقطة  •

Ah⋅+ γ0  
  :أو بشكل أخر

)2.39(  AA hp ⋅= γ  

تدعى الارتفاع البيزومتري المعبر عن التي ) Ah(يكفي معرفة ) Ap(وبالتالي لتعيين 
الضغط المطلق في النقطة المدروسة أو ببساطة الارتفاع البيزومتري المطلق وأحياناً يطلق 

  :تسمية الارتفاع المحول) Ah(على 

)2.40(  
γ

A
A

ph =  

يمثل ارتفاع عمود من السائل المتواجد في ) Ah(يفيد تحليل المعادلة السابقة أن   
الوعاء بحيث يكون وزن هذا العمود كاف لتشكيل ضغط مساو للضغط المطلق في 

فهي واحدة طول وهذا يعني أنه بالإمكان التعبير ) Ah(النقطة المدروسة، أما واحدة 
  ).تفاع عمود السائلار(عن الضغط المطلق أو أي ضغط آخر بواحدات الطول 

  :وهكذا يمكن التعبير عن الضغط الهيدروستاتيكي في نقطة ما بطريقتين  
I.  2 :سطح مثال/بواحدات قوةcm

Kg f   ،2m
Kpa      ،2m

KN. 

II.  مقدار ارتفاع السائل في الأنبوب(بواحدات الطول.( 
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لقياس الضغط، ) at(ستعمال الضغط الجوي التكنيكي ولقد لوحظ مؤخراً ا  
  .ويؤخذ على أنه يساوي ارتفاع عمود من الماء مقداره عشرة أمتار

2 אאאא: 

) m(التي تقع على مستوي النقطة ) 2.17(على الشكل ) n(لندرس النقطة   
عند ) Ap(وبفضل الضغط . زجاجية مفتوجة من الأعلى) B(حيث تتصل بأنبوبة 

أقل من ) ch(فإن مستوي السائل سيرتفع في الأنبوبة إلى ارتفاع ملائم ) n(النقطة 
)Ah (سب التأثير المعاكس للضغط الجوي على سطح السائل الحر في الأنبوبة وبالتالي ب

 :يمكن كتابة المعادلات التالية

 :الضغط ومقداره) n(من جهة سائل الوعاء يؤثر على النقطة  

hpp oA ⋅+= γ 

 :الضغط) n(من جهة السائل في الأنبوبة يؤثر على النقطة  

ca hp ⋅+ γ  
يجب أن يكون متساوياً نحصل على ) n(وبما أن الضغط من الطرفين على النقطة 

  :المعادلة التالية

caA hpp ⋅+= γ  
  :ومنه

)2.41(  
γγ
ppp

h aA
c =

−
=  

  :حيث إنَّ
  p :ط الزئد في النقطة الضغ)n.(  
  ch : الارتفاع البيزومتري الذي يعبر عن الضغط الزائد في النقطة)n( أو ،

  .ارتفاع الضغط الزائد أو ارتفاع الضخ
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يعبر عن فرق الضغط ) Ah(بخلاف ) ch(كما يلاحظ فإن ارتفاع الضخ 
)aA pp وتدعى الأنابيب المستخدمة لقياس ارتفاع السائل بالأنابيب البيزومترية ). −

  .أو أنابيب قياس الضغط
  :أخيراً نشير أنه من السهل جداً التأكد من الحالتين التاليتين  

(دائماً يساوي القيمة  )B(و) A(أن اختلاف السائل في الأنبوبتين   .1
γ

ap.( 

ao(عندما يكون الوعاء مفتوحاً أي عندما  .2 pp hhc(فإن ) = ) h(، حيث )=
 .هو عمق النقطة المدروسة عن سطح الحر للسائل

2.7.2 - kzÛa@ÊbÐmŠaë@˜ÓbäÛa@ÁÌ›Ûa:  
رة السابقة تم استعراض الحالة التي يكون فيها الضغط المطلق في النقطة في الفق  

aAالمدروسة أكبر من الضغط الجوي، ولندرس الآن الحالة التي يكون فيها pp <.  
تخضع لمثل هذه الشروط، فعند ذلك ) 2.18(الشكل ) m(نفترض أن النقطة   

ط عند تلك النقطة بواسطة البيزومتر العكسي أو الفاكومتر وهو يمكن قياس الضغ
  .عبارة عن أنبوبة معقوفة كما هو موضح في الشكل

  
  .ضغط التخلخل، )2.18(الشكل 

عند وصل الأنبوبة سوف ينخفض مستوى السائل في الأنبوبة عن مستوي   
  :وبالتالي يمكن التوصل إلى أن) vh(بمقدار ) m(النقطة 

 :من جهة السائل في الوعاء يساوي) m(الضغط في النقطة  
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hpp oA ⋅+= γ 

 :من جهة السائل في الأنبوب يساوي) m(الضغط في النقطة  

vhpp aA ⋅+= γ 
  :ومنه

)2.42(  
γγ
ppp

h Aa −=
−

=v  
وكما هو . أو ارتفاع السحب) ضغط الفراغ(ارتفاع ضخ التخلخل : vhحيث 

). m(تصف الفرق بين الضغط الجوي والضغط المطلق في النقطة ) vh(ملاحظ فإن 
  .غط السالبيدعى بالتخلخل أو الض) وليس الضغط نفسه(وهذا الفرق 

إن ضغط التخلخل في نقطة من السائل هو ذلك الضغط اللازم ليكتمل الضغط   
وكما في ارتفاع الضخ الموجب كذلك في ارتفاع . في تلك النقطة إلى الضغط الجوي

فإنه من الممكن التعبير عن التخلخل بواسطة واحدات الضغط ) فاكوم(الضخ السالب 
أمتار من الماء فهذا ) 4(تخلخل في نقطة مثلاً أو بواحدات الطول، فلو كان ضخ ال

  .أمتار من الماء) 6(يعني أن الضغط المطلق في تلك النقطة سيكون 

2.8- ïãìàØÛa@ÁÌ›Ûa@ÊbÐmŠa@LÝöbÛ@òîãìàØÛa@òÓbİÛa:  

1( אאא )Specific Potential Energy (: 

اً قسطاً إضافياً من الطاقة الميكانيكية السائل الواقع في حالة الحركة يبدي دائمإن   
)Mechanical Energy ( أو بعبارة أخرى يبدي قابلية للقيام بعمل)Work( أما ،

  ).Potential Energy(السوائل الساكنة فإا تبدي فقط مايسمى الطاقة الكمونية 
OO(المستوي الأفقي ) 2.17(نأخذ على الشكل    قارنة وهو كمستوي م) −

التي ترتفع عن مستوي ) n(محاور إحداثية، ولندرس النقطة ) Z(يشكل مع المحور 
تحت تأثير الضغط الزائد في هذه النقطة فإن السائل يرتفع في ). Z(المقارنة بمقدار 
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فوق المستوي ) ch( -الضغط الزائد-غط البيزومتري بمقدار ارتفاع الض) B(الأنبوبة 
)MN ( وبارتفاع مقداره)H ( أعلى مستوي المقارنة)OO ، وبالتالي فإنه من )−

  :الواضح أن السائل المرتفع في الأنبوبة يستطيع القيام بعمل

OO(وحتى مستوي المقارنة ) Z(على حساب سقوطه من الارتفاع  :أولاً وهذا ) −
  :العمل يساوي

( ) GZPE Z ⋅=  
  .وزن السائل: Gحيث 
  :، وهذا العمل يساوي)ch(ع من ارتفا) p(على حساب سقوطه تحت الضغط : ثانياً

( ) GhPE cp ⋅=  
  :Gويكون العمل الكلي الذي يقوم به حجم السائل ذي الوزن 

)2.43(  ( ) GhGZPEPEPE cpZ ⋅+⋅=+= )()(  
حالتنا المدروسة في [الطاقة الكمونية لحجم معين من السائل ) PE(تدعى القيمة 

  )].G(لحجم من السائل وزنه 

فهي العائدة لواحدة الوزن من السائل الساكن الواقع في  )SPE(أما الطاقة النوعية 
  ).n(النقطة 

)2.44(  ( ) HhZ
G
PESPE c =+==  

  :قة الكمونية النوعية بين نوعين من الطاقة الكمونيةوبالتالي يمكن التمييز ضمن الطا

a(  الطاقة الكمونية النوعية للارتفاع( )ZSPE وتساوي)Z.( 
b(  الطاقة الكمونية النوعية للضغط( )pSPE وتساوي)ch(حيث ،: 

γ
phc =  
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2( אאא: 

أو  "ارتفاع الضخ"يستعمل في هيدروليك الموائع في كثير من الأحيان تعبير   
ارتفاع الضغط ويقصد به الطاقة النوعية للسائل، أي مقياس الطاقة العائدة لواحدة 

انظر –) H(وعليه فإن ارتفاع الضخ الكموني هو عبارة عن القيمة . الوزن من السائل
ارتفاع الضخ الجيومتري، والارتفاع ) Z(حيث يمكن تسمية القيمة  -)2.44(المعادلة 

بواحدة  )H( ،)Z( ،)ch(يكفي أن نضرب القيم . ارتفاع الضخ) ch(البيزومتري 
  .الوزن النوعي للسائل لنحصل على الطاقة المناسبة لواحدة وزن السائل

ومن السهل التأكد أن لجميع ارتفاعات الضخ المذكورة وحدة قياس متماثلة   
  .هي واحدة الطول

) H(الجدير بالذكر أنه من وجهة النظر الجيومترية فإن ارتفاع الضخ الكموني   
بالنسبة لأي مستوي مقارنة وليكن المستوي ) مثلاً nفي النقطة (نقطة المدروسة في ال

)OO بعد : Zهو عبارة عن مجموع قيمتين خطيتين الأولى  - )2.17(الشكل –) −
  .الارتفاع البيزومتري المناسب لتلك النقطة: chالنقطة عن مستوي المقارنة، والثانية 

)2.45(  
γ
pZHhZH c +=⇒+=  

التي تمثل ارتفاع السائل في الأنبوب الببيزومتري المفتوح والموصول إلى ) H(إن القيمة 
) H(مة تكون القي: "النقطة المدروسة ابتداء من مستوي المقارنة تبدي الخاصة التالية

  :أي أن" متماثلة بالنسبة لجميع نقاط السائل الساكن
constH)في كامل الحجم( )2.46( =  

  :من أجل البرهان على هذه الخاصة نستطيع أن نكتب

=
−⋅+

+=
−

+=+=
γ
γ

γγ
aoaA php

Z
pp

ZpZH
)(  
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)2.47(  const
pp

T
pp

hZ aoao =−+=−++=
γγγγ

)(  

constTحيث    .وى السائل في الوعاء عن مستوي المقارنةارتفاع مست =
يحتوي على سائل ونعين داخل السائل )) 2.19(الشكل (نأخذ وعاء مغلقاً   

  .ثم نصل في كل نقطة أنبوباً بيزومترياً 4,3,2,1مجموعة من النقاط 

  
  .، الطاقة الكمونية النوعية)2.19(الشكل 

H :الضخ الكموني ارتفاع ،AH :ارتفاع الضخ الكموني المطلق.  

يمكن إثبات أن ارتفاع مستوى السائل في جميع ) 2.46(بالاعتماد على المعادلة   
من هنا يتضح أنه من الممكن . الأنابيب البيزومترية المفتوحة يجب أن يكون متساوياً

pp(إنشاء مستو أفقي  يجمع السطوح الأفقية لارتفاع مستوى السائل في ) −
الأنابيب، حيث يدعى هذا المستوي بالمستوي البيزومتري أو مستوي ثبات ارتفاع 

  .بخط ثبات الضغط) pp(الضخ، كما يسمى أحياناً الخط 

لجميع نقاط السائل الساكن فإن  ثابتة) H(بما أن قيمة : مما تقدم يمكن القول  
: في جميع نقاط هذا السائل يجب أن تكون متساوية) SPE(الطاقة الكمونية النوعية 

constSPE)في كامل الحجم( =.  
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2.9- äÛa@æìØÛa )Relative Equilibrium( ÝöaìÜÛ: 
ئع عند تعرضها فقط لتأثير القوى سكون الموااستعرضنا في الفقرات السابقة  
والآن نستعرض سكون الموائع عندما تؤثر عليها قوى أخرى بالإضافة إلى . الحجمية

  .القوى الحجمية

a(  אא: 

، مفتوح من الأعلى وممتلئ بسائل )R(سطواني نصف قطره إليكن لدينا إناء   
  ).2.20(كما في الشكل ) H(رتفاع حتى الا) const=ρ(متجانس 

  
  .، توازن سائل في وعاء إسطواني مفتوح من الأعلى)2.20(الشكل 

ثابتة ) Angular Velocity(عند تدوير الوعاء الإسطواني بسرعة زاوية   
)W(هة وبينه وبين جدار الوعاء من ، وبفعل قوى الاحتكاك داخل السائل من ج

) Rotation(جهة أخرى فإن السائل سوف يتأثر بحركة الجدار ويتبعه بالدوران 
  .ولكن في البداية بسرعة زاوية أقل

وبعد مرور زمن قصير سوف يدور السائل مع الجدار بنفس السرعة الزاوية،   
الوعاء حيث سيدور وهكذا يصبح السائل ساكناً بالنسبة لحدوده أي بالنسبة لجدار 

ويلاحظ عند استقرار الدوران أن السطح الحر للسائل يأخذ . وكأنه جسم صلب
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بحيث ينخفض السائل في منتصف الإناء ويرتفع ) ABC(شكلاً مقعراً نحو الأسفل 
على جوانبه، وبما أن الإناء مفتوح من الأعلى فإن سطح السائل يخضع دائماً لتأثير 

د شكل سطوح تساوي الضغط وبالتالي توزع الضغط الضغط الجوي، ودف تحدي
B1),(بالاتجاه الشاقولي نأخذ نقطة مادية  zx  تقع على سطح السائل، فالقوة الحجمية

)F (قوة الثقالة : التي تؤثر على واحدة الكتلة في النقطة المدروسة تتألف من مركبتين
)zF ( وتتجه شاقولياً للأسفل، القوة النابذة)xF ( وتتجه إلى الخارج، ويكون بالنسبة

  :لواحدة الكتلة
)2.48(  xz dFdFdF +=  

كمون حقل الثقالة وكمون : ويكون تابع كمون حقل القوى مؤلفاً أيضاً من مركبتين
مع الأخذ بعين الاعتبار أن كل ) 2.16(ادلة حقل القوة النابذة، وينتج حسب المع

  .كمون يتعلق بمتحول واحد فقط
)2.49(  xdxdzgdududu xz ⋅+⋅−=+= 2W  

  .السرعة الزاوية للدوران: Wحيث إنَّ 

إن القوة الحجمية المؤثرة في النقطة المدروسة تكون عمودية على سطح السائل   
وهذا السطح بالتالي يمثل سطحاً للكمون الثابت في النقطة ) 1B(في تلك النقطة 

عن المحور، وبالتالي ) x(وهذا ماينطبق على جميع النقاط التي تبعد بمقدار . المذكورة
يمثل سطحاً ) أو بالأحرى كافة سطوح الضغط الثابت(فإن السطح الحر للسائل 

  ).Z(دورانياً محوره 
  :ينتج) 2.49(إدخال المعادلة ) 2.15(من المعادلة الهيدروستاتيكية التفاضلية   

)2.50(  )W( 2 xdxdzgdudp ⋅−⋅⋅−=⋅= ρρ  

constpa(أما بالنسبة للسطح الحر للسائل حيث    :، يكون)=
)2.51(  0W0 2 =⋅−⋅⇒= xdxdzgdp  
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  :ومنه
)2.52(  0W 2

=
⋅

− dx
g

xdz  
  :نحصل على معادلة مقطع السطح الحر) 2.52(بمكاملة العلاقة 

)2.53(  C
g
xZ =

⋅
⋅

−
2

W 22

  
  .ثابت التكامل: Cحيث 

  :بحيث يكون) B(ومن أجل تحديد ثابت التكامل نختار النقطة 
oHZx == ,0  

  ):2.53(دلة ويكون بحسب المعا
CH o =  

  :نحصل على المعادلة) 2.53(وبالتعويض في 
)2.54(  oH

g
xZ +

⋅
⋅

=
2

W 22

  
) Z(محور تناظره الشاقولي ) Parabolic(وهي عبارة عن معادلة قطع مكافئ 

  ).B(وذروته تقع في 

مجهولاً ويكفي لتعيينه اعتماد شرط ) oH(يبقى الارتفاع ) 2.54(في المعادلة   
  ).2.20انظر الشكل . (ثبات حجم السائل قبل وبعد الدوران

)2.55(  )(
2
1

1
2

1
22

oHHRHRHR −−= πππ  

  :ومنه ينتج أن

12 HHH o −=  
  ):C(على النقطة ) 2.54(دلة فنحصل عليها من تطبيق المعا) 1H(أما قيمة 

)2.56(  oH
g
RH +

⋅
⋅

=
2

W 22

1  
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  :بقيمتها) 1H(ويكون بعد تعويض 

)2.57(  
g
RHHH

g
RHH ooo ⋅

⋅
−=⇒−

⋅
⋅

−=
4

W
2

W2
2222

  
  :ويكون السطح الحر للسائل قد انخفض نتيجة للدوران في الوعاء بمقدار

)2.58(  
g
RHHH o ⋅
⋅

=−=∆
4

W 22

  
) ∆H(هذه العلاقة تمكن من حساب السرعة الزاوية اللازمة لإحداث انخفاض مقداره 

  :لسطح السائل حيث يكون

)2.59(  Hg
R

∆⋅=
2W  

  :حيث يكون) 2.50(إن توزع الضغط في السائل ينتج من تكامل العلاقة 

)2.60(  Czgxp +⋅−
⋅

⋅= )
2

W(
22

ρ  

الواقعة على السطح الحر للسائل ) ,zx(ذات الإحداثيات ) 1B(قطة فبالنسبة للن
  :يكون

)2.61(  Czgxpp a +⋅−
⋅

⋅== )
2

W(
22

B1
ρ  

والتي تقع على نفس الشاقول  - غير موجودة على الرسم–) ′1B(أما الضغط في النقطة 
B1),(ولكن أعمق منها بحيث يكون لها الإحداثيات ) 1B(المار من  zx   :يكون ′′

)2.62(  Czgxp +′⋅−
⋅

⋅=′ )
2

W(
22

B1
ρ  

، نحصل على )2.62(في العلاقة ) 2.61(من العلاقة ) C(بتعويض قيمة الثابت   
  ):′1B(قيمة الضغط الزائد في النقطة 

)2.63(  hpzzgpp aa ⋅+=′−⋅⋅+=′ γρ )(
1B  
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ومن الجدير بالذكر أن المعادلة السابقة تنطبق على كافة النقاط التي تقع على نفس 
  .العمق من سطح السائل

أنه في حالة السكون أي عندما ) 2.60(أما في الاتجاه الأفقي فتبين العلاقة   
0W(يكون  0W(تجاه الأفقي بينما في حالة الدوران لايتغير الضغط في الا) = ≠ (

  :فينشأ تزايد في الضغط ومقداره
)2.64(  22

)( W
2

xp x ⋅⋅=
ρ  

عندما يدور سائل متجانس بسرعة زاوية منتظمة : "وعليه يمكن صياغة النتيجة التالية
ية الأساسية في حول محور شاقولي فإن توزع الضغط يخضع للمعادلة الهيدروستاتيك

أما في الاتجاه الأفقي فينشأ نتيجة . الاتجاه الشاقولي، أي يتناسب خطياً مع العمق
  ".للدوران تزايد في الضغط يتناسب ومربع نصف القطر عن محور الدوران

b( אא: 

في هذه الحالة يمكن تدوير الإناء بسرعات زاوية كبيرة دون أن ينساب السائل   
  .ناء وتنطبق قوانين الإناء المفتوح على هذه الحالةخارج الإ

  
  .، دوران سائل في إناء مغلق)2.21(الشكل 

C(من أجل النقطة ) 2.54(، نحصل بتطبيق العلاقة )2.21(فبحسب الشكل    ′:(  
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א102[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

oo H
g
rHhZ +

⋅
⋅

=+= ′ 2
W)(

22

B  
  :ومنه

)2.65(  B
22 2W ′⋅⋅=⋅ hgr  

  :وي حجم السائل قبل وبعد الدورانكما ينتج من تسا

)2.66(  h
r
RhhrhR 2

2

BB
22 2

2
1 ⋅

=⇒⋅= ′′ππ  
  .انخفاض سوية السائل عن غطاء الإناء قبل الدوران: hحيث 

  :، ينتج)2.65(في ) 2.66(بتعويض 

)2.67(  hg
r

R
⋅⋅

⋅
= 2

2W  

على ) B(حتى تنطبق النقطة ويلاحظ أن السرعة الزاوية يمكن أن تبلغ قيماً كبيرة جداً 
وذلك عندما يكون ) 2.67(قعر الإناء أما السرعة الزاوية الأصغرية فتحدد من العلاقة 

)Rr =:(  

)2.68(  hg
R

⋅⋅=
2Wmin  

2.10 - @ ÁÌ›Ûa@ ñìÓ@ ‡í‡¥IPressure Force@ HÛa@ óÜÇ@ ñ‹qû¾aİ@ì

òíìn¾a )Plate Surfaces:(  

2.10.1- Ýöbß@ìnß@Ša‡§@òßbÈÛa@òÛb¨a:  

مائل ) OM(وعاء مفتوح من الأعلى، جداره ) 2.22(كما في الشكل ليكن   
  ).γ(، ويمتلئ بسائل وزنه النوعي )θ(عن الأفق بزاوية مقدارها 

عمودياً على  OXبحيث يكون  OX،OZلجدار الإحداثيات نعين في مستوي ا  
يتضح أثره على ) S(سطحاً لاعلى التعيين ) OM(مستوي الرسم، نأخذ على الجدار 

 .الجدار بشكل خط غامق
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א103[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

  
  .، الضغط على جدار مستو مائل)2.22(الشكل 

  .نحصل على شكل المساحة المختارة) o90(بتدوير الإحداثيات بمقدار 

بحسب الخاصة الأولى للضغط الهيدروستاتيكي فإن الضغط في جميع نقاط المساحة   
)S (وة الضغط الهيدروستاتيكي المطلق سيكون متجهاً نحو جدار الخزان وبالتالي فإن ق
)Ap ( التي يرمز لها بالرمز)AF ( والمؤثرة على المساحة)S ( ًسيكون اتجاهها أيضا

  ).2.22عمودياً على الجدار كما في الشكل 
  :ووضع خط تأثيرها) AF(نحدد فيمايلي قوة الضغط الهيدروستاتيكي المطلق   

1. א )AF :( نعتبر من السطح)S ( نقطة)m ( على عمق)h ( من السطح
 :، فيكون)Z(السائب للسائل لها الإحداثيات 

)2.69(  θsin⋅= Zh  
  .زاوية ميل الجدار:θحيث 
حيث تؤثر عليه القوة الجزئية ) ds(عنصراً سطحياً ) m(نأخذ حول النقطة   

  :ة التاليةبحسب المعادل) Adp(للضغط الهيدروستاتيكي المطلق 
)2.70(  dspdF AA ⋅=  

  ):2.31(أو بحسب المعادلة 
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א104[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

dshdspdshpdF aaA ⋅⋅+⋅=⋅⋅+= γγ )(  
)2.71(  dsZdspdF aA ⋅⋅⋅+⋅= θγ sin  

  :، ينتج)S(على كامل السطح ) 2.71(بمكاملة العلاقة 

)2.72(  ∫∫ ⋅+=
SS

aA dsZdspF θγ sin  

  :ومن الواضح أن
)2.73(  SZdsZ C

S

⋅=⋅∫    ،Sds
S

=∫  

  ).S(مركز ثقل السطح ) C(إحداثيات النقطة : CZحيث 
  :، ينتج)2.72(في ) 2.73(بتعويض 

)2.74(  θγ sinCaA ZSSpF ⋅⋅+⋅=  
=⋅θsin: وبما أن CC Zh )ركز ثقل السطح تحت السطح السائب للسائلعمق م (
  :يكون

)2.75(  CaA hSSpF ⋅⋅+⋅= γ  
  :ومنه

)2.76(  CACaA pSShpF )()( ⋅=⋅⋅+= γ  
CApحيث    .الضغط المطلق في مركز ثقل المساحة: )(

  :بالشكل التالي) 2.75(ويمكن كتابة المعادلة 
)2.77(  FFF aA +=  

  :حيث إنَّ
  aF : قوة الضغط الجوي التي ينتقل تأثيرها عبر السائل على السطح)S.(  

)2.78(  SpF aa ⋅=  
  F : إلى وزن السائل - في هذه الحالة–قوة الضغط الزائد العائدة.  

)2.79(  SpShF CC ⋅=⋅⋅= γ  
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א105[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

  .الضغط الوزني الزائد للسائل في مركز ثقل السطح: Cpحيث 
إن قوة الضغط المطلق أو : "يمكن صياغة النتيجة التالية) 2.79(و) 2.76(من العلاقتين 

حاصل جداء ) على التوالي(الزائد التي يؤثر ا سائل ساكن على سطح مستو تساوي 
CApفي الضغط المطلق ) S(مساحة هذا السطح  أو في الضغط الزائد )(

)CC hp ⋅= γ(المغمور ، المؤثر في مركز ثقل السطح."  
مع مستوي ) AF(وهي عبارة عن تقاطع خط تأثير القوة ) AD(تدعى النقطة   
 .أو مركز تأثيرها) AF(مركز ضغط القوة ) S(السطح 

2. א: 

) aF(تفاصيل الشكل السابق فمركز قوة الضغط الجوي ) 2.23(يبين الشكل   
ao(سوف ينطبق على مركز ثقل الجسم حيث إنَّ الضغط الخارجي  pp يتوزع ) =

أما الضغط الزائد وهو عبارة عن ). S(عبر السائل بشكل منتظم على كامل المساحة 
وزن السائل فيتوزع على السطح المغمور بشكل غير منتظم حيث يزداد طرداً مع 

سوف يكون أخفض من ) Dالنقطة ( Fالعمق وهذا يعني أن مركز ضغط القوة 
 .مركز ثقل السطح المدروس

وبالتالي ) aF( ،)F(هي عبارة عن اموع الهندسي للقوتين ) AF(إن القوة   
  ).D(و) C(ستقع بين النقطتين ) AD(فنقطة تأثيرها 

  
  .، الضغط على جدار مستو مائل)2.23(الشكل 
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א106[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

DZ(ذات الإحداثيات ) AD(أما النقطة    فيمكن إيجادها عن طريق الجمع ) ′
ذات ) D(وبالتالي لابد من معرفة وضع النقطة ) F( ،)aF(الهندسي للقوى 

  ).DZ(الإحداثيات 

  :لدينا ،)OX(العزم الستاتيكي حول المحور  بحسب قانون  
)2.80(  ∫ ⋅=⋅⋅

S
DZFZdsp )(  

  :يمكن إعادة كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي

)2.81(  DC
S

ZShZdsh ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅∫ )()( γγ  

  :أو بالشكل
DC

S

ZSZZdsZ ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅∫ )sin()sin( θγθγ  

  :ومنه يكون

)2.82(  
ox

ox

C

S
D St

I
ZS

dsZ
Z

)(

2

=
⋅

⋅
=
∫

  

  :حيث إنَّ
  ∫ ⋅=

S
ox dsZI   ).OX(بالنسبة للمحور ) S(عزم العطالة للسطح : 2

  Cox ZSSt   ).OX(بالنسبة للمحور ) S(العزم الستاتيكي للسطح : )(=⋅

، )C(بالنسبة لمحور الثقالة المار من مركز الثقل ) S(عزم عطالة السطح ) CI(ليكن 
  :روينتج حسب علاقة شتاين

)2.83(  2
CCox ZSII ⋅+=  

  :على الشكل التالي) 2.82(وتصبح المعادلة 

)2.84(  
SZ

I
Z

ZS
ZSI

Z
C

C
C

C

CC
D ⋅

+=
⋅
⋅+

=
2
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א107[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

  ):D(ومركز تأثير قوة الضغط ) C(ويكون البعد بين مركز الثقل 
)2.85(  

SZ
I

ZZe
C

C
CD ⋅
=−=  

وبالتالي يكون ) e<0(هو موجب دائماً فينتج أن ) CI(طالة وحيث إنَّ عزم الع  
  ).e(مركز الضغط دائماً أخفض من مركز الثقل بالقيمة 

ولكن ) D(لنقطة تأثير القوة ) DZ(استعرضنا فيما سبق تعيين إحداثية واحدة   
بالنسبة لها، ويتم ذلك عن ) DX(في الحالة العامة يتوجب تعيين الإحداثية الأخرى 

  :، ينتج)2.80(وبشكل مشابه للمعادلة ) OZ(طريق معادلة العزوم حول المحور 
∫ ⋅=⋅⋅
S

DXFXdsp )(  

DC
S

XShXdsh ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅∫ )()( γγ  

DC
S

XSZXdsX ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅∫ )sin()sin( θγθγ  

)2.86(  
ox

oz

C

S
D St

I
ZS

dsZX
X

)(
=

⋅

⋅⋅
=
∫

  

2.10.2- ïÛìÓb’ë@ïÔÏc@ìnß@Ša‡u@òÛby:  

في هذه الحالة والمتمثل بوزن السائل سيتوزع بانتظام على ) p(إن الضغط الزائد   
على نقطة ) C(ركز ثقل السطح وبالتالي سينطبق م) e=0(السطح الأفقي أي أن 

يغمر السطح ) γ(ولو فرضنا أن السائل ذا الوزن النوعي ). Dالنقطة (تأثير القوة 
  :عرتكون قوة الضغط على الق) H(بمقدار ) S(الأفقي 

)2.87(  SHF ⋅⋅= γ  
  :حيث إنَّ
  S :مساحة قعر الإناء.  
  H : ارتفاع السائل ذي الوزن النوعي)γ (في الوعاء.  
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أوعية وتجدر الإشارة هنا إلى أن قوة ضغط القعر لاتتعلق بشكل الإناء، فلو كانت جملة 
متباينة الشكل ومساحة قعورها واحدة، ويملؤها نفس السائل بارتفاع واحد فإن قوة 

بالتناقضة " الضغط على القعر تبقى واحدة في جميع الأوعية وهذا مايسمى
  ".الهيدروستاتيكية

مبين ) b(حيث عرضه ) a.2.24(كما في الشكل ) OA(ليكن الجدار المستوي   
  ).b.2.24(في الشكل 

  
  ).2.24(الشكل 

سوف ندرس تأثير الضغط الزائد فقط على سطح هذا الجدار ولن يؤخذ بالاعتبار   
الضغط الخارجي الذي يساوي في الأوعية المفتوحة الضغط الجوي، فمثلاً عند الحسابات 

لزائد فقط لأن الضغط الجوي الذي ينتقل يدرس الضغط ا) OA(السكونية للجدار 
تأثيره عبر السائل إلى الجدار من الداخل يتعادل كلياً مع الضغط الجوي الذي يؤثر على 

  .نفس الجدار من الخارج

  :فيكون الضغط في هذه النقطة) m(نقطة ) OA(نعين على السطح   
)2.88(  hp ⋅= γ  

كان اعتباطياً وهي في الواقع تتحرك بين النقطة ) m(وباعتبار أن اختيار موقع النقطة 
)O ( وحتى)A ( فإن الضغط الهيدروستاتيكي حسب المعادلة)سوف يتغير ) 2.88
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) A(، وأما عند النقطة )p=0(والضغط ) h=0(يكون ) O(خطياً، ففي النقطة 
1hh(يكون    :والضغط يأخذ القيمة) =

1hp ⋅= γ  
  .عن السطح السائب للسائل) A(هو عمق النقطة ) 1h(حيث إنَّ 

، حيث إنَّ حاصل جداء )OAB(نستطيع مما سبق أن نرسم مثلث الضغط   
وهي القوة ) F(يعطي القوة ) b(وعرض الجدار ) OAB(مساحة المثلث 

  :اتيكية المؤثرة على الجدارالهيدروست

)2.89(  bhbSF ⋅⋅=⋅= γ2
12

1  

C(وهكذا تكون هذه القوة عمودية على الجدار وتمر من مركز مثلث الضغط  ، ومنه )′
13(د يجب أن يقع على بع) Dالنقطة ( pيتضح أن مركز تأثير قوة الضغط 

1 h ( من
  .قاعدة الجدار العمودي

على أا تساوي ) AB(في بعض الأحيان وعند تمثيل مثلث الضغط تؤخذ قيمة   
)1h ( بدلاً من)1h⋅γ ( وبالتالي تؤول المعادلة)إلى الشكل) 2.89:  
)2.90(  bhbSF ⋅⋅=⋅⋅= γγ 2

12
1  

  :حيث
2

12
1 hS =  

الشكل (عند صب كمية من نفس سائل الخزان في الجهة اليمينية للجدار   
)2.25.a ( حتى ارتفاع معين)2h( ينبغي عند ذلك رسم مثلث الضغط ،)OAB ( على

BAO(يسار الجدار و على يمين الجدار، ثم بعد ذلك يتم تركيبهما كما في الشكل ) ′′
التي ) a.2.25(على الشكل ) (OAMN(لنحصل على مساحة الضغط المتمثلة بالشكل 

OC(التي يجب أن تمر من مركز ثقل الشكل المذكور ) F(تمثل مساحته قوة الضغط  ′.(  
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فإن الشكل الذي يمثل الضغط ) b.2.25(الشكل (في حالة كون الجدار مائلاً   
  ).OAMN(يتمثل في شبه المنحرف 

   
 ).2.25(الشكل 

2.10.3- òîäzäß@æaŠ‡u@óÜÇ@ñ‹qû¾a@ÁÌ›Ûa@ôìÓ@‡í‡¥:  

ليس فقط على ماتعترض الحياة العملية ضرورة تعيين قوة الضغط المؤثرة كثيراً   
أيضاً، والحالة ) Inclined Plane(السطوح المستوية وإنما على السطوح المنحنية 

وفيمايلي ). Cylindrical Surface(الأكثر شيوعاً هي السطوح الإسطوانية 
  :نستعرض أهم حالات السطوح الإسطوانية والمنحنية

• אאא: 

والعمودي على ) 2.26(المبين على الشكل ) ABC(ليكن السطح المنحني   
  .يمثل أثر هذا الجدار على مستوي الرسم) ABC(مستوى الرسم، وبالتالي فإن المنحني 

  
  ).ABC(، الضغط على السطح المنحني )2.26(الشكل 
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constb(وبفرض أن ارتفاع السطح المذكور ثابت    ، نعين على الشكل كلاً )=
CC(من المستوي الشاقولي  ونرمز لقوة الضغط ) Z(و) X(ومجموعة الإحداثيات ) ′

) F(مركبتا قوة الضغط الهيدروستاتيكية  وهما) zF(وللشاقولية ) xF(الأفقية 
يساعد على تحديد حجم معين ) ED(إن إنشاء المستوي العمودي . المطلوب تعيينها

  :الذي تؤثر عليه القوى التالية) ABCEDالحجم (من السائل الساكن 

من جهة السائل وتقع على يسار الحد ) DE(التي تؤثر على الحد ) hF(القوة  
 .المذكور

 .-رد فعل القاعدة-)EC(من جهة القاعدة ) dR(القوة  

b⋅⋅ γ] مساحة)CEDC′[(=dR 

) zR(من جهة السطح المنحني وتتألف من مركبتين شاقولية ) R(رد الفعل  
 .حيث إنَّ قيم واتجاه هذه القوى غير معلومة) xR(وأفقية 

 ):G(وزن السائل المدروس  

b⋅⋅ γ] مساحة)ABCED[(=G 
) X(على المحاور ) ABCED(بإسقاط جميع القوى المؤثرة على الحجم الساكن 

  :موجبة ،نحصل على معادلة التوازن التالية) xR( ،)zR(مع افتراض إشارة ) Z(و
)2.91(  

0
0
=−+

=+

dz

xh

RRG
RF  

  :ومنه يكون لدينا
)2.92(  GRRFR dzhx −=−= ;  

) xR( ردود الأفعال يعاكس اتجاه قوى) zF(و) xF(وباعتبار أن اتجاه القوى 
  :يمكن أن نكتب) zR(و
)2.93(  zzxx RFRF −=−= ;  

  :وبالتالي ينتج
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)2.94(  
)( GRR

FF

dz

hx

−−=
=  

  :الشكل التالي) 2.94(بقيمتها تأخذ المعادلة ) dR(و) G(وباستبدال كل من 

)2.95(  b⋅⋅ γ]مساحة )ABCED( - مساحة)CEDC′([−=zF  
  أو
)2.96(  b⋅⋅ γ]مساحة )CABC ′([−=zF  

  :يمكن استنتاج مايلي) 2.96(و) 2.94(بملاحظة المعادلتين 

لقوة الضغط تساوي قوة الضغط على الشكل المستوي ) xF(قية إن المركبة الأف .1
أثره على مستوي الرسم والذي هو عبارة عن ) ED(العمودي الذي يشكل 

وبالتالي فإنه من الممكن التعبير عن .مسقط السطح المنحني على المستوي العمودي
hx(القوة  FF  ).DEF(كما في حالة الأشكال المستوية بدلالة مثلث الضغط ) =

لقوة الضغط لها اتجاه سالب وهي تساوي وزن الحجم ) zF(إن المركبة الشاقولية  .2
CABC(الوهمي للسائل المتمثل بالمساحة  ل بجسم ويدعى الجسم الوهمي للسائ) ′

) 2.96(لأمكننا كتابة المعادلة ) oG(ولو رمزنا لوزن هذا السائل بالرمز . الضغط
 :على الشكل التالي

)2.97(  oz GF −=  
رة على السطح يتم تعيين قوة الضغط الهيدروستاتيكية المؤث) zF(و) xF(بعد تحديد 
  :المدروس) المنحني(الإسطواني 

)2.98(  22
zx FFF +=  

CC(وتجدر الإشارة أخيراً إلى أنه في هذه الحالة يقع العمود    .خارج السائل) ′

• אאא: 

CC(في هذه الحالة يقع العمود      )).2.27(لاحظ الشكل (ائل داخل الس) ′
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  ).ABC(، مخطط الضغط على السطح  المنحني )2.27(الشكل 

hx(وباتباع نفس طريقة الحالة الأولى يمكن التوصل إلى أن  FF أما فيما يخص ) =
  :المركبة الشاقولية فإا تساوي في هذه الحالة

)2.99(  oz GF +=  

فإن جسم الضغط في هذه الحالة يقع في القطاع الحقيقي وكما يلاحظ على الرسم 
 .ولهذا السبب يدعى جسم الضغط في هذه الحالة أنه موجب وفي الحالة الأولى سالب

• אאא:  

CC(ود الذي يقطع العم) ABC(السطح المنحني ) 2.28(يبين الشكل    في ) ′
كما يلاحظ فإنه في هذه الحالة يتواجد جسم الضغط السالب وجسم ). N(النقطة 

21:الضغط الموجب وبالجمع الجيومتري للقوى التالية )(,)(, zzx FFF  نحصل على قيمة
  ).F(القوة 

  
  ).ANBC(على السطح المنحني ) جسم الضغط (الضغط العمودي ، )2.28(الشكل 
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• אאאא: 

وهي الحالة الخاصة التي يكون فيها السطح المنحني المدروس عبارة عن سطح   
  .يمثل هذه الحالة) 2.29(، والشكل )ABC(مستو يتمثل في الخط 

  
  ).ABC(على السطح  المنحني  قوى المؤثرة، مخطط ال)2.29(الشكل 

المؤثرة على هذا السطح تجرى المناقشة كما في الحالة الثانية ) F(لإيجاد القوة   
  ).zF(و) xF(للسطوح المنحنية دف تعيين 

  :عند رسم المقطع العرضاني لجسم الضغط يمكن اتباع الخطوات التالية: ظاتملاح
، نحدد موقع أطراف السطح )2.30(كما في الشكل ) ABC(ليكن السطح   

ث يتحدد ثم ننشئ منهما عمودين حتى السطح السائب للسائل حي) Aو Cالنقطتين (
ومن الجدير بالذكر أن المقطع العرضاني لجسم الضغط . لدينا حدود جسم الضغط

نفسه وبين ) ABC(هو عبارة عن القوام المتشكل بين السطح ) الموجب والسالب(
  .مستوى السائل

  
  إنشاء المقطع العرضاني لجسم الضغط الخاص  ة، طريق)2.30(الشكل 

  ).ABC(ني بالسطح المنح
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عندما يكون السطح المدروس غير مبلل بالسائل من جهة جسم الضغط يتشكل   
  .، وفي الحالة المعاكسة جسم ضغط موجب))2.30(الشكل (جسم ضغط سالب 

نشير أخيراً أنه لايمكن التعبير عن القوة المؤثرة على سطح منحني كقوة واحدة   
 ).zF(و) xF(نما عبر المركبتين كما في السطح المستوي وإ

• אא:  

فيمايلي الضغط الهيدروستاتيكي الداخلي الذي يؤثر على الجدران نستعرض   
  :الداخلية في الأنابيب

1. אאאא: 

المقطع العرضاني لأنبوبة دائرية المقطع أفقية ومملوءة ) 2.31( يوضح الشكل  
، عندئذ يكون الضغط )p(بسائل ساكن، فإذا كان الضغط في مركز الأنبوبة مساوياً 

  :في أعلى نقطة من الأنبوبة مساوياً إلى
γ⋅−

2
Dp  
  :بوبةفي حين يبلغ الضغط في أخفض نقطة من الأن

γ⋅+
2
Dp  

  .قطر الأنبوبة: Dحيث إنَّ 
⋅γ(وكثيراً مامل قيمة الضغط 

2
D ( بالمقارنة مع الضغط)p( لذلك يمكن اعتبار أن ،

constp(الضغط في الأنبوبة متساو على كامل المقطع  =.(  

  
   xp، الضغط الهيدروستاتيكي الداخلي )2.31(الشكل 
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في المستوي (للسائل يمكن لجدران الأنبوبة أن تتمزق ) p(تحت تأثير الضغط الداخلي 
AB على سبيل المثال( دف حساب سماكة جدار الأنبوبةو ،)e ( التي تؤمن متانة

المؤثرة على السطح ) xF(مناسبة ضد التمزق يجب معرفة قوة الضغط الهيدروستاتيكية 
وهذه القوة تكافئ، في الواقع، الضغط على ). adc(أو على السطح ) abc(المنحني 

  ).adc(أو ) abc(الذي يشكل المسقط الجبهي للسطح المنحني ) ac(وي السطح المست

)2.100(  
pLDF

pF

x

x

⋅⋅=
⋅= Ac  

  :حيث إنَّ
  A : مساحة السطح)ac ( بطول مقداره)L.(  
  D :قطر الأنبوبة.  
  p :الضغط في مركز الأنبوبة.  

تعمل هذه القوة كقوة شد على جدران الأنبوبة حيث تتساوى مع قوى مقاومة المعدن 
الذي تخالفها الاتجاه، أما قوى المقاومة فتتوزع على مساحة كامل مقطع جدار الأنبوبة 

)Le ⋅⋅2.(  
  :بحسب معادلة ماريوت) σ(يحدد إجهاد الشد المسموح به لمعدن الأنبوبة   

)2.101(  
e
Dp

2
⋅

=σ  
  ):p(ومنه ينتج سماكة الأنبوبة المطلوبة لتحمل ضغط معين 

)1.102(  
σσ

rpDpe ⋅
=

⋅
≥

2
  

على هذا الأساس يمكن أيضاً تحديد الضغط المسموح به بالنسبة لأنبوب مواصفاته 
  .معلومة

2. אאא: 
  ).2.32(ومنحنية في نقطة ما كما في الشكل ) D(نتصور أنبوبة قطرها   
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  .رة على الأنبوبة المنحنية، قوة الضغط الهيدروستاتيكي المؤث)2.32(الشكل 

يحاول الحركة بفعل قوى الضغط الداخلية ) abcd(في الواقع فإن جزء الأنبوبة   
وهذه القوى عبارة عن الفرق بين الضغط المؤثر على السطح ). F(وذلك باتجاه القوة 

من جهة والضغط المؤثر على السطح الداخلي ) ab(الداخلي الطويل نسبياً للانحناء 
نقتطع جزء السائل : كمايلي) F(، ويتم تحديد القوة )cd(الصغير نسبياً للانحناء 

)abcd (كور من السائل يقع داخل الأنبوبة فلو أهملنا وزنه لأمكننا القول إن القسم المذ
  :والمتمثلة في) 2.32(في حالة توازن تحت تأثير القوى الموضحة على الشكل 

)2.103(  pDFpDF
4

,
4

2

2

2

1
⋅

=
⋅

=
ππ  

  .لجدار الأنبوبة) R(بالإضافة إلى تأثير رد الفعل 
pR(وبفرض أن    ) F(، يمكن تعيين القوة )abcd(في حدود الانحناء ) =

  ).1F( ،)2F(بالجمع الهندسي للقوتين 
ومن الجدير بالذكر أن متانة الأنابيب في أماكن الانحناءات والأكواع تحسب على   

  ).F(أساس القوة المذكورة 
2.11 - @òîØîmbnëŠ‡îa@ÉÏ‹Ûa@ñìÓIHydrostatic Buoyant ForceH@@ëc

‘‡î½Šc@òÈÏa† )Archimedes’ Principle(. 

BA(ليكن الجسم الصلب   في سائل وزنه ) Submerged(مغموراً ) −
، )ds(ة مقطعها ، نقتطع منه إسطوانه شاقولية مساح-)2.33(الشكل -)γ(النوعي 
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حيث يلاحظ أا تخضع من الأعلى لتأثير ثقل إسطوانة السائل التي تساوي 
)dsh1⋅γ( ومن الأسفل لتأثير ثقل إسطوانة السائل التي تساوي ،)dsh2⋅γ.(  

  
  )خميدسدافعة أر(، قوة الرفع الهيدروستاتيكية )2.33(الشكل 

GF : ،وزن الجسم الصلبC : ،مركز ثقل الجسم الصلبD :مركز ثقل الحجم المزاح.  

  :وبالتالي فإن إسطوانة الجسم الصلب ستتعرض لقوى دفع من الأسفل قيمتها  

)2.104(  dshhdFr ⋅⋅−= γ)( 12  
قوى الدفع على كافة الإسطوانات التي يتألف منها الجسم الصلب قوة ويشكل مجموع 

  :التي تحاول رفع الجسم إلى الأعلى) rF(الدفع الكلية 

)2.105(  V)( 12 ⋅=⋅⋅−= γγ ShhFr  
  :حيث إنَّ
  rF : قوة الرفع الهيدروستاتيكية أو قوة الطفو)Floatation Force(  كما

  .تدعى دافعة أرخميدس
  V :حجم السائل المزاح.  

وعليه يمكن البرهان بشكل مماثل على أن هذه القوة تؤثر أيضاً على الأجسام المغمورة 
  :جزئياً، حيث يكون

)2.106(  V′⋅= γrF  
  .من قبل الجسمالحجم الجزئي المزاح : ′Vحيث إنَّ 
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  :وبناءً على ماسبق يمكن صياغة النتيجة التالية
التي تتلقاها الأجسام المغمورة كلياً أو ) دافعة أرخميدس(قوة الرفع الهيدروستاتيكية "

جزئياً في السوائل الساكنة تساوي وزن السائل المزاح، وهي تؤثر شاقولياً 
)Vertical (حللأعلى وتمر من مركز ثقل الحجم المزا."  

على مركز ثقل الحجم المزاح ) C(في الحالة العامة لاينطبق مركز ثقل الجسم   
)D ( وعلى هذا فإن كل جسم مغمور في السائل يتعرض لنقص ظاهري في وزنه

، )kγ(، ووزنه النوعي )GF(فإذا كان وزن الجسم في الهواء . بمقدار دافعة أرخميدس
kγγ(فيصبح وزنه الظاهري بعد غمره في السائل وبفرض  <:(  

)2.107(  rGG FFF −=′  
GF(للجسم الصلب بعد قياس ) kγ(واعتماداً على هذه العلاقة يمكن تعيين  ′:(  

k

G
GG

F
FF

γ
γ ⋅−=′  

  :وبالتالي

k

G
GG

F
FF

γ
γ=′−  

  :ومنه
)2.108(  

GG

G
k FF

F
′−

⋅
=

γ
γ  

وعلى هذا الأساس صممت مقاييس كثافة الوزن النوعي للأجسام الصلبة   
المتجانسة، كما تطورت أسس صناعة المناطيد ووسائط النقل البحرية اعتماداً على 

  .دافعة أرخميدس
- ’òîÏbİÛa@ âbuÿÛ@ ‹Ôn¾a@ æŒaìnÛa@Â‹ )Stability Considerations For 

Bodies in Floatoation(:  

يطفو على السطح الحر لسائل وزنه النوعي تعيين غير نفرض جسماً شكله على   
)γ( فإذا كان هذا الجسم في حالة توازن، فيجب أن تكون محصلة القوى المؤثرة ،
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الشاقولية للأسفل، ودافعة أرخميدس الشاقولية للأعلى، ) GF(، وهي قوة الثقالة عليه
  :معدومة، أي أن يتحقق

V⋅== γGr FF  
 Cتؤثر في مركز ثقل الجسم ) GF(غير أن . حجم السائل المزاح: Vحيث 

)Center of Gravity ( بينما تؤثر)rF ( في مركز ثقل الحجم المزاحD )Center 

of Buoyancy( وهما نقطتان مختلفتان عادةً، يطلق على الخط الواصل بينهما محور ،
لسابق يمكن أن ، وعليه فإنه مع تحقيق الشرط ا)Axis of Floatation(الطفو 

) Rotation(تحاول تدوير ) Torque(مزدوجة ) rF(و) GF(تشكل القوتان 
وحتى لايحدث ذلك يجب أن تكون هاتان القوتان على منحى شاقولي واحد، . الجسم

  :ونتيجة لذلك يمكن صياغة مايلي
يتطلب أن تكون  طاف مغمور جزئياً أو كلياًإن الشرط اللازم والكافي لتوازن جسم "

  ".دافعة أرخميدس مساوية لوزن الجسم وأن يكون محور الطفو شاقولياً
  :وبشكل عام يمكن تمييز الحالات الثلاث التالية  

 Gr FF  .حيث يطفو الجسم مع انغماسه داخل السائل: =
 Gr FF  .ح السائليطفو الجسم على سط: <
 Gr FF  .حيث يغرق الجسم: >

- א א: Gr FF لاحظ : (، في هذه الحالة يمكن التمييز بين الحالات التالية=
 )):2.34(الشكل 

 ).a.2.34 الشكل( -Stabile Equilibrium-توازن مستقر للجسم  •
 ).b.2.34الشكل ( - Unstable Equilibrium- غير مستقر للجسم توازن  •
 ).c.2.34الشكل ( -Indifferent Equilibrium-توازن كيفي  •
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  .، طفو الجسم في حالة انغماره الكامل)2.34(الشكل 

- אא: Gr FF ، في هذه الحالة سوف يطفو الجسم مع بقاء جزئه السفلي <
 :كل يتحقق الشرطوبش) a.2.35الشكل (مغموراً داخل السائل 

)2.109(  rG FF ′=  
rFحيث    .وزن السائل المزاح: ′

  
  .، طفو زورق مغمور جزئياً بالسائل)2.35(الشكل 

  :يلاحظ مايلي) 2.35(من الشكل 
وضعية غير مستقرة، : cمستقرة، الحالة  وضعية: bوضعية التوازن، الحالة : aالحالة 

  :حيث إنَّ
  1D :مركز ثقل الحجم المزاح بعد جنوح الزورق.  
  M :نقطة تقاطع محور الطفو مع الشاقول.  
  C :مركز ثقل الزورق.  
  D :مركز ثقل الحجم المزاح في حالة توازن الزورق.  
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أعلى من  -مركز ثقل الجسم الطافي–) C(نستعرض الحالة التي تكون فيها النقطة 
) b.2.34(في هذه الحالة وبخلاف الشكل  -مركز ثقل الحجم المزاح- ) D(النقطة 

نناقش هذه الحالة على زورق . ازن مستقر وآخر غير مستقريمكن الحصول على تو
حيث يطلق على مستوي تقاطع السطح السائب ) 2.35الشكل (عائم في مياه ساكنة 

للسائل مع الجسم بمستوي الطفو ويسمى مقطع الجسم الواقع في هذا المستوي بسطح 
المغمور بعمق  الطفو أو سطح خطوط الماء، كما يطلق على الارتفاع الشاقولي للجزء

  .الغاطس أو اختصاراً بالغاطس
عندما يزداد الغاطس بإزاحة الجسم شاقولياً نحو الأسفل فإن حجم السائل   

المزاح سوف يزداد وتزداد بالتالي دافعة أرخميدس وهذا مايؤدي إلى عودة الجسم 
  .لوضعية توازنه

  :ييمكن ملاحظة مايل) 2.35(على الشكل ) b(و) c(بمقارنة الرسوم   
أن مركز ثقل الحجم المزاح عند جنوح الزورق ينتقل من ) b(يلاحظ على الرسم  - 1

الأمر الذي يؤدي إلى ) C(التي تقع على يمين النقطة ) 1D(إلى النقطة ) D(النقطة 
التي تسعى لإعادة ) Restoring Torque(نشوء مزدوجة تدعى مزدوجة التصحيح 

  .إلى وضعية توازنه الأصلية، ويتحقق بالتالي شرط الطفو المستقر) الزورق(الجسم 
التي يطلق عليها ) M(فيلتقي مع محور الطفو في النقطة ) rF(نمدد خط تأثير   

MCM(نها وبين مركز ثقل الجسم اسم مركز الطفو المستنتج ويسمى البعد بي h= (
أعلى من النقطة ) M(بارتفاع مركز الطفو المستنتج، تتصف هذه الحالة بأن النقطة 

)C.(  
يسار  عند جنوح الزورق تقع على) 1D(يلاحظ أن النقطة ) c(على الرسم  - 2

وبالتالي فإن المزودجة الناتجة تحاول زيادة الجنوح حيث أن وضعية الطفو ) C(النقطة 
تكون قلقة ويمكن أن تؤدي في النهاية إلى أن ينقلب الزورق، تتصف هذه الحالة بأن 

  .)C(أخفض من النقطة ) M(النقطة 



אא אא 
  

א123[ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

MMC(إذا اعتبرنا أن    h= ( ارتفاع مركز الطفو المستنتج)Metacentric 
Height( وأن ،)e=CD ( البعد بين مركز ثقل الجسم ومركز ثقل الحجم المزاح

)V ( يكون لدينا نصف قطر الطفو)Mr.(  

)2.110(  MM her +==MD  
أعلى من ) M(موجباً عندما تكون النقطة ) Mh(يكون ارتفاع مركز الطفو   
سالبة ) Mh(، وأما عكس ذلك فتكون قيمة -)b.2.35(الشكل –) C(النقطة 

  ).)c.2.35(الشكل (
التوازن المستقر يتحقق شرط : "اعتماداً على ماسبق يمكن كتابة النتيجة التالية 

للأجسام الطافية عندما يكون مركز الطفو المستنتج أعلى من مركز ثقل الجسم 
)0M >h( ويكون التوازن قلقاً عندما يكون ،)0M <h.(  

بالنسبة للمحور المار من ) A(عزم عطالة سطح الطفو ) J(فإذا اعتبرنا أن   
constrM(مركز ثقل السطح، وحيث إنَّ    :يمكن كتابة العلاقة التالية) =

)2.111(  
V
JrM =  

  .حجم السائل المزاح: Vحيث 
ة عامة فإن التوازن المستقر للأجسام الطافية يحدده شكل الجسم وتوزع وبصور  

الكتل فيه، وكلما كان مركز ثقل الجسم أكثر انخفاضاً كلما كان الجسم أكثر 
  .استقراراً وأمكن للجسم تحمل زوايا دوران أكبر دون أن ينقلب

2.12- ÞbØbi@æìãbÓ )Pascal’s Law (émbÔîjİmë: 

ل لضغوط عالية يمكن بالتالي إهمال قوة الثقالة بالمقارنة مع السائعندما يتعرض  
الشكل (فلو كان لدينا وعاء يمتلئ بسائل ساكن حجمه ثابت . تلك الضغوط

  .يتلقى الضغط عبر المكبس الجانبي المبين في الشكل)) 2.26(
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  ).2.36(الشكل 

ويقع ) dA(نختار داخل السائل إسطوانة صغيرة سطح كل من قاعدتيها   
  ).OX(عن المحور ) 2Z(و) 1Z(مركزاهما على ارتفاع 

وطبقنا ) 2p(و) 1p(فإذا اعتبرنا أن الضغط المؤثر على قاعدتي الإسطوانة   
قوى حول محور الإسطوانة ينتج لدينا مع ملاحظة أن مساقط جميع شروط توازن ال

  :القوى العمودية على قميص الإسطوانة تساوي الصفر
2121 ppdApdAp =⇒⋅=⋅  

وبما أن اختيار وضعية الإسطوانة كان على غير تعيين، فيمكن تعميم النتيجة   
ة قوة حجمية أخرى فإن عندما لاتؤثر على سائل متوازن قوة الثقالة أو أي: "السابقة

  .الضغط في كافة نقاط السائل وفي كل الاتجاهات تكون له نفس القيمة الثابتة

• אא: 

ويغلق ) 1d(صغير المقطع قطره ) 1K(مكبس يتألف المكبس الهيدروليكي من   
ويغلق بإحكام ) 2d(كبير المقطع قطره ) 2K(، ومن مكبس )1Z(بإحكام الإسطوانة 

  ).2Z(الإسطوانة 
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  .، المكبس الهيدروليكي)2.37(الشكل 

) 1O(في النقطة ) 1K(تصل مع الم) H(على الذراع ) F(عندما نؤثر بقوة   
ويتسرب السائل ) 1V(للأعلى، ينفتح الصمام ) 1K(بحيث يرتفع ) O(والمتمفصل في 

، وعندما -صمام الدفع-)2V(وينغلق الصمام ) 1Z(إلى الإسطوانة ) B(من الوعاء 
إلى ) 1Z(ويتسرب السائل من ) 2V(وينفتح ) 1V(للأسفل يغلق ) 1K(نضغط 

)2Z ( ويرتفع)2K (وحيث إنَّ الضغوط المتولدة في . للأعلى وهكذا)1Z (و)2Z (
  ).p(عالية فإنه حسب قانون باسكال يكون الضغط فيها ذات قيمة ثابته 

وأنه يجب على المكبس ) F(هي ) H(بفرض أن القوة المؤثرة على الذراع   
)2K ( أن يرفع الحمل)G ( الذي وزنه)GF .( فإذا طبقنا قانون العزوم حول)O (

  :تساوي) 1O(في النقطة ) 1K(ينتج أن القوة المؤثرة على 

01 =⋅+⋅ aFLF  
  :ومنه

a
LFF ⋅

=1  
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  ):1K(مساحة مقطع المكبس ) 1S(باعتبار ) 1Z(وينتج الضغط المؤثر في 

4

2
11

1

d
a

LF
S
F

p
⋅

⋅

⋅
==

π
  

  :مساحة مقطعه) 2S(على اعتبار ) 2K(وتكون قوة الضغط المؤثرة على المكبس 
2

1

2
2 )(

d
d

a
LFSpFp
⋅

=⋅=  

(وبالتالي باختيار نسبة الأقطار   
2

1

d
d ( ونسبة الأطوال)

L
a (لحصول على يمكن ا

  .قوة كبيرة بتطبيق قوة صغيرة

  :مثال  
5
1

2

1 =
d
d        ؛

5
1

=
L
a  

  :ويكون
125125)5(

1
5 2 =⇒⋅=
⋅

=
F
F

FFF p
p  

  ).Kp1(أن نطبق قوة مقدارها ) Kp125(أي أنه يلزم لرفع 
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אא 
ÝöaìÛa@Ùí‹¥ë@ò×‹y@ @

IÙmbàîäî×ëŠ‡îçMÙîßbäí†ëŠ‡îçH 
  

  :عند دراسة السوائل المتحركة يمكن التمييز بين حالتين

a(  אحيث يعطى تيار السائل ويطلب معرفة القوى المؤثرة عليه : א) وتدعى
 ).غالباً بالمسألة الخارجية

b( אتعطى في هذه الحالة القوى التي تؤثر على السائل : א)وى وخاصة الق
ويطلب تحديد الخواص الهيدروديناميكية لتيار ) الخ... الحجمية، قوى الثقالة،

 .وتدعى بالمسألة الداخلية.....) السرعة، الضغط، (السائل 

3.1- @òîÜîÜznÛa@Ö‹İÛaIAnalytical Methods@ H@ò×‹y@òaŠ‡Û@òîbþa

ÝöaìÛa:  

) Velocity Field(تتبع في دراسة حركة السوائل دف تحديد حقل السرعة  
طريقة لاغرانج : طريقتين أساسيتين) Acceleration Field(وحقل التسارع 

  :وطريقة أويلر

3.1.1 - wãa‹Ëü@òÔí‹ @ILagrangian Viewpoint@HÝöaìÛa@ò×‹y@òaŠ‡Û: 
ونعين )) 3.1(الشكل (من مساحة جريان سائل ما ) K(نقتطع جزء  

  ).ox( ،)oy( ،)oz(الإحداثيات الثابتة 
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  .، طريقة لاغرانج لدراسة حركة السوائل)1.3(الشكل 

التي تقع جميعها في ) 3M(و) 1M( ،)2M(لندرس مجموعة الجزئيات السائلية  
فإذا كانت إحداثيات النقاط المذكورة عند . لحظة البدء على حدود المساحة المدروسة

على التوالي، فإنه يمكن تعيين موقع الجزيء ) 0z(و) 0x( ،)0y(هي ) t=0(الزمن 
  :حداثياتالحجمي في أية لحظة أخرى بالإ
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. يمكن بسهولة رسم مسار الجزيئات السائلية المذكورة) 3.1(باستخدام العلاقة   
في أي  )dt(التي يقطعها الجزيء في الزمن ) ds(كما أنه يمكننا إيجاد طول الطريق 

الي تحديد السرعة وكذلك التسارع لأي جزيء حجمي موقع من هذه المسارات، وبالت
)M (وفي أية نقطة من المسار وذلك بالاشتقاق الجزئي بالنسبة للزمن لمرة أو مرتين:  
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وبسبب أن هذه الطريقة تعتمد في دراسة حركة السائل على تتبع مصير كل   
  .جزيء حجمي منه لذلك يطلق على هذه الطريقة اسم الطريقة المادية

3.1.2 - ‹Üíëc@òÔí‹  )Euler’s Viewpoint:( 

 وخلافاً لطريقة)) 3.2(الشكل (نتصور جزء من حقل الجريان لسائل ما  
لاغرانج فإن طريقة أويلر لاتم بتتبع مسار الجزيء الحجمي بل تركز على معرفة 

ات في النقاط المختلفة من حقل الجريان وبالتالي تحديد حقل السرعة يئسرعة الجز
والتي تعتبر ثابته بالنسبة ) 3(و) 2(، )1(وتغيره مع الزمن، فإذا كانت لدينا النقاط 

  .للسائل الذي يمر فوقها

  
  .، طريقة أويلر لدراسة حركة السوائل)1.3(الشكل 

ات السائلية ذات سرعة يئإحدى الجز) 1(سيكون في النقطة ) 1t(ففي اللحظة   
)([معينة  11 tu [القيمة ) 2(لحظة ستكون للسرعة في النقطة وبنفس ال])( 12 tu [ وفي

)([القيمة ) 3(النقطة  13 tu.[  

كمايلي ) 3(و) 2(، )1(في اللحظة الثانية ستكون السرع في النقاط   
])( 21 tu[ ،])( 22 tu [و])( 23 tu [ أي أننا بشكل عام سوف نحصل على حقل سرعة

جديد، وهذا مايميز طريقة أويلر التي تعتبر نقطة معين وتبحث عن تغير السرعة في تلك 
  .يدروديناميكية بالمكان والزمانالنقطة مع الزمن وبذلك يتم ربط القيم اله
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إن طريقة لاغرانج وبسبب صعوبتها لم تلاق نجاحاً عملياً وسنعتمد في دراسة   
حركة السوائل على طريقة أويلر، حيث سنقتصر على تتبع حركة جزيئات السائل 

التي ) dt(وإنما خلال اللحظة  -كما في طريقة لاغرانج- )t(ليس على طول الزمان 
  ).M(تمر خلالها الجزيئة السائلية عبر النقطة الفراغية 

3.2- @ ‹Üíëc@ pü†bÈßIEuler’s Equations@ H@ÝöaìÛa@ æbí‹§@ òî×‹¨a

òîÛbr¾a:  

اضلية للسوائل الساكنة وقد فكنا قد توصلنا في الفصل الثاني إلى المعادلات الت  
انطلاقاً من هذه المعادلات يمكن . تلك المعادلات إلى واحدة الكتلة من السائلنسبت 

فيما لو أدخلنا في هذه المعادلات التفاضلية لجريان السوائل المثالية وذلك استنتاج 
  .بحسب دالامبير، قوة العطالة بالنسبة لواحدة الكتلة من السائل المتحركالمعادلات، 

، فتكون مساقط هذه )I(ة على واحدة الكتلة بالرمز نرمز لقوة العطالة المؤثر  
  ).zI(و) xI( ،)yI(القوة على محاور الإحداثيات 

)3.3(    ;1Iz dt
duz⋅−=  ;1Iy dt

du y⋅−=  ;1Ix dt
dux⋅−=  

  :نَّإحيث 
  ;

dt
duz ;

dt
du y

dt
dux  هي مساقط التسارع على محاور الإحداثيات المقابلة

  ).بحسب لاغرانج(
إن جهة قوة العطالة دائماً بعكس جهة التسارع لذلك توضع إشارة السالب في   

  ).3.3(المعادلات 
⋅⋅dxdydz([بإدخال الحد    ρ(Ix [ في المعادلة)على أنه مسقط قوة ) 2.9

فإن  -)2.4(انظر الشكل - )ox(العطالة لمتوازي السطوح السائلي حول المحور 
  :سوف تأخذ الشكل التالي) 2.10(المعادلات 
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)3.4(    

dt
du

z
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dt
du

y
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dt
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x
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z
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y
y

x
x
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∂
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=
∂
∂
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ρ

ρ

ρ

1

1

1

  

بالنسبة لواحدة الكتلة، وهي عبارة عن المعادلات التفاضلية لحركة السائل المثالي   
وتدعى هذه المعادلات بمعادلات أويلر أو معادلات الحركة أو معادلات التوازن 

  .الديناميكي
يتوجب إضافة ) اللزج(عند الانتقال من السائل المثالي إلى السائل الحقيقي   

تأخذ بعين الاعتبار قوى الاحتكاك وبذلك نحصل ) 3.4(حدود إضافية إلى المعادلات 
 ).Stokes’ Equations(ثلاثة معادلات تدعى معادلات ستوكس  على

ؤثرة لمن القوى الحجمية اأنحو الأعلى وعلى اعتبار ) z(في حال توجيه المحور  
  :تتلخص في قوى الثقالة أي عندما

)3.5(    
gf

ff

z

y

−=

== 0  

  :فإن معادلات ستوكس تأخذ الشكل التالي
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حيث تشمل الحدود الأخيرة المضافة قوى الاحتكاك وتشتمل على معامل اللزوجة 
  ).ν(الحركية 
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وبحسب طريقة أويلر ومع الأخذ بعين الاعتبار أن كلاً من الضغط والسرعة   
  :تتغير بتغير الزمن يمكن أن نكتب

)3.7(    
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(بملاحظة أنه بحسب لاغرانج و
dt
dzuz (و) =

dt
dxux نحصل على المعادلات التالية ) =

نحصل على المعادلة ) 3.6(لمركبات التسارع الداخلة في القسم الأيمن من المعادلات 
  :ونكتب بقية المعادلات الأخرى بالتحاكي) 3.7(الأولى من المعادلة 
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3.3- ñ‹Ôn¾a@pbãbí‹§a )Steady Flow (ñ‹Ôn¾a@Ëë )Unsteady:(  

، نأخذ )3.3(كما في الشكل ) 11ba( ،)22ba(ليكن تيار السائل المحدد بالخطين   
ل من خلالها، ثم نحدد عدداً من الجزئيات التي سنعتبرها ثابتة عند مرور السائ) 1(النقطة 

في ) 1(التي تتحرك على مسارات مختلفة تمر جميعها في الحالة العامة من النقطة ) M(السائلية 
t(تمر في اللحظة ) ′M(لحظات زمنية مختلفة، حيث  ′(، )M t(في اللحظة ) ′′   .وهكذا) ′′

   
مخطط مسار الجزئيات ) 3.3(الشكل 

  السائلية عند الحركة غير المستقرة

مخطط مسار الجزئيات ) 3.4(الشكل 

  السائلية عند الحركة المستقرة
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، )مثلاً) 1(النقطة (في كل نقطة ) u(عند الجريان غير المستقر فإن السرعة   
عند مرور الجزيء : تتغير مع مرور الزمن، أي أنه في الحالة العامة نحصل على مايلي

)M′ ( من النقطة)(سيكون له في هذه النقطة وعند مرور الزمن ) 1t السرعة ) ′
)u M(وعند مرور الجزيء ). ′ t(عند لحظة زمنية مختلفة ) 1(من النقطة ) ′′ ′′ (

u(سيكون له سرعة مختلفة  ′′.(  
، وبالتالي فعند )1(لصورة كما في النقطة تحدث أيضاً نفس ا) 2(في النقطة   

  :الجريان غير المستقر يكون
)3.9(    ),,,(1 tzyxfu =  

حتى بمرور (أما في حالة الجريان المستقر، تتميزكل نقطة من حقل الجريان   
يء في هذه الحالة تكون سرعة كل جز. بسرعة ثابتة وذلك بالقيمة والاتجاه) الزمن

حجمي يصل إلى نقطة معينة تساوي تماماً إلى سرعة الجزيء الذي غادر لتوه تلك 
وينطبق ذلك على بقية القيم الهيدروديناميكية كالضغط والكثافة مثلاً فهي . النقطة

  :كلها توابع مكانية صرفة

)3.10(  
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zyxfp

zyxfu
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ρ
  

  :من عند الجريان المستقر وبالتالي يكونلاتتعلق بالز) u(أي أن السرعة 
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بشكل مطلق عند الجريانات المستقرة ) 3.11(الواقع أنه لايجوز كتابة الشرط   
  .ذلك لأن هذا يعني أن السرعة ثابته ولاتتغير مع الزمن بينما كثيراً مايتغير اتجاه السرعة

التي تمر من نقطة واحدة عند الجريان المستقر ) M(تتصف مسارات الجزئيات   
M′ ،1-M-1انظر الخطوط ( ′′ ،1-M   :بمايلي)) 3.3(من الشكل  ′′′
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 .لاتتطابق هذه المسارات مع بعضها لتصبح مساراً واحداً •
 .لاتتغير هذه المسارات مع الزمن •
الذي يمثل ) 3.4(ل شكل المسارات إلى الشكل المتمثل في الشكل ؤوي وهكذا  

  .مسارات الجزئيات عند الجريان المستقر
وجهة معينة ) 1u(سرعة ) 1(عند مرورها بالنقطة ) ′M(تكتسب الجزئية   

M(ثم تتلوها الجزئية ). 2u(تكتسب سرعة ) 2(وعند وصولها إلى النقطة  التي ) ′′
) 2(ثم تتجه إلى النقطة ) 1u(سرعة مقدارها ) 1(تكتسب عند وصولها إلى النقطة 

  .وهكذا

3.4- bînÛa@Á‚Š )Stream Line (ŠbînÛa@òiìjãcë )Stream Tube:( 

وفقاَ لطريقة أويلر المكانية، التي تعتمد على تحديد حقل السرعة من حيث  
كن الحصول على صورة واضحة للجريان برسم مجموعة من يمالقيمة والاتجاه، 

رافي المنحنيات المتجاورة بعد حساا نظرياً أو تحديدها تجريبياً بالتصوير الفوتوغ
باستخدتم طريقة الترئية كالتلوين بالحبر أو الدخان أو رش ندف من المواد الصلبة (

حيث تكون في لحظة معينة أشعة السرعة لكافة ) الخفيفة مثل وريقات الألمنيوم
الجزئيات السائلية الواقعة عليها مماسة لها في كل نقطة، أمثال هذه المنحنيات تسمى 

  .خطوط التيار

  
  .، تعريف خط التيار)3.5(الشكل 
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في حالة الجريان المستقر تنطبق صورة خط التيار مع صورة خط المسار   .1
)Path Line( فإذا عرفنا أن المسار ،)Path ( هو الطريق الفعلية التي

 اتجاهات السرعة التي ينة السائلية في حقل الجريان وهو يبيئتسلكها الجز
ن خطوط التيار تمثل وساطة إلقول ة تباعاً مع الزمن يمكننا ايئتأخذها الجز

هندسية لتوضيح حركة السائل، ومن معرفة صورة خطوط التيار يمكن تحديد 
ويعتبر خط التيار عند الجريان المستقر مساراً ثابتاً . اتجاه الجريان في كل نقطة

21MMMالخط (ات السائلية المتعاقبة يئمع الزمن للجز من ′′′−′′−′−−
 ))3.4(الشكل 

حالة الجريانات غير المستقرة تكون مركبات السرعة تابعة للمكان والزمان  في .2
وبالتالي فإن خطوط التيار تغير شكلها مع الزمن ولاتكون متطابقة مع خطوط 

 .المسار

انطلاقاً من مفهوم خط التيار نصل إلى مفهوم أنبوبة التيار، فإذا اعتبرنا داخل   
وأخذنا كافة خطوط التيار التي تمر  -)3.6(الشكل -  )S(حقل الجريان منحنياً مغلقاً 

من نقاط هذا المنحني، نحصل على سطح أنبوبي الشكل يسمى أنبوبة أو سطح التيار، 
وإن أنبوبة التيار لاتسمح بنفوذ السائل عبر جدارها لأن ذلك سيعني وجود مركبة 

  .تعريفهللسرعة عمودية على خط التيار وهذا يتناقض مع 

  
  .، أنبوبة التيار)3.6(الشكل 
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تبقى في حالة الجريان المستقر كل أنبوبة تيار محافظة على شكلها وموضعها في   
حقل الجريان أما في حالة الجريان غير المستقر فيكون لأنبوبة التيار شكل آني فقط، 

  .تيارات السائلية التي تكون أنبوبة اليئذلك أنه بين لحظة وأخرى تتبدل الجز

 Stream(يطلق على كمية السائل داخل أنبوبة التيار اسم خيط التيار   
filament ( وتتحرك جزيئاته في اتجاه وحيد منطبق على محور أنبوبة التيار الذي

ومن هنا جاءت تسمية ). Central Stream Line(يسمى خط التيار المركزي 
ريان في الأنابيب مثلاً كالج) One-dimensional Flow(الجريانات وحيدة البعد 

تكون موزعة ) المثالية أو الوسطية(باسم نظرية خط التيار حيث يفترض أن السرعة 
  .بانتظام على كامل مقطع الأنبوبة وتتغير في اتجاه الجريان فقط

  :وبشكل عام نميز بين ثلاث حالات لجريان السائل  
فيما بينها وهذا نادر  اته مستقيمة ومتوازيةيئفقد يتصف الجريان بأن مسارات جز .1

 :الحدوث حيث تنتمي معظم الجريانات إلى أحد النوعين التاليين
 :وهذا النوع من الجريان يجب أن يحقق الشرطين التاليين: جريان سلس التغيير .2

 .كبيراً جداً) المسارات(أن يكون نصف قطر انحناء خطوط التيار  •
 .ينها قريبة جداً من الصفرتيار متوازية تقريباً والزاوية بلأن تكون خطوط ا •

 .حين لايحقق الجريان الشروط السابقة يوصف بأنه جريان حاد التغير: جريان حاد التغير .3

3.5- @ÞbÈÐÛa@ÉİÔ¾aIï¨a@Hæbí‹vÜÛ: 
المقطع الحي للجريان هو سطح في حدود التدفق عمودي على اتجاه حركة السائل  

  )).3.7(الشكل (

  
  ).B-D(، المقطع الحي )3.7(الشكل 
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عند التغير االسلس للجريان يمكن اعتبار أن المقاطع الحية مستوية وللمقطع الحي   
  :للتدفق ثلاث ميزات رئيسية

 ).ω(ويرمز له بـ  )Area of Flow Section(مساحة مقطع الجريان  •

اس المقطع الحي وهو خط تم) ∝(ويرمز له بـ ) Circumference(المحيط  •
 .مع جدران ارى أوبعبارة أخرى هو قسم المحيط المبلل بالسائل المتدفق

وهو ) R(ويرمز له بـ  )Hydraulic Radius(نصف القطر الهيدروليكي  •
 :عبارة عن النسبة بين المقطع الحي إلى المحيط المبلل، أي

)3.12(  
∝

=
ωR  

لهيدروليكي أي مفهوم فيزيائي، ولكن فقط وبشكل عام ليس لنصف القطر ا  
بمساعدة هذه القيمة يمكن دراسة تأثير شكل وأبعاد المقطع الحي للجريان على طبيعة 

  .جريان السائل
  )):3.8(الشكل (نحدد قيم أنصاف الأقطار الهيدروليكية لبعض المقاطع الهامة   

  
  .، المقطع الحي للجريان)3.8(الشكل 

التي قطرها  -))a.3.8(الشكل (-كامل مقطع الأنبوبة الدائرية  السائل المتدفق يملأ .1
 ):d(الداخلي 

24
4ωR

2 rd
d

d
==

⋅
⋅

=
∝

=
π

π  

 .نصف القطر الهندسي الداخلي للأنبوبة: rحيث 
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 :-))b.3.8(الشكل (- السائل المتدفق يملأ كامل مقطع الأنبوبة الدائرية  .2

242
8ωR

2 rd
d
d

==
⋅
⋅

=
∝

=
π
π  

-)h(وعمق السائل في القناة ) b(يتدفق السائل في قناة مقطعها مستطيل عرضه  .3
 :في هذه الحالة يكون لنصف القطر الهيدروليكي القيمة التالية -))c.3.8(الشكل (

hb
hb
2

ωR
+
⋅

=
∝

=  

وفي كثير من الأحيان . لجريان غير الدفعيوثمة تباين بين الجريان الدفعي وا  
يدعى الجريان غير الدفعي بالجريان الحر وهو التدفق الذي يتميز بسطح حر للتدفق 

، أما الجريان الدفعي فهو التدفق الذي ليس له سطح حر بل )كتدفق الماء في ر مثلاً(
ق السوائل في ، ويعتبر تدف)جدران أنبوبة مثلاً(محاط من جميع الجوانب بالجدران 

  .الأنابيب خير مثال على نظام الجريان الدفعي

3.6- ñŠaÌÛa@IFlow Rate@Hòİìn¾a@òÇ‹Ûaë )Average Velocity:( 

تدعى كمية السائل المار في وحدة الزمن خلال المقطع الحي للجريان  
  ):Q(بالتصريف أو الغزارة 

[ ]
t
LQ

3

=  

sm(اً ماتقاس الغزارة بواحدات وغالب   /3( ،)sl وتدعى عندها بالغزارة ) /
sKg(، أما إذا قيست بـ )Volume Flow(الحجمية  sTon(أو ) / الخ ) .... /

 ).Mass Flow(فتدعى بالغزارة الكتلية 

من المقطع الحي للجريان، فإنه في الحالة العامة ) ωd(فلو اخترنا جزء صغير  
  ):dQ(سوف تمر من خلال المساحة كمية من السائل 

)3.13(  ωdudQ ⋅=  
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)) 3.7(الشكل (تختلف من نقطة لأخرى في مختلف نقاط المقطع ) u(وبما أن السرعة 
  :على الشكل التالي) 3.13(فإنه يمكن كتابة العلاقة 

)3.14(  ∫ ⋅=
ω

ωduQ  

الشكل (مع الأخذ بعين الاعتبار اختلاف السرعة من نقطة لأخرى في المقطع الواحد 
321(حيث )) 3.9( uuu ودف تسهيل الحسابات وفي حالة الجريانات ) ≠≠

وهي سرعة اصطلاحية -)v(خل مفهوم السرعة الوسطية دالسلسة أو مايشاها أُ
  :وتعين كمايلي - لاتتواجد بشكل فعلي

)3.15(  
ω
ωv

ω
v

du

Q

⋅
=

=
  

تعبر عن الصفات الهيدروليكية للمقطع الحي ) v(وكما هو واضح فالسرعة المتوسطة 
  .للجريان
وهي تختلف عن بعضها البعض فلو ) u(ل بسرعتها الخاصة ات السائيئتتحرك جز  

على كامل المقطع الحي ووصلنا بين ايات هذه الأشعة ) u(أننا حددنا أشعة السرعة 
يبين الشكل ). Velocity profile(توزع السرعة ل )بروفيل(لحصلنا على الرسم البياني 

وفيل السرعة عند الجريان الخطي في أنبوبة دائرية الشكل حيث يلاحظ أن بر) 3.10(
  .عند محور الأنبوبة بينما تكون معدومة عند الجدار) maxU(السرعة تكون أعظمية 

   
 )u(، بروفيل السرعة)3.9(الشكل 

-ABMN -  

 ، بروفيل السرعة العظمى)3.10(الشكل

  .والمتوسطة
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3.6.1 - òíŠa‹ànüa@ òÛ†bÈß@IContinuity Equation@ H‡ÈjÛa@ ð†byc@ æbí‹§ 

)One-dimensional Flow :( 

1 אא: 

ونعين عليه مجموعة من المقاطع ) 3.11(نتصور جريان سائل كما في الشكل   
44,33,22,11(الحية  ) −11(المحصور بين المقطعين ) abcd(والجزيء ). −−−−
22(و نرمز . التي تمنع مرور السائل إلى الخارج) AB(مغطى بالجدران الكتيمة ) −

22(طع وللتدفق عبر المق) 1Q(بالرمز ) −11(للتدفق في المقطع  ) 2Q(بالرمز ) −
حجم من ) −11(عبر المقطع الحي ) abcd(يدخل إلى الجزء ) dt(فخلال الزمن 
dtQ(السائل مقداره  ائل خلال المقطع وتخرج خلال نفس الزمن كمية من الس) 1⋅

)22 dtQ(مقدارها ) − ⋅2.(  

  
  .، معادلة الاستمرارية)3.11(الشكل 

) Incompressible(لو أخذنا بعين الاعتبار أن السائل غير قابل للانضغاط   
BA(ويجري بشكل متراص دون تشكل فجوات كما أن الأغطية المتمثلة بالخطوط  − (

إنَّ حجم السائل الداخل يجب أن يتساوى مع حجم السائل : كتيمة لأمكن القول
  :الخارج، أي

)3.16(  2121 QQdtQdtQ =⇒⋅=⋅  
  :يمكن تعميم هذه النتيجة على كافة المقاطع الحية للجريان وبالتالي يكون

)3.17(  constQQQQ ===== ........321  
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ستمرارية وأحياناً بمعادلة عدم قابلية الانضغاط وهي بمعادلة الا) 3.17(تدعى المعادلة 
تبين أنه في حالة الحركة المستقرة تمر خلال مقطع من مقاطع التدفق في وحدة الزمن 

 .كمية ثابته من السائل

2 אאאא: 

  :في هذه الحالة يمكن كتابة معادلة الاستمرارية على الشكل التالي  
⋅=const) في حدود الجريان( vω  

  :ومنه ينتج

2211 vωvω ⋅=⋅  

)3.18(  
1

2

2

1

ω
ω

v
v

=  

أن السرعات المتوسطة للتدفق تتناسب عكساً مع ) 3.18(يلاحظ من المعادلة   
ولو أخذنا بدلاً من كامل حقل جريان السائل، خيطاً . مساحات المقاطع الحية المناظرة

  :حداً للجريان لأخذت المعادلات السابقة شكلها التاليوا
constdudQ) في حدود خيط التيار( =⋅= ω  

)3.19(  
1

2

2

1

ω
ω

d
d

u
u

=  

3.6.2 - @æbí‹§@òíŠa‹ànüa@òÛ†bÈßïqýq@@‡ÈjÛaIThree-dimensional Flow@H
ÂbÌ›ãýÛ@ÝibÓ@Ë )Incompressible:(  

ZYX(الإحداثيات  )3.12(نعين كما في الشكل    ) Y(بحيث يكون المحور ) ,,
ذات الإحداثيات ) A(متعامداً مع مستوي الرسم ونحدد على الشكل نقطة ثابته 

)zyx ، )xu(بمركباا ) t(عند الزمن ) A(في النقطة ) u(ونعبر عن السرعة ). ,,
)yu (و)zu .( ونحدد حول النقطة)A ( متوازي سطوح)4321 صغير جداً ) −−−

  ).dz(و) dx (،)dy(بحيث تحدد أطواله 
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  ).3.28(، استنتاج المعادلة )3.12(الشكل 

وحجم ) dt(لنحدد حجم السائل الداخل إلى متوازي السطوح خلال الزمن   
  ).dt(السائل الخارج منه عند نفس الزمن 

فهي تبلغ النقطة ) xu(تساوي ) A(انت مركبة السرعة الأفقية في النقطة إذا ك  
)1M ( التي تبعد عن)A ( بمقدار)dx

2
1:(  

)3.20(  
x

u
dxuu x

xx ∂
∂
⋅⋅+=

2
1)(

1M  

  :سوف تساوي) 2M(وعند النقطة 

)3.21(  
x

u
dxuu x

xx ∂
∂
⋅⋅−=

2
1)(

2M  

حيث يمثل 
x

ux

∂
الحاصلة بالنسبة لواحدة الكتلة والمقاسة في حدود ) xu(تغير قيمة  ∂

  ).OX(الموازي لمحور الإحداثيات ) 21MM(الخط 
وذلك عبر ) dt(حجم السائل الخارج من متوازي السطوح خلال الزمن يحدد   
  :بالمعادلة) −21(الوجه 

)3.22(  dtdzdy
x

u
dxudzdydtu x

xx )
2
1()(v

1M1 ∂
∂

+==∆  

  ).−21(مساحة الوجه : dydzحيث إنَّ 
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وذلك ) dt(توازي السطوح خلال الزمن كما يحدد حجم السائل الداخل إلى م  
43(عبر الوجه    :بالعلاقة) −

)3.23(  dtdzdy
x

u
dxudzdydtu x

xx )
2
1()(v

2M2 ∂
∂

−==∆  

بسبب حركة ) dt(ويكون تغير حجم السائل في متوازي السطوح خلال الفترة 
43(و) −21(السائل عبر السطحين المتقابلين    :كمايلي) −

)3.24(  dtdzdxdy
x

ux

∂
∂

=∆−∆ 21 vv  
  :ن نكتب للأوجه الأخرى المتقابلة من متوازي السطوحأوبشكل مماثل يمكن 

)3.25(  dtdzdxdy
y

u y

∂

∂
=∆−∆ 43 vv  

)3.26(  dtdzdxdy
z

uz

∂
∂

=∆−∆ 65 vv  
ة الحرارة ثابتة، يمكن أن ن درجأفي حال كون السائل غير قابل للانضغاط وبافتراض 

  :نكتب
)3.27(  0)vv()vv()vv( 654321 =∆−∆+∆−∆+∆−∆  

والاختصار على ) 3.27(في المعادلة ) 3.26(و) 3.25(، )3.24(بتعويض المعادلات 
)dtdzdxdy ( نحصل في النهاية على المعادلة التفاضلية لجريان السوائل غير القابلة

  :للانضغاط
)3.28(  0=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
u

y
u

x
u zyx  

3.7- ÂbÌ›ãýÛ@òÜibÔÛa@Ë@ÝöaìÜÛ@áÄnä¾a@Ëë@áÄnä¾a@æbí‹§a: 

  .نستعرض حالتي الجريان المستقر وغير المستقر  
3.7.1 - ‹Ôn¾a@ æbí‹§a : مقطعاً في تيار ذي مقطع ) 3.13(نتصور على الشكل

 طع الحية للجرياننحدد على الشكل مجموعة من المقا). const=ω(إسطواني ثابت 
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إذ أنه . مع مجموعة من المستقيمات التي توازي حدود الجريان المتمثلة في جدار الأنبوبة
  .ليس بالضرورة أن تكون هذه المستقيمات خطوطاً للتيار

  
  .، الجريان المنتظم)3.13(الشكل 

ثلاً إن مجموعة النقاط العائدة لنفس المستقيم والواقعة على مقاطع جريان مختلفة م  
  .يمكن أن تدعى بالنقاط الملائمة 1''، 2''، 3''أو النقاط  1'، 2'، 3'

  :يكون الجريان غير منتظم في حال  
 .-)3.14(الشكل -)const≠ω(تها إن المقاطع الحية للجريان تغير من قيم .1

غير أن السرعة في ) const=ω(أو أن المقاطع الحية للجريان تبقى ثابتة  .2
,,.....,(النقاط الملائمة  321 uuu ( تكون غير متساوية فيما بينها

).....321 uuu  .ير المنتظمحالة الجريان غ) 3.15(، حيث يبين الشكل )≠≠

21(وبالرغم من تساوي مقاطع السرعة في الأنبوبة  ωω ) ω(سيما وأن المساحة ) =
تعكس قيمة الغزارة، غير أن شكل بروفيل السرعة يكون مختلف طولانياً لذلك نحصل 

  .على جريان غير منتظم

  
  .، الجريان غير المنتظم)3.14(الشكل 

ون الجريان منتظماً عندما تكون الحركة مستقيمة وبحيث يكون يك  
)const=ω (-وتكون السرعة  -للتيار شكل إسطواني)u ( في النقاط الملائمة
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متساوية بالقيمة ومتفقة بالاتجاه، ويكون عند ذلك لمخطط توزع السرع في جميع 
  .أكيد شكل واحدالمقاطع مساحة واحدة وبالت

تتميز الحركة المنتظمة أيضاً بتوازي خطوط التيار، وبأن المقاطع الحية للجريان   
  :في مثل هذه الحركة دائماً ثابت، أي) v(فيها مستوية، كما أن السرعة الوسطية 

const=v  
 نَّإكان الجريان منتظماً حيث  غير أن هذا الشرط غير كاف بمفرده لتحديد فيما إذا

، بالنسبة للجريان )3.15الشكل (هذا الشرط محقق أيضاً في حالة الجريان غير المنتظم 
  :غير المنتظم فإنه داخل هذا النوع من الحركة يكون

 .وذلك عندما تؤخذ المقاطع الحية للجريان على أا مستوية: تغير الحركة سلس •

 .اعتبار المقاطع الحية للجريان مستويةعندما لايجوز : تغير حاد حاد •

  
 .، جريان غير منتظم في أنبوب إسطواني)3.15(الشكل 

3.7.2 - ‹Ôn¾a@ Ë@ æbí‹§a : الانتباه هنا إلى أنه عند تحديد مفاهيم الحركة يجب
اعتماداً ). وليس وجهة نظر لاغرانج(للجريان غير المستقر يتم تبني وجهة نظر أويلر 

اسة حقل السرعة عند لحظة زمنية معينة، وبالتالي فإذا كان الحقل على ذلك تتم در
أينما –أي في حدود الحقل المدروس تكون أشعة السرعة (متماثلاً بالنسبة للسرعة 

يكون الجريان منتظماً في اللحظة الزمنية ) متشاة بالاتجاه ومتساوية بالقيمة -وجدت
  .تماثل فتكون الحركة غير منتظمةالمدروسة، أما عندما يكون حقل السرعة غير م
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3.8- ïÛìã‹i@òÛ†bÈß )Bernoulli’s Equation:( 

3.8.1 - ‹Ônß@æbí‹§@ñŠ‡ÔÛa@ÃbÐ®ü@æìãbÔ×@ïÛìã‹i@òÛ†bÈß:  

استخراج معادلة برنولي على مفهوم النظرية الشائعة الاستعمال نعتمد من أجل   
ند انتقاله لمسافة ما يساوي في الميكانيك والقائلة بأن تغير الطاقة الحركية لجسم ع

الخاصة بذلك الجسم من أجل نفس ) الداخلية والخارجية(مجموع عمل جميع القوى 
  .المسافة

  
  ).3.34(، استنتاج المعادلة )3.16(الشكل 

محدداً بالمقطعين ) AB(بطول )) 3.16(الشكل (نقتطع جزءاً من أنبوبة التيار   
22(و) −11( OO(، حيث يرتفع المقطع الأول عن مستوي المقارنة )− بمقدار ) ′
)1Z ( والمقطع الثاني بمقدار)2Z( ولتكن مساحة المقطع الحي الأول ،)1∆ω ( والمقطع

  ).ω∆2( الحي الثاني

BA(يستقر بالوضعية ) ∆t(خلال الزمن ) AB(لنفرض أن الجزء    وبذلك ) ′′
22(والمقطع الثاني ) ∆1S(قد انتقل لمسافة ) −11(يكون المقطع الأول  لمسافة ) −

)2S∆ .(لاحظ أنهنو:  

tuS ∆⋅=∆ 22 ;11 tuS ∆⋅=∆  
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22(و) −11(السرعة في المقاطع  2Uو 1Uحيث    .على التوالي) −

 )'AA(يمكن البرهان أن حجم الأجزاء ) 3.7(ع كما في الفقرة وبمناقشة الموضو
  :متساوية، أي )'BB(و

V∆ = حجم)BB'(  = حجم)AA'(  
  :حيث

tQSS ∆⋅∆=∆⋅∆=∆⋅∆=∆ 2211 AAV  
  :، فيكون)∆M(بدلالة ) ∆V(نعين كتلة الحجم 

)3.29(  VVM ∆⋅=∆⋅=∆
g
γρ  

  .كثافة السائل: ρحيث إنَّ 
BA(عند انتقاله إلى الوضع ) AB(نحدد الآن الطاقة للجزء    ومجموع عمل ) ′′

  .افة الانتقالالقوى المتعلقة به خلال نفس مس

I. אאABאא )BA ′′:( 

وبالتالي ) Kinetic Energy(يمثل تغير الطاقة الحركية ) KE(أن بفرض   
  :كتابة المعادلة التالية) 3.16(يمكن حسب الشكل 

)AA()BB(
)BAAA()BBBA()AB()BA()(

′−′=
=′+′−′+′=−′′=∆

KEKE
KEKEKEKEKE  

  :أي

2
M

2
M)(

2
1

2
2 ∆⋅

−
∆⋅

=∆
uuKE  

  :، ينتج)3.29(وبمراعاة المعادلة 

)3.30(  V)
22

(
2

V
2

V)(
2
1

2
2

2
1

2
2 ∆⋅×−=∆⋅−∆⋅=∆ γγγ

g
u

g
uu

g
u

g
KE 
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II. אאאABא )BA ′′:( 

  :عند الانتقال المذكور نحصل على عمل القوى التالية
AA(يتمثل تأثير قوة الثقالة بتغير موقع القسم : عمل قوى الثقالة )1 إلى الوضع ) ′

)BB باستخدام هذا المخطط الشرطي يمكن ]. بقي ثابتاً) ′BA(القسم ) [′
  :الحصول على عمل قوة الثقالة بالشكل التالي

)3.31(  V)( 211 ∆⋅⋅−= γZZW 
22(و) −11(قوى الضغط الهيدروديناميكي المؤثر على المقاطع عمل  )2 من ) −

 :يعبر عن عمل هذه القوى بالمعادلة التالية: جهة السائل المحيط
)3.32(  V)()ω()ω( 212221112 ∆⋅−=∆⋅∆⋅−∆⋅∆⋅= ppSpSpW 

والثاني ) 1ω(ط الهيدروديناميكي على المقطع الأول على التوالي الضغ 2pو 1pحيث 
)2ω.(  
إن عمل هذه القوى : عمل قوى الضغط الخارجية للسائل المحيط بجدران الجزء المدروس )3

 ).AB(يساوي الصفر لأا عمودية على انتقال الجزيئات السائلية في حدود سطح الجزء 
ات السائل المشكلة يئقوى التأثير المتبادل بين جز(عمل قوى الضغط الداخلية  )4

ختلفين ومن أجل نفس مسافة وتوجد هذه القوى في الاتجاهين الم)) AB(للجزء 
 .الانتقال، وبالتالي مجموع عملها يساوي الصفر

اوي الصفر لأن قوى الاحتكاك في يس) الداخلية والخارجية(عمل قوى الاحتكاك  )5
 .غير موجودة) سائل مثالي(السائل المدروس 

III. אباستخدام نظرية تغير الطاقة الحركية، ينتج: א: 

V)(V)(ZV
2 2121

2
1

2
2 ∆⋅−+∆⋅⋅−=∆⋅
− ppZ
g
uu

γγ  
  :، نحصل على المعادلة)V∆⋅γ(بتقسيم المعادلة السابقة على 

)3.33(  2
2

2
2

1
1

2
1

22
Zp

g
uZp

g
u

++=++
γγ
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22(و) −11(وباعتبار أن المقاطع  يمكن ) 3.33(سميت بشكل اعتباطي فالمعادلة ) −
  :كتابتها بالشكل العام التالي

BHCconstZp) في حدود التيار(  )3.34(
g

u
==++

γ2

2

  
وائل للس) Bernoulli’s Equation(معادلة دانييل برنولي ) 3.34(تدعى المعادلة 

  ).م 1738(المثالية عند الجريان المستقر التي صاغها سنة 
أن مجموع ) z(و) u( ،)p(يتضح من معادلة برنولي التي تجمع بين القيم   

ط تيار حدودها الثلاثة يساوي قيمة ثابته بالنسبة لخط تيار واحد، بينما سيكون لخ
  .مجاور قيمة أخرى ثابته

حيث لكل حد من حدودها  pbÇbÐmŠýÛ@ïÛìã‹i@òÛ†bÈß) 3.34(تمثل المعادلة   
  .اسم ثابتة برنولي) BC(ويطلق على الثابت ) m(واحدة قياس الطول 

: الحد الأول
g

u
2

2

لذي تصل إليه نقطة مادية إذا قذفت شاقولياً يمثل ارتفاع السرعة ا 
، ويمكن بالتجربة قياس )u(للأعلى في حجرة خالية من الهواء بسرعة ابتدائية مقدارها 

(كمية الدفع الناتج عن السرعة 
g

u
h

2

2

وذلك لو وضعنا في تدفق السائل بعكس ) =
الشكل (أنبوبة منحنية بزاوية قائمة مفتوحة من الطرفين اتجاه التدفق وعلى عمق معين 

)3.17.((  

  
  .أنبوب بيتوت: Bأنبوب بيزومتري، : A، قياس ارتفاع السرعة، )3.17(الشكل 
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: الحد الثاني
γ
p  ويكافئ ارتفاع عمود سائل ) ارتفاع الضخ(ويمثل ارتفاع الضغط

، وبالتالي فهو يكافئ )p(والذي يولد نتيجة ثقله الضغط ) γ(ساكن وزنه النوعي 
  .ارتفاع صعود السائل في أنبوب بيزومتري شاقولي

ويمثل الارتفاع المكاني أو الهندسي بالنسبة لأي مستوي قياس أفقي أو  Z: الحد الثالث
  .على التعيينمستوي صفري يمكن اختياره لا

بالنسبة : "بالجملة التالية) 3.34(وعلى هذا الأساس يمكن التعبير عن المعادلة   
والارتفاع ) الضخ(لجريان مثالي مستقر يكون مجموع ارتفاع السرعة وارتفاع الضغط 

ع تسمى الارتفا) BHC(المكاني في كل نقطة من نقاط خط التيار مساوياً قيمة ثابته 
  ."الهيدروليكي المثالي

=⋅g(بالوزن النوعي ) 3.34(بضرب طرفي المعادلة    ργ(ينتج ،:  

)3.35(  BpCconstZp
u

==⋅++
⋅

γ
ρ

2

2

 

وهي تسمح بحساب الضغط في اتجاه الجريان،  ÂìÌ›ÜÛ@ïÛìã‹i@òÛ†bÈßوالتي تمثل 
الطرف الأيسر في المعادلة له واحدة قياس  ويمكن التأكد بسهولة أن كل حد من حدود

2cm(الضغط 
Kp( ،)2cm

N.(  

الحد أو ضغط الركود، ويسمى ) الديناميكي(بالضغط التحريكي  الحد الأوليسمى 

  .بضغط الثقالة أو ضغط القوى الحجمية عامة والحد الثالثالستاتيكي  الثاني بالضغط
ن الفيزيائي لحدود معادلة برنولي يتوضح بشكل أعمق إذا قسمنا إن المضمو  

  :حيث تنتج الصيغة الثالثة لمعادلة برنولي) ρ(على الكثافة ) 3.35(طرفي العلاقة 

)3.36(  BECconstZgpu
==⋅++

ρ2

2
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ثل ، لأن كل حد من حدود الطرف الأيسر يمñŠ‡ÔÜÛ@ïÛìã‹i@òÛ†bÈßالتي يطلق عليها 
يمثل قدرة  الثاني والحديمثل القدرة الحركية،  فالحد الأولقدرة بالنسبة لواحدة الكتلة، 

فيمثل القدرة الكامنة ويكون مجموع القدرات الثلاثة في كل  الحد الثالثالضغط وأما 
أو  تسمى القدرة الميكانيكية) BEC(نقطة من من نقاط خط التيار يساوي قيمة ثابته 

  .قدرة الجريان
3.8.2 - òî×‹¨a@‹Üíëc@òÛ†bÈ¾@ÝßbØn×@ïÛìã‹i@òÛ†bÈß:  

لجريان وحيد البعد غير ) S(تعطى معادلة أويلر الحركية في اتجاه خط التيار   
  :مستقر، قابل أوغير قابل للانضغاط بالشكل التالي

)3.37(  0Z1vvv
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

S
g

S
p

St ρ
  

كلها تابعة في الحالة العامة للزمان ) ρ(و) v( ،)p(اهيل وهي تتضمن ثلاثة مج
  :والمكان وبالتالي يتطلب حلها معادلتين إضافيتين هما في

1. אא )const≠ρ:( 

 :معادلة الاستمرارية •

constm =⋅⋅=⋅⋅= 222111 AvAv ρρ  
  .مقاطع الجريان) 2A(و) 1A( نَّإحيث 
 :معادلة الحالة •

RTp
=

ρ
 

) 3.37(فالمعادلة ) const=ρ(أما في حالة الجريانات غير القابلة للانضغاط  .2
ويلزمنا لحلها معادلة واحدة هي معادلة ) v( ،)p(تحتوي فقط على مجهولين هما 
 :الاستمرارية في الجريان المستقر

constQ =⋅=⋅= 2211 AvAv 
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(في حالة الجريانات المستقرة ينعدم التسارع المكاني 
t∂

∂v ( وتصبح السرعة والضغط
سيط معادلة أويلر الحركية بحيث تأخذ الشكل تابعين للمكان فقط وبالتالي يمكن تب

  :التالي

)3.38(  0Z1vv =++
dS
dg

dS
dp

dS
d

ρ
  

حيث أمكن كتابة المشتقات الجزئية كمشتقات عادية بسبب وجود متحول واحد 
(ويدعى الحد . فقط

dS
dvv (بتسارع الحمل.  

لك لو اعتبرنا أن الجريان بالشكل التالي وذ) 3.38(يمكن كتابة معادلة أويلر الحركية 
  ):const=ρ(مستقر وغير قابل للانضغاط 

0Zv)(
2

2

=⋅++
dS
dg

dS
dp

dS
d ρρ  

، وبمكاملة العلاقة )S(حيث تمثل كافة الحدود كسوراً تفاضلية بالنسبة لاتجاه الجريان 
  :السابقة حداً حداً نحصل على العلاقة

constCconstZgp Bp ===⋅⋅++
⋅ ρρ 2v

2
  

3.8.3 - @ òî×‹¨a@ òÓbİÜÛ@ òîØîÛëŠ‡îa@ òÛ†bÈ¾aI@æbí‹§@ ñŠìİ¾a@ ïÛìã‹i@ òÛ†bÈß
‹Ônß@ïÔîÔyHZ  

أثناء جرياا قوى احتكاك والتي بفعلها يتم ) اللزجة(تبدي السوائل الحقيقية   
  :أمران هامان

يستهلك قسم من الطاقة الميكانيكية للسائل دف التغلب على قوى الاحتكاك  )1
حيث تتحول إلى حرارة وتتشتت، ويرمز إلى هذا الفقد في الطاقة بـ ) ةالمقاوم(
)fh.( 
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بسبب وجود قوى الاحتكاك بين خطوط التيار المنفصلة فإنه تتوفر بعض الظروف  )2
تنتقل الطاقة الميكانيكية من خط تيار إلى آخر مجاور  - في الحالة العامة -بحيث

لطاقة الميكانيكية عبر سطوح خطوط التيار، الأمر الذي ويحدث بالتالي انتشار ا
 .يؤدي بالنهاية إلى ظهور تيار طاقة يتحرك في عرض تيار السائل

ومن الجدير بالذكر أن انتشار الطاقة يمكن أن يتم دون انتقال المادة، أي بدون   
  .انتقال السائل من خط تيار إلى آخر

لطاقة في أنبوبة جريان دفعي أفقية لقد أظهرت الدراسات المفصلة أن حركة ا  
تتم من خط التيار المركزي باتجاه جدران الأنبوبة، وبسب هذا فإن الطاقة النوعية 

وبنفس الوقت تزداد ) ∆Eh(لخطوط الجريان المركزية تتناقص على طول الأنبوبة بمقدار 
وهكذا فإن الطاقة ). ∆Eh(دار الطاقة النوعية لخطوط الجريان القريبة من الجدار بمق

) بشكل عام(الميكانيكية لخط جريان السائل الحقيقي يجب أن تتغير في حدود الجريان 
  ).±∆Eh(بسبب عمل قوى الاحتكاك بداخله وبسبب انتشار الطاقة الميكانيكية بمقدار 

تيار سائل حقيقي بين نقطتين لاعلى وعليه يمكن أن نكتب معادلة الطاقة لخط   
  :التعيين بالشكل

)3.39(  fE hhHeHe +±= ∆11  
  :حيث إنَّ

Zp
g

uHe ++=
γ2

2

  
  He=الطاقة النوعية الحركية + الطاقة النوعية للضغط +الطاقة النوعية للموقع 

  )):3.34(انظر المعادلة (أو بالشكل التالي 
)3.40(  fE hhZp

g
uZp

g
u

+±++=++ ∆2
2

2
2

1
1

2
1

22 γγ
  

  :حيث إنَّّ
  fh: بالاحتكاك) ارتفاع الضغط(ضياع الضخ.  
  Eh∆ : بالانتشار) ارتفاع الضغط(ضياع الضخ.  
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ولابد من الإشارة إلى أنه من أجل الجريانات الدفعية يكون مجموع القيم السالبة والموجبة 
  .في خط تيار واحد مساوياً الصفر) ∆Eh(للفقد 

0=∑ ∆Eh  
  :الشكل التالي) 3.40(عندئذ تأخذ المعادلة 

)3.41(  fhZp
g

uZp
g

u
+++=++ 2

2
2
2

1
1

2
1

22 γγ
  

  :أو
)3.42(  21 HeHeh f −=  

ومن هنا يمكن فهم الميل الهيدروليكي الذي يمكن أن يعبر عنه بفاقد الحمولة   
21(الكلية  HeHe اللازم للتغلب على ) الضخ(على طول الأنبوبة أو بفاقد الحمولة ) −

  ):L(قوى الاحتكاك وذلك على طول الأنبوبة 

)3.43(  
L
h

L
HeHei f=

−
= 21  

3.9- ‹Ôn¾a@æbí‹§a@‡äÇ@ò×‹¨a@òîàØÛ@òîØîÛëŠ‡îa@òÛ†bÈ¾a:  

معادلة أويلر الحركية ومعادلة برنولي نستطيع تحديد  لقد تبين مماسبق أنه بمساعدة  
غير . القوى أو القدرة الميكيانيكية في كل نقطة من خط تيار تابع لجملة جريان محددة

أنه وبالنسبة للعديد من مسائل الجريان التكنيكية يطلب عادة معرفة محصلة القوى التي 
رد فعل هذه المحصلة كقوة يؤثر ا  تؤثر ا حدود معينة لجملة الجريان على السائل أو
  .السائل على هذه الحدود وخاصة الجدران الصلبة

) x(والمحور ) 2-2(، )1-1(المقطعين الفعالين ) a.3.18(نعين على الشكل   
ونحاول إيجاد كمية الحركة موعة من نقاط الجريان حيث نعتبر أن توزع السرعة 

  . المذكورينثابت في المقطعين

)3.44.1(  00201 ααα ==  
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  .عامل تصحيح توزع السرعة: 0αحيث 

  
)a(  

 
)b(  

  ).3.18(الشكل 

لكتلة سائلية  -)x(على المحور -] ∆KD)([إن مسقط الزيادة في كمية الحركة  
وتدعى أحياناً بقوى ) NC(قوى الدفع الخارجية  متحركة يساوي مجموع مساقط

. الدفع الخطي، المؤثرة على الكتلة السائلية المدروسة وذلك ضمن فترة زمنية معينة
  :وبالتالي يمكن التعبير شرطياً عن الفكرة السابقة كمايلي

)3.44.2(  ∑=∆ xx NCKD )()(  

) 2-2(، )1-1(المحصور بين المقطعين ) AB(لسائل نطبق هذه المساواة على جزء ا  
BA(ينتقل إلى الوضعية ) dt(والذي خلال الزمن ) 0t(عند اللحظة  ′′.(  

 ).AB(للجسم السائل ] ∆KD)([ازدياد كمية الحركة  .1
) الأجزاء المهشرة على الشكل) (∆1V∆( ،)2V(نحدد على غير تعيين حجمين   
  :ويكون

)BAAA()BBBA()AB()BA()( ′+′−′+′=−′′=∆ KDKDKDKDKD  
)3.44.3(  )()( 22 VKDVKD ∆−∆=  

  :ومن المعروف أن كمية الحركة بالنسبة لجسم ما تعطى كمايلي
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s
mKgKDmKD ⋅

=⇒⋅= ][v  
نعين كمية الحركة للحجم السائلي . ومع الأخذ بعين الاعتبار ماذكر أعلاه  

)1V∆( ،)2V∆ ( أي])( 1VKD ∆[ ،])( 2VKD ∆.[  
خلال ) 1-1(ريان ، هي كتلة السائل التي تعبر المقطع الحي للج)∆1V(كتلة الحجم 

  ).dt(الزمن 
)3.44.4(  dtQ ⋅⋅= ρ كتلة)( 1V∆  

) v(بسرعة واحدة ) 1-1(فيما لو عبرت جميع جزيئات السائل المقطع الحي   
)([لأمكن التعبير عن كمية الحركة  1VKD   :كمايلي] ∆

)3.44.5(  11 v)()]([ ⋅⋅=∆ QdtVKD cp ρ  
من نقطة لأخرى ) 1-1(غير أن السرعة في حقيقة الأمر تختلف في المقطع   

  :وبالتالي فإن كمية الحركة تعطى على الشكل
)3.44.6(  dtQVKDVKD cp ⋅⋅⋅⋅=∆⋅=∆ 10101 v)]([)( ραα  

  ).1-1(السرعة المتوسطة في المقطع الحي : 1vحيث 
دلة السابقة يمكن كتابة المعادلة التالية من أجل القيمة وبشكل مماثل للمعا  

])( 2VKD ∆:[  
)3.44.7(  dtQVKD ⋅⋅⋅⋅=∆ 101 v)( ρα  

  ).2-2(السرعة المتوسطة في المقطع الحي : 2vحيث 
) 2v(و) 1v(واستبدال ) 3.44.3(في ) 3.44.7(و) 3.44.6(بتعويض المعادلتين 

  :، ينتج)x2v(و) 1xv(أي ) x(بمساقطهما على المحور 

)3.44.8(  dtQKD x ⋅−⋅⋅=∆ )vv()( 1x2x0 ρα  

 ).AB(المؤثرة على الجسم السائل ) NC(قوة الدفع الخطي  .2
  :قوة الدفع هي عبارة عن جداء القوة في الزمن، أي  

sNNCtFNC ⋅=⋅= )(,)(  
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عند انتقاله ) AB(نستعرض جميع القوى الخارجية المؤثرة على الجسم السائل   
BA(إلى الوضع  ′′.(  

a(  القوة)G ( الناجمة عن وزن السائل)AB :( حيث)xG ( مسقطها على
 :وينتج بالتالي مسقط دفع هذه القوة) x(المحور 

)3.44.9(  dtGx ⋅ 

b(  قوة الاحتكاك الخارجي)0T ( بين السائل والسطح الصلب المحيط به حيث
 :ط دفع هذه القوةيكون مسق

)3.44.10(  dtT x ⋅)( 0 

c(  قوة رد فعل الجدار المحيط بالسائل)ويكون ) دون اعتبار قوى الاحتكاك
 :مسقط دفع هذه القوة

)3.44.11(  dtRx ⋅ 

 ).x(على المحور ) R(مسقط قوة رد الفعل : xRحيث 
d(  قوة الضغط الهيدروستاتيكي المؤثرة على حدود الجسم السائل)AB(-  أي

وهي تتمثل على . من جهة السائل المتبقي –) 2-2(، )1-1(على المقطعين 
دفع الناتجة الشكل حيث تأخذ مساقط قوة ال) 1F( ،)2F(الرسم بالقوتين 

 :التالي
)3.44.12(  dtFdtFF xxx ⋅=⋅+ )( 21 

 ).x(على المحور ) 1F( ،)2F(مساقط القوتين : xFحيث 
، )3.44.9(وتنتج المعادلة الهيدروليكية لكمية الحركة من تعويض المعادلات  .3

 ):3.44.8(في المعادلة ) 3.44.12(و) 3.44.11(، )3.44.10(

)3.44.13(  xxxx FRTGQ +++=−⋅⋅ )()vv( 01x2x0 ρα  

  :حيث إنَّ
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  Q⋅ρ : عبر المقطع الحي ) في الثانية(كتلة السائل المار في واحدة الزمن
constQ(ومن الجدير بالذكر أن . للجريان =⋅ρ (–انفي حدود الجري-.  
  v0 ⋅⋅⋅ Qρα : كمية الحركة لكتلة السائل)Q⋅ρ ( التي تتميز بسرعة متوسطة

)v.(  
v0(وتدعى أحياناً القيمة    ⋅⋅⋅ Qρα ( بالكمية اللحظية لحركة التيار) وهي تعبر

  .ماً واحدة قياس القوة، وتكون واحدا دائ)عن مصروف كمية الحركة
فإن لمساقط القوة والسرعة المتجهة بعكس المحور ) 3.44.13(وبحسب المعادلة   

)x (قيماً سالبة.  
عند الانتقال من :"يمكن قراءة معادلة الكمية اللحظية لحركة التيار كمايلي  

تتغير ) على محور ما( فإن مسقط الكمية اللحظية لحركة التيار) 2-2(المقطع الحي 
FRTG(بقيمة تساوي مجموع مساقط القوى الأربع الخارجية  ,,, المؤثرة على التيار ) 0

  .وذلك بالنسبة لنفس المحور) 2-2(، )1-1(السائلي المحصور بين المقطعين 

يتضح مما سبق أن أشعة جميع القوى الخارجية المؤثرة على الجزء المدروس من   
210(انظر القوى [ السائل ,,,, FFRTG ( على الرسم)3.18.a ( بالإضافة إلى شعاع

10(الكمية اللحظية لحركة التيار  v⋅⋅⋅ Qρα (و)20 v⋅⋅⋅ Qρα [( يجب أن تؤلف
20(شكلاً مغلقاً وذلك عندما ندير شعاع كمية الحركة  v⋅⋅⋅ Qρα ( بمقدار)180 (

 )).b.3.18(الشكل (درجة بحيث يتجه إلى داخل السائل المدروس 

 :تطبيقات معادلة كمية الحركة .4
تستخدم معادلة كمية الحركة في حل مختلف المسائل التطبيقية، وكمثال على   

ليصدم بجدار مستو ) A(ذلك نستعرض حالة خط من التيار يخرج من إسطوانة دائرية 
  )).c.3.18(الشكل (تجاه السرعة على ا) B(عمودي 



אא אא 
 

א159[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ א[ 

  
  .، قوة ضغط خيط التيار على جدار عمودي)c.3.18(الشكل 

، فإننا نستطيع استخدام )2-2(وبغض النظر عن انحناء خطوط التيار عند المقطع 
  .مفهوم السرعة المتوسطة وبالتالي معادلة كمية الحركة

ونقتطع ) X(نعين المحور ) B(عند الجدار ) 0F(فمن أجل إيجاد قوة الضغط   
ونطبق علية معادلة كمية ) 2-2(و) 1-1(جزءاً من التيار المحصور بين المقطعين 

 .الحركة

a.  وحتى ) 1-1(تغير مسقط الكمية اللحظية لحركة التيار عند الانتقال من المقطع
 ):2-2(المقطع 

110120 v)v0()vv( ⋅⋅−≅−⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅ QQQ xxx ρραρα  
10: نَّإحيث  =α ،11x vv 0v2xو = = 

b.  المساقط على المحور)X (لكافة القوى المؤثرة على التيار المدروس: 
0=xG  

021 == xx FF ] هو الضغط الجوي) 1-1(لأن الضغط في المقطع.[  
0;0 221 ==+= xxxx FFFF  

0)(; 00 ≈−== xx TFRR 
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c. ينتج)3.44.13(المعادلة  وحسب ،: 

01v FQ −=⋅⋅− ρ  
γγρ

2g
vω2v)vω(v

2
1

111110 =⋅⋅=⋅⋅=
g

QF  
  ).1-1(مساحة المقطع الحي  1ωحيث إنَّ 

3.10 - @òÓbİÛa@òîà×ë@ò×‹¨a@òîà×@óÜÇ@òÇ‹Ûa@ÊŒìm@âbÄnãa@â‡Ç@qdm

æbí‹vÜÛ@ï¨a@ÉİÔ¾a@åß@Šb¾a@ÝöbÜÛ:  

ند مقاطعهما الحية المستوية حيث يبين الشكل ندرس شكلي الجريان وذلك ع  
)3.19.a(  مقطعاً في جريان سائل حقيقي يتميز بعدم انتظام السرعة في المقطع الحي)AB.( 

يتميز ) شرطي(مقطع في جريان حسابي ) b.3.19(كما يبين على نفس الشكل  
ي السرعة بسرعة واحدة تساو) ’A’B(ات السائل تمر عبر المقطع الحي يئبأن جميع جز

 اً، والغزارة أيض)’A’B(تساوي أبعاد المقطع ) AB(أبعاد المقطع ). [v(المتوسطة 
  ].متساوية

  
  جريان حقيقي                     )شرطي(جريان حسابي                  

  ).3.19(الشكل 

 كمية الحركة للكتلة M(KD(كمية الطاقة الحركية و KE)M( :ليكن لدينا
)M(من السائل المار من المقطع الحي )AB ( خلال الزمن)dt .([ ]cpKE )M(  كمية

]الطاقة الحركية و ]cpKD )M( كمية الحركة لنفس الكتلة )M( من السائل المار من
  ).dt(خلال نفس الزمن  )’A’B( يالمقطع الح
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يجب أن تحسب مع الأخذ بعين الاعتبار  M(KE ،)M(KD(كما يلاحظ فإن القيم 
، وتدعى هذه )aالشكل (مختلفة في جميع نقاط المقطع الحي المدروس ) u(أن السرعة 

]أما المقادير . ر بالقيم الفعليةالمقادي ]cpKE )M( و[ ]cpKD )M(  فيجب أن تحسب على
واحدة في جميع نقاط المقطع الحي وتساوي السرعة الوسطية ) u(أساس أن السرعة 

)v( وتدعى هذه القيم بالقيم الوسطية ،) الشكلb.(  

نصل إلى معرفة b و aفي كلتا الحالتين  KDو KEقيم  بالمقارنة الكمية بين  
  :، أيKDو KEكيفية تأثير عدم انتظام توزع السرعة على القيم 

[ ]cpKD )M(:)M(KD ،[ ]cpKE )M(:)M(KE  
  :لدينا مما سبق

)3.45(  ωvωω
ω

⋅=⋅=⇒⋅= ∫ duQdudQ  

)3.46(  dtdudtVdQdtdV ωvω
ω

⋅=⋅=⇒⋅= ∫  

)3.47(  dtdudVd ωM ⋅⋅=⋅= ρρ  
)3.48(  dtdudt ωvωM ⋅⋅=⋅=⋅= ∫ ρρ

ω

  

  :حيث إنَّ
  ωd :مساحة العنصر السطحي الصغير من المقطع الحي.  
  v :السرعة المتوسطة.  
  w :السرعة الفعلية.  
  V : حجم السائل المار خلال الزمن)dt (عبر المقطع الحي.  
  M :لة حجم السائل تك)V.( 

 :من السائل) M(للكتلة ) KD(على كمية الحركة ) U(تأثير عدم انتظام السرعة  )1
  :بالمعادلة) Md(تعطى كمية الحركة الفعلية للكتلة  
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)3.49(  dtdududKD ⋅⋅=⋅= ωM)M( 2ρ  
  ):M(عندئذ تكون كمية الحركة للكتلة 

)3.50(  ∫∫ ⋅⋅==
ω

2

ω

ω)M()M( dudtdKDKD ρ  

  ):M(وتكون الكمية المتوسطة لحركة الكتلة 
)3.51(  [ ] dtdtKD cp ωv)ωv(vMv)M( 2 ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= ρρ  

  :ولدينا دائماً
)3.52(  [ ]cpKD )M( > )M(KD  
)3.53(  ∫∫ ⋅+⋅=⋅⋅=

ω

2

ω

2 ω)av(ω)M( ddtdudtKD ρρ  

انظر الشكل ). متغيرة بحسب مقطع الجريان(بة أوسالبة قيمة موج )a(حيث 
)3.19.a (حيث :va −= u.  

  :من الشكل يتضح أن
0ωa

ω

=⋅∫ d  

  ).BDN(تساوي مساحة ) MCD(حيث إنَّ مساحة 
  :بالشكل التالي) 3.53(ة مع الأخذ بعين الاعتبار ماسبق، يمكن كتابة المعادل  

[ ] ∫

∫∫

∫ ∫∫

∫ ∫∫

⋅⋅+=

=⋅⋅+⋅⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅⋅=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅+⋅=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅⋅+⋅⋅=

ω

2

ω

22

ω

22

ω ω

2

ω

2

ω ω

2

ω

2

ωa)M(

ωaωvωaωv

ωaωav2ωv

ωaωav2ωv)M(

ddtKD

ddtdtddt

ddddt

ddddtKD

cp ρ

ρρρ

ρ

ρ

  

0a(وبالتالي فقط عندما تكون  يكون توزع السرعة منتظماً ) v=U(أي عندما ) =
  .على كامل المقطع الحي للجريان
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  :، ينتج)3.51(على المعادلة ) 3.50(بتقسيم المعادلة   

)3.54(  [ ] o
cp

du

KD
KD α=

⋅

⋅
=
∫

ωv

ω

)M(
)M(

2
ω

2

  

)3.55(  ωvω 22 ⋅⋅=⋅∫ odu α
ω

  

)3.56([ ] dtQdtKDKD oocpo ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= vωv)M()M( 2 ραραα  
  .معامل تصحيح يأخذ بالاعتبار تأثير توزع السرعة على كمية الحركة oαحيث 

): M(للكتلة ) KE(تأثير عدم انتظام توزع السرعة على كمية الطاقة الحركية  )2
انظر المعادلة (من السائل بالمعادلة التالية ) Md(تعطى الطاقة الحركية الفعلية لكتلة 

)3.47.(( 

)3.57(  dtdududKE ⋅⋅=
⋅

= ω
2
1

2
M)M( 3

2

ρ  

  ):M(وتكون الطاقة الحركية الفعلية لكامل الكتلة 

)3.58(  ∫ ⋅=
ω

3 ω
2
1)M( dudtKE ρ  

  :ون الطاقة الحركية الوسطىوتك

)3.59(  [ ] dtKE cp ωv
2
1

2
vM)M( 3

2

⋅=
⋅

=  

  :أن) 3.52(ومن السهل التأكد كما في 
[ ]cpKE )M( > )M(KE  

  :، ينتج)3.59(على المعادلة ) 3.58(بتقسيم 

)3.60(  [ ] α=
⋅

⋅
=
∫

ωv

ω

)M(
)M(

3
ω

3 du

KE
KE

cp

  

)3.61(  ωvω 3

ω

3 ⋅⋅=⋅∫ αdu  
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)3.62(  [ ] dtKEKE cp ωv
2
1)M()M( 3 ⋅⋅⋅=⋅= ραα  

من السائل ) M(أن الطاقة الحركية الفعلية لكتلة ) 3.62(يتضح من العلاقة   
تساوي إلى الطاقة الحركية الوسطية ) dt(التي تعبر المقطع الحي للجريان خلال الفترة 

) α(مضروبة بعامل تصحيح لابعدي )) v(المحسوبة على أساس السرعة الوسطى (
 .يأخذ بالاعتبار تأثير عدم انتظام السرعة في مقطع الجريان على كمية الطاقة الحركية

دائماً موجبة وأكبر من الواحد ماعدا ) oα(و) α(إن القيمة العددية لكل من  )3
وزع المنتظم للسرعة على كامل مقطع الجريان وهذا مايندر حصوله في حالة الت

==1: الحياة العملية، عند ذلك يكون oαα. 

كلما ازداد عدم انتظام توزع السرعة في المقطع الحي كلما كانت قيم معاملات 
  .كبيرة) oα(و) α(التصحيح 

دائماً دون ارتكاب خطأ يذكر  oα=1ت الدراسات أنه من الممكن اعتبار دل  
 oα=÷03,11لأن قيمتها تتراوح من الجريان المنتظم وحتى غير المنتظم ضمن اال 

) α=2(المضطرب، للجريان ) α=1,1(للجريان المنتظم، ) α=1(بينما تؤخذ 
  .للجريان الخطي

) α=1(بشكل عام وفي معظم حسابات ميكانيك السوائل يمكن أن تؤخذ   
بدون ارتكاب خطأ يذكر في النتيجة إذ أن الطاقة الحركية تمثل نسبة ضئيلة من الطاقة 

  .الكلية

) α(معامل تصحيح كمية حركة التيار كما يدعى المعامل ) oα(أحياناً يدعى المعامل 
ثابت ) oα(معامل تصحيح الطاقة الحركية للتيار كما أنه في بعض الأحيان يدعى 

  .ثابت كريوليس) α(بوسينسك و

عندما ) II(و) I(ان الطاقة في المقطعين انطلاقاً مما سبق يمكن كتابة معادلة اتز  
  :يجري سائل حقيقي على الشكل التالي
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)3.63(  fhZ
g

pZ
g

p
++

⋅
+=+

⋅
+ 2

2
2
22

1
1

2
11

2g
v

2g
v

ρ
α

ρ
α  

فإذا اعتبرنا ). 3.20(إن التمثيل البياني الرمزي لهذه المعادلة موضح على الشكل 
من محور أنبوبة تيار وحددنا اعتباراً من مستوى ) 2(و) 1(نقطتين لا على التعيين 

، الارتفاع المكاني وارتفاع الضخ وارتفاع السرعة لهما فإن نقطة )0-0(قياس الأفقي ال
DD(النهاية موع هذه الارتفاعات تقع في حالة السائل المثالي على المستوي  ′− (

الذي يطلق عليه تسمية خط الارتفاع الهيدروليكي المثالي أو خط الطاقة كما يطلق 
BB(قيم الواصل بين ايتي ارتفاع الضخ في الأنبوبتين البيزومتريتين على المست خط ) ′

تدرج الضغط أو خط التدرج الهيدروليكي الذي يدل على الضغط في كل نقطة من 
CC(خط التيار، ويدعى الخط  خط الارتفاع الهيدروليكي الحقيقي ومن الواضح أن ) ′

CD( الخط fw(يمثل الفقد في الدفع ) ′′ hh =
−21

) I(على الجزء الواقع بين المقطعين ) 
  ).II(و

  
  ).3.20(الشكل 

وعليه فإن ثبات قدرة الجريان على طول خط التيار هو صفة مميزة للجريانات   
عنى أن الخسارة في ، بم"عديمة الفواقد"لذلك توصف بأا جريانات . عديمة الاحتكاك
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القدرة الميكانيكية أثناء حركة السائل معدومة، أما في حالة الجريانات الحقيقية، فإن 
قسماً كبيراً أو صغيراً من هذه القدرة الميكانيكية يفقده السائل أثناء حركته لأنه 
يتحول بفعل الاحتكاك إلى حرارة، ولذلك يطلق عليها الجريانات ذات الفواقد وتنطبق 

وقد مثلت الخسارة في قدرة ). 3.63(عليها معادلة برنولي بصيغتها كما في المعادلة 
الذي يساوي الفرق بين ) fh(بشكل ارتفاع الفواقد ) 3.20(الجريان هذه في الشكل 

  .الارتفاع الهيدروليكي المثالي والارتفاع الهيدروليكي الحقيقي
  : في حل مسائل الجريان يفضل اتباع المراحل التاليةعند استخدام معادلة برنولي  
يجب اختيار مقطعين للجريان دف تطبيق معادلة برنولي بحيث تكون معظم  )1

 .معطياما الهيدروليكية معلومة
) 2Z(و) 1Z(عند اختيار مستوى المقارنة الأفقي يراعى أن تكون قيم  )2

 .لصفرتساوي ا
دف اعتبار أن السرعة ) إن وجد(يراعى اعتماد أحد المقاطع كبيراً جداً  )3

0v(عنده تكون معدومة  =.( 
 ).3.63(كتابة معادلة برنولي باتجاه التيار بالشكل الكامل  )4
إذا كان ارتفاع السرعة في المقاطع مجهولاً، يعمد إلى نسب أحدهما للآخر  )5

 .لاستمراربواسطة معادلة ا

3.11 - ïÜØÛaë@ïØí‹znÛaë@ïØîmbnÛa@ÁÌ›Ûa:  

فإن ) عمود في مجرى ر مثلاً(عندما يصطدم الجريان المنتظم بحاجز صلب   
. مقدمته تعيق حركة السائل الذي يتجمع قبل الحاجز مشكلاً مايسمى بمنطقة الركود

أن خط ) 3.21(ل فإذا اعتبرنا أن الجريان في مقطع ما أفقي فإننا نلاحظ كما في الشك
ويتفرع منها إلى فرعين علوي  )S(التيار المركزي يصطدم مع الحاجز في النقطة 

  .وسفلي ينطبقان على حدود مقطع الحاجز
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  ).3.21(الشكل 

تكون السرعة معدومة لذلك يطلق عليها اسم نقطة ) S(في النقطة   
خط التيار  ، نطبق معادلة برنولي على نقطتين من)Stagnation Point(الركود

  :، حيث)S(الأفقي المار من 
  ss v,p : السرعة والضغط في النقطة)S.(  
  v,p :السرعة والضغط على مسافة كبيرة من الجسم.  

  :ويكون لدينا
)3.64(  tots ppp =+=+ 0v

2
2ρ  

ادة في الضغط إذاً فالضغط الستاتيكي غير المشوش يتلقى في نقطة الركود زي  
2vبمقدار ضغط الركود أو الضغط الديناميكي 

2
ρ

=dynp  الذي يكافئ القدرة الحركية
  .للجريان غير المشوش بالنسبة لواحدة الحجم

يطلق على مجموع الضغط الستاتيكي والضغط التحريكي اسم الضغط الكلي   
)totp (الذي يؤثر في نقطة الركود.  

  الضغط التحريكي+ الضغط الستاتيكي= الضغط الكلي

)3.65(  totpp =+ 2v
2
ρ  

يقاس الضغط الستاتيكي في نقطة على جدار الأنبوبة حيث يفتح ثقب دائري   
المقطع توصل به حلمة أنبوبية لوصل مقياس الضغط السائلي، ويجب مراعاة أن يكون 

وافه مدورة بشكل جيد وقطره صغيراً محور الثقب عمودياً على الجدار وأن تكون ح
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)mm8.02.0 ، فإذا وجد نتوء على حافة الثقب الأمامية أو الخلفية فإننا نحصل )÷
  .على قياس للضغط أصغر أو أكبر من الضغط الفعلي

تستخدم هذه الطريقة لقياس الضغط الستاتيكي في حالة الجريان الدفعي في   
بوب بيزومتري بثقب الجدار لقياس الضغط في كل الأنابيب حيث يكفي وصل أن

مقطع من الأنبوب، كما تستخدم في حالة الجريان حول جدار منحن حيث يوصل 
فيه سائل وزنه ) U(بالثقب العمودي على الجدار مانومتر سائلي بشكل حرف 

  ).3.22(الشكل ). mγ(النوعي 

ة المعتبرة فإن سوية سائل المقياس في وحسب ماتكون قيمة الضغط في النقط  
الوزن ) γ(المانومتر سيرتفع أو ينخفض حتى يتحقق التوازن في أنبوبة المانومتر وبفرض 

mγγ(النوعي للسائل    :يكون الضغط الستاتيكي على الجدار) >

)3.66(  mma hpp ⋅+= γ  

 
  .جهزة قياس الضغط الستاتيكي، أ)3.22(الشكل 

"a" -بواسطة ثقب عمودي على الجدار" .b"- بواسطة القرص البيزومتري. "c"-بواسطة مسبار الضغط.  

ومن أجل قياس الضغط الستاتيكي داخل الجريان حيث لايوجد جدار يمكن   
وهو يتألف من صفيحة رقيقة )) b.3.22(شكل (ثقبه يستخدم القرص البيزومتري 



אא אא 
 

א169[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ א[ 

في وسطه ثقب تلحم حوله حلمة أنبوبة متصلة بخرطوم بالمانومتر السائلي بشكل قرص 
  .وتعود المسألة كما في الضغط الستاتيكي

شكل (بدلاً من القرص البيزومتري يفضل استخدام مسبار الضغط الستاتيكي   
)3.22.c (( وهو يتألف من أنبوبة قياس مقدمتها مسدودة ومحدبة ولكنها مجهزة بعدة

ة كبديل للثقب في الجدار، وتتصل ا أنبوبة أخرى منحنية بشكل قائم ثقوب جانبي
  .ويوصل ا خرطوم مطاطي إلى مانومتر سائلي

  ".المسبار والقرص يجب أن يكونا في وضعية أفقية عند القياس بغية عدم التشويش"

 ) Pitot-Tube(نستخدم عادة أنبوبة بيتوت ) totp(لقياس الضغط الكلي   
وهي تتألف من أنبوبة قياس معقوفة بشكل قائم ومفتوحة من الطرفين، حيث يوصل 

ويعتمد مبدأ القياس على المفهوم الأساسي بأن الضغط . بالنهاية السفلى مانومتر سائلي
  .الكلي يؤثر في منطقة الركود

الشكل (وعليه فإذا وضعنا ساق أنبوبة بيتوت الأفقية ضد اتجاه الجريان   
فإن جزئيات السائل التي تدخل الفتحة الأمامية تشكل منطقة الركود )) 3.23(

وبالتالي يؤشر المانومتر على قيمة الضغط الكلي في المنطقة ااورة للفتحة، ويكون 
  :عندئذ

)3.67(  hpp ma ⋅+= γ  
ط الكلي والذي يساوي الفرق بين الضغ) dynp(ولقياس الضغط التحريكي   

المقاس بواسطة أنبوبة بيتوت والضغط الستاتيكي المقاس بواسطة مسبار الضغط يلزم 
من حيث المبدأ عمليتا قياس تستخدم فيهما أنبوبة بيتوت ومسبار الضغط غير أنه 
بالإمكان قياس الضغط التحريكي بعملية واحدة وذلك بالجمع بين أنبوبة بيتوت 

ضغط سائلي يؤشر مباشرة إلى الفرق أي إلى قيمة  والأنبوب البيزومتري إلى مقياس
فإذا كان فرق ارتفاع سوية  -)3.24(الشكل - ) الديناميكي(الضغط التحريكي 
  :عندئذ يكون الضغط الديناميكي() السائل في المقياس 
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)3.68(  hp mdyn ∆⋅== γρ 2v
2

  

   

، قياس الضغط التحريكي )3.24(الشكل 

  .نبوب بيزومتريبوساطة أنبوبة بيتوت مع أ

، أنبوبة بيتوت لقياس الضغط )3.23(الشكل 

  .الكلي

3.12- ïÛìã‹i@òÛ†bÈß@pbÔîjİm:  

تعتبر معادلة برنولي من أهم القوانين الأساسية الهيدروديناميكية التي يمكن   
  :وفيمايلي بعض تطبيقاا. بمساعدا حل العديد من مسائل الجريان

3.12.1- @‘bîÔßðŠìnäîÏ )Venturi Meter (ÕÏ‡nÛa@‡í‡znÛ: 

أسهل وأدق طريقة لقياس تدفق السائل هي الطريقة الحجمية، وعند القياس إن   
وبقسمة حجم السائل ) )Vذه الطريقة يتم وصل السائل إلى وعاء معروف حجمه 

  :زارة السائل في الأنبوب، أي أننحدد مقدار غ) t(المتجمع على الفترة الزمنية اللازمة 
sm

t
Q /;V 3=  

ويستحيل ذه الطريقة قياس الغزارات الكبيرة وكذلك الغزارة في مقاطع   
اختيارية من الأنابيب أو القنوات الطويلة من غير الإخلال بشكل وتركيب هذه 

أجهزة قياس  الأنابيب والقنوات، وفي مثل هذه الحالات تستخدم لقياس غزارة السائل
  .خاصة ذات تصاميم وأغراض مختلفة
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لقياس كمية السائل، وهو جهاز بسيط في  ينتوريڤندرس فيمايلي مقياس   
  ).3.25(الشكل . تركيبه ويعمل حسب مبدأ معادلة برنولي

 

 
  .ينتوري لقياس كمية السائلڤمقياس الشكل العام والتخطيطي ل، )3.25(الشكل 

تتصل ايتاهما ) B(و) C(مخروطيين من أنبوبة هما يتكون المقياس من جزأين   
، وقطر النهايتين الواسعتين للمقطعين المخروطيين يساوي )A(الضيقتان بجزء إسطواني 

  .قطر الأنبوبة المراد قياس الغزارة بداخلها
وفي المقطع الضيق ) b(و) a(يتصل الجزآن الإسطوانيان بأنبوبتين لقياس الضغط   

عة حركة السائل وتبعاً لذلك يزداد الدفع الناتج عن السرعة، ونتيجة للمقياس تزداد سر
لذلك ينخفض الضغط، وبما أن محور الجهاز أفقي نأخذه كمستوي مقارنة فيكون 

)021 == ZZ ( وبالتالي فإن معادلة برنولي في المقطعين)I (و)II ( وذلك بدون
  :تكتب على الشكل التالي) α=1(د وعن) fh(حساب الفقد 
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g
p

g
p

⋅
+=

⋅
+

ρρ
2

2
21

2
1

2g
v

2g
v  

(فإذا رمزنا إلى الفرق في ارتفاع السائل في الأنبوبتين البيزومتريتين   
g
pp

⋅
−

ρ
21 (

  :لحصلنا على المعادلة) ∆h(بالرمز 

)3.69(  hg
g

h ∆⋅=−⇒
−

=∆ 2vv
2

vv 2
1

2
2

2
1

2
2  

2211(لة الاستمرارية ومن معاد vωvω   :يكون) ⋅=⋅

)3.70(  
1

2
21 ω
ω

vv =  

  :، ينتج)3.69(في ) 3.70(من المعادلة ) 1v(وبالتعويض عن قيمة 

)3.71(  hg ∆⋅=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

ω
ω-1v

2

1

22
2  

  :ومنه ينتج

)3.72(  2

1

2

2

ω
ω1

2v

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆⋅
=

hg  

  :اطة قطري الأنبوبتينوبالتعبير عن مساحتي المقطع بوس

4
ω;

4
ω

2

2

2

1
dD ππ

==  

  :عندئذ يمكن تحديد غزارة السائل في الأنبوبة

)3.73(  4

2

22

1

2
4

vω

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∆⋅
=⋅=

D
d

hgdQ π  
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) I(عند تطبيق معادلة برنولي كنا قد أهملنا الفقد في الدفع بين المقطعين المدروسين 
عتبار انخفاض يأخذ بعين الا) 3.73(لذلك يجب إدخال تصحيح في المعادلة ) II(و

  .المرتبط بالفقد في الدفع) الغزارة(التصريف 

كتصحيح للغزارة وهو دائماً أصغر من الواحد، ) µ(يؤخذ معامل التصريف   
  :بالمعادلة التالية) الغزارة الحقيقة(ويحدد التصريف الحقيقي 

)3.74(  4

2

1

2
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∆⋅
=

D
d

hgdQ πµ  

  :حيث إنَّ
  µ : 98.095.0(معامل التصريف ويساوي عادة ÷.(  
  d :قطر الوصلة الإسطوانية في المقياس.  
  D :قطر الأنبوب المراد قياس تدفق السائل فيه.  

3.12.2- ¥@ñÌ–@òîjãbu@òznÏ@åß@æa‚@Íí‹ÐmòÛbÔrÛa@qdm@o:  

ايقابل في الصناعة جريان السائل من فتحات مختلفة، ويمكن أن يحدث مغالباً   
، )H(غير كبير بالمقارنة مع دفع السائل ) d(الجريان من فتحة صغيره قطرها 

)Hd من  بالنسبة لمثل هذه الفتحات يتساوى عملياً الضغط في أية نقطة). ≥1.0
Hd(أما الفتحات الواسعة فهي تلك الفتحات التي يكون فيها . نقاطها 1.0>.(  
لندرس حالة جريان مائع في الهواء الخارجي تحت تأثير الثقالة من فتحة صغيرة   

 -)3.26(الشكل –في جدار خزان مفتوح من الأعلى ) d(دائرية الشكل قطرها 
constH(على ثبات مستوى ارتفاع السائل في الخزان  ويحافظ وذلك بالتعويض ) =

  .باستمرار عن النقص في كمية السائل بواسطة أنبوب خارجي
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  .، تدفق سائل من فتحة جانبية)2.26(الشكل 

إن أهم خصائص الجريان في مثل هذه الفتحات هو وجود مقطع مضغوط يقع   
d )0.15.0على مسافة    .من الجدار) ÷

بمعامل ) ω(والمساحة الكلية للفتحة ) Cω(تسمى النسبة بين المقطع المضغوط   
(انضغاط التيار 

ω
ωC=ε ( وبالنسبة للفتحات الدائرية فإن)64.0=ε(.  

00(نمرر مستوي مقارنة    خلال مركز ثقل الفتحة ونكتب معادلة برنولي ) −
  :- المقطع المضغوط– )II-II(و - السطح الحر للسائل في الخزان–) I-I(للمقطع 

fhZ
g

pZ
g

p
++

⋅
+=+

⋅
+ 2

2
2
2

1
1

2
1

2g
v

2g
v

ρ
α

ρ
α  

لحر وأن المستوي ا) const=ρ(وبمراعاة أن السائل غير قابل للانضغاط   
حيث (للسائل ثابت ومعرض للضغط الجوي وتفريغ السائل يتم إلى الجو الخارجي 

  :وبإهمال الاحتكاك يكون) يوجد الضغط الجوي
1;0;;;0v 211 ===== αfaa hpppp  

  :وتنتهي معادلة برنولي إلى الشكل التالي  
0

2g
v2

2 +
⋅

+=+
⋅ g

p
H

g
p aa

ρρ
  

  :ونحصل على السرعة المثالية للتفريغ من العلاقة التالية
)3.75(  Hg ⋅= 2v2  
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وكما هو ملاحظ فإن سرعة . هذه العلاقة معروفة باسم قانون تورشيلي للتفريغ  
بين محور ) H(التفريغ المثالية لسائل يخضع لتأثير الثقالة تتعلق فقط بالارتفاع الشاقولي 

ة النهائية التي يبلغها جسم الفتحة والمستوى الحر للسائل في الخزان وتساوي السرع
  .وبدون سرعة ابتدائية) H(صلب يسقط سقوطاً حراً في الخلاء من ارتفاع 

ومن الجدير بالذكر أن هذه النتيجة تبقى صحيحة حتى ولو اتصلت فتحة   
كما تبقى صحيحة حتى ولو لم يثبت . التفريغ بأنبوب طويل ثابت أو متغير المقطع

السائل في الخزان شرط أن يكون مقطع الخزان أكبر بكثير من مقطع الفتحة  مستوى
ويكون . حيث تكون سرعة هبوط السائل في الخزان صغيرة جداً مما يسمح بإهمالها

  ):Cω(التدفق من الفتحة 
2vω ⋅= CQ  

وذلك ) Q(أقل من الغزارة المثالية ) Q*(وقد دلت التجارب أن الغزارة الفعلية   
بسب عدم انتظام حواف الفتحة من جهة وبسبب قوى الاحتكاك على جدران الخزان 

  :حيث تصبح المعادلة السابقة) ϕ(الداخلية ولذلك يتم إدخال معامل تصحيح 
2

* vω ⋅⋅= CQ ϕ  
  :في العلاقة السابقة، ينتج) Cω(عن قيمة  وبالتعويض

2
* vω ⋅⋅⋅= εϕQ  

)3.76(  HgQ ⋅⋅= 2ω* µ  
  :حيث إنَّ
  ϕεµ   .معامل التصريف: =⋅
  ω :مساحة الفتحة في الجدار.  
  ϕ : وبناء على ماسبق فإن ). 97.0(وقيمتها المتوسطة معامل تصحيح السرعة

  :القيمة المتوسطة لمعامل التصريف
62.097.064.0 =×=⋅= ϕεµ  
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3.12.3- ‡öaŒ@ÁÌš@qdm@o¥@ñÌ–@òîjãbu@òznÏ@åß@æa‚@Íí‹Ðm:  

على ) op(حيث يؤثر الضغط الزائد ) 2.27(ليكن الخزان المبين في الشكل   
في الهواء الخارجي ) av(والذي يتدفق من فتحة جانبية بسرعة ) ρ(سائل كثافته 

  ).ap(حيث يسود الضغط الجوي 

  
  .، تفريغ خزان من فتحة جانبية تحت تأثير ضغط زائد)2.27(الشكل 

للارتفاعات على نقطتين من خط تيار أفقي يمر من مركز نطبق معادلة برنولي   
0v(ثقل فتحة التفريغ، فإذا لاحظنا أن السرعة داخل الخزان معدومة تقريباً  =o (
  :ولايوجد فرق ارتفاع مكاني، نجد بسهولة أن سرعة التفريغ تعطى بالمعادلة

g
p

gg
pp aaao

⋅
+=

⋅
+

ρρ 2
v)( 2

  

  :ومنه ينتج

)3.77(  p
o

a hgp
⋅== 22v

ρ
  

) ph(وتستخدم هذه العلاقة من أجل السوائل غير القابلة للانضغاط، حيث يمثل 
  .الزائد) الضخ(ارتفاع الضغط 

3.13 - ÝöaìÛa@æbí‹u@òàÄãc:  

أول من افترض وجود نظامين لحركة  )Hugoniot(كان العالم الألماني هاجن   
قام فيما بعد عدد من العلماء بدراسة هذا الموضوع، كان ، وقد )1854(السائل عام 

حيث ) 1883(عام ) Reynolds(آخرهم المهندس الفيزيائي الإنكليزي رينولدز 
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أثبت بالتجربة صحة افتراض هاجن كما بين أنه عند ظروف معينة يمكن الانتقال من 
هذه التجربة  ويمكن استحداث مثل. أحد نظامي الجريان إلى النظام الآخر وبالعكس

  ).2.28(الشكل . بواسطة جهاز رينولدز

بالسائل المراد إجراء التجربة عليه، حيث يجري هذا السائل عبر  )A(يملأ الإناء   
للتحكم في سرعة ) K(المتصلة مع الوعاء والتي تنتهي بصمام ) T(الأنبوبة الشفافة 

بالسائل من مصدر  ويحافظ على منسوب السائل في الإناء عن طريق تزويده. التيار
حبر، (سائل تلوين ) C(ومن إناء صغير في الأعلى يمرر عبر الأنبوبة . آخر خارجي

 ).T(إلى مدخل الأنبوبة ...) دهان،

 

 

 

 ، أنظمة جريان السوائل)3.29(الشكل 

a-  ،الجريان الخطيb - الجريان المضطرب 
  ، جهاز رينولدز)3.29(الشكل 

  :مايلي) v(سرعات متوسطة مختلفة أثبتت التجارب العديدة عند   
cvv(أي عندما ) cv(أقل من سرعة معينة ) v(عند سرعات  )1 فإن ) >

على شكل خيط تيار ) T(السائل الملون يجري في الأنبوبة 
يجري بشكل طبقات لذلك يدعى  وهذا يعني أن السائل)). a.3.29(الشكل(

 Laminar(هذا النظام من الجريان بالجريان الطبقي أو الصفحي أو الخطي 
Flow.( 
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cvv(أي ) cv(أكبر من ) v(عند سرعات  )2 فإن السائل الملون يتشتت ) <
، هذا النوع من -)b.3.29( الشكل–) T(بشكل عشوائي داخل الأنبوبة 

الجريان الذي يتميز بأن تيار المادة الملونة ينقطع ويلون كافة جزيئات السائل 
 ).Turbulent Flow(في الأنبوبة يدعى بالجريان المضطرب 

والتي ينتقل عندها الجريان من النظام الخطي إلى النظام ) cv(تدعى السرعة 
  :وهي تتعلق بالعوامل التالية) Critical Speed(الحرجة  المضطرب بالسرعة

a. ،كثافة السائلρ. 
b.  ،اللزوجة التحريكية للسائلη. 
c. ،قطر الأنبوبةD. 

  أي
)3.78(  D⋅⋅∝ ηρcv  

  :مقاسعلى شكل معادلة ) 3.78(كما يمكن كتابة المعادلة 

)3.79(  zyx D⋅⋅⋅= ηρcc Rev  
  ).تشاي(ثابت لابعدي : cReحيث 

) 3.79(باستخدام طريقة التحليل البعدي يمكن معرفة الشكل النهائي للمعادلة   
  :حيث لدينا أبعاد حدود المعادلة كمايلي

[ ] LD = ,     [ ] 3L
M

=ρ ,     [ ]
tL

M
⋅

=η ,     [ ]
t
L

=cv 

  :حيث إنَّ
  L :رمز واحدة الطول.  
  M :رمز واحدة الكتلة.  
  t :رمز واحدة الزمن.  
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  :على الشكل) 3.79(وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 

)3.80(  zyx L
tL

M
L
M

t
L )()()( 3 ⋅

⋅
⋅=  

  :التي تؤول على الشكل التالي

)3.81(  yzyxyx tLMtL −+−−+− ⋅⋅=⋅ 31  
ومن أجل تجانس الأبعاد فإن قوة الأس لكل بعد يجب أن تتطابق في طرفي   
  :المعادلة

1−=− y     ،13 =+−− zyx     ،0=+ yx  
  :ويكون بالنتيجة

1−=z     ،1+=y     ،1−=x  
  :، ينتج)3.79(بتعويض هذه القيم في المعادلة 

D
D

⋅
⋅

=⋅⋅ −+−⋅=
ρ

η
ηρ c111

cc
Re

Rev  
  :ومنه

)3.82(  
η

ρ⋅
=

⋅ Dc
c

v
Re  

ينولدز الحرج ويدعى بعدد ر) cv(عدد تشاي يقابل السرعة الحرجة ) cRe(حيث 
)Critical Reynolds Number ( وتكون قيمته من أجل الأنابيب المستديرة

2320Rec(الملساء    ).Critical value(وتدعى بالقيمة الحرجة ) =

2320Re(وقد أثبتت التجارب أنه عندما يكون    يكون نظام جريان ) >
2320Re(السائل خطياً وعندما يكون   .فإن الجريان يكون مضطرباً) <

  :بشكلها العام) 3.82(يمكن كتابة المعادلة  

)3.83(  
υπυη

ρ
⋅⋅

⋅
==

⋅
=

⋅⋅

D
QDD 4vvRe  
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  :حيث إنَّ
  Re :عدد رينولدز.  
  Q : ،غزارة السائلsm /3.  
  D :الأنبوبة،  قطرm  
  ρ : ،3كثافة السائل/ mKg  
  η : ،اللزوجة التحريكية للسائلspa ⋅.  
  υ : ،اللزوجة الحركية للسائلsm /2.  

الذي يفيد في الحكم ) Re(بشكل عام لتحديد عدد رينولدز ) 3.83(دلة تستخدم المعا
على نوعية جريان السوائل النيوتونية، أما من أجل السوائل غير النيوتونية فتستخدم 
معادلة رينولدز المعممة لحساب عدد رينولدز التي تأخذ بعين الاعتبار فرق الجهد 

  :ولها الشكل التالي) oτ(الأولي للجريان 

)3.84(  
)

v6
1(

vRe*

⋅⋅
⋅

+⋅

⋅
=

⋅

η
τ

η

ρ
D

D
o

  

 ).Generalized Reynolds Number(عدد رينولدز المعمم : Re*حيث 
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 אאא

@paŒbÌÛa@òî×‹yI@‡ÈjÛa@ð†byc@æbí‹§a
ÂbÌ›ãýÛ@òÜibÔÛa@ÉöaìàÜÛH@ @

4.1- îbcòí‡îè¸@pb  
4.1.1 - òß‡Ôß:  

من المهم جداً عند دراسة حركة الموائع القابلة للانضغاط، إدخال تأثيرالانضغاطية   
)Compressibility Effect ( ونظراً لأن الاختلافات الحاصلة في كثافة هذه الموائع

، فإن من )Temperature Changes(درجة الحرارة في تنجم عادةً عن تغيرات 
ميكية وخصوصاً فيما يتعلق بالقانون الثاني في الضروري استخدام المبادئ الترمودينا

  ).Second Law of Thermodynamics(الترموديناميك 
القابلة للانضغاط يمكن تقسيمها إلى نفس الفئات التي  وائعإن دراسة جريان الم  

 Incompressible(تمّ استخدامها عند تحليل جريان الموائع غير القابلة للانضغاط 
Analysis(كمايلي ،:  

-Two(، ثناثية البعد )One-Dimensional Flows(الجريانات أحادية البعد  .1

Dimensional ( وثلاثية البعد)Three-Dimensional.( 
 ).Steady and Unsteady Flows(الجريانات المستقرة وغير المستقرة  .2
 ).Rotational and Irrotational Flows(الجريانات الدورانية وغير الدورانية  .3

  :فة إلى الفئات السابقة فإنه من المفيد تشكيل الأصناف التاليةبالإضا
 Subsonic(الجريان ما دون سرعة الصوت للموائع القابلة للانضغاط  .4

Compressible Flow( : وفي هذا النوع من الجريانات تتراوح قيمة عدد ماخ
)Mach Number ( الفي أي مكان من منطقة الجريان ضمن ا[ ]14.0 ÷. 
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وفيه يكون عدد ماخ  ):Transonic Flow(الجريان القريب من سرعة الصوت  .5
 .أصغر أو أكبر قليلاً من الواحد

وفيه يتجاوز عدد ماخ : )Supersonic Flow(الجريان ما فوق سرعة الصوت  .6
 ).3(ولكنه يبقى أقل من القيمة ) 1(القيمة 

وفيه يتجاوز : )Hypersonic Flow(الجريان الأكبر بكثير من سرعة الصوت  .7
 ).3(عدد ماخ القيمة 

ولقد بينت الدراسات التجريبية أنه عندما تتجاوز قيمة عدد ماخ الواحد فإن الموائع 
  .تسلك سلوكاً مختلفاً عما هو عليه فيما لو كانت قيمة هذا العدد أصغر من الواحد

4.1.2 - @ òîØîßbäí†ìßÛa@ pbÓýÈÛaIThermodynamic RelationsH@Û@ŒbÌÜ

ïÛbr¾a:  

-High(لقد أثبتت التجارب العملية أنه في حالة الجريانات العالية السرعة  

Speed Flows ( يمكن استخدام مفهوم الغاز المثالي)والذي )راجع الفصل الأول ،
بناء عليه يكون للمائع القابل للانضغاط علاقة بسيطة تربط بين خصائصه المتجسدة في 

للغاز المثالي والتي تمّ استعمالها في العديد من فقرات الفصول  معادلة الحالة المألوفة
السابقة، وبالمقابل فإن العلاقات المهمة الأخرى سوف يتم عرضها لاحقاً في هذا 

  .الفصل
للغاز المثالي تسلك وفق ) Internal Energy(من المعلوم أن الطاقة الداخلية   

  :العلاقة التالية

)4.1(    0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

T

u
ν

  

، )Isothermal Process(إلى عملية التحول الإيزوثرمي ) T(حيث يشير الرمز 
وهذه العلاقة تعني، جوهرياً، بأن الطاقة الداخلية للغاز المثالي تعتمد فقط على درجة 

  :الحرارة، أي



אא אא 
 

אא183[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  א[ 

)4.2(    )(Tuu =  

دلة الحالة يمكن كتابة وبشكل مماثل واعتماداً على تعريف الإنتالبية وباستعمال معا
  :للغاز المثالي على الشكل التالي) Enthalpy(علاقة الإنتالبية 

)4.3(    RTupuh +=+= ν  
Thh)((تابع لدرجة الحرارة أي ) 4.3(من الواضح أن الطرف الأيمن من العلاقة  = .(

ستها في السنوات السابقة يمكن التعبير واستناداً إلى المبادئ الترموديناميكية التي تمّت درا
  :عن الحرارة النوعية عند ضغط ثابت وتلك عند حجم ثابت كمايلي

)4.4(    
dT
dhc p =  

)4.5(    
dT
ducv =  

لمثالي وذلك بإدخال للغاز ا) vc(و) pc(وعلاوةً على ذلك يمكن إيجاد العلاقة بين 
  :كمايلي) 4.4(في العلاقة ) 4.3(العلاقة 

    Rc
dT

RTudc vp +=
+

=
)(  

  ومنه
)4.6(    Rcc vp =−  

هي بارامتر لابعدي ) vc(و) pc(أن النسبة بين الحرارات النوعية  كما
)Dimensionless Parameter(ى بالعلاقة التالية، يعط: 

)4.7(    k
c
c

v

p =  

وبإجراء بعض . قيمة ثابتة تعتمد بشكل رئيسي على نوع المائع) k(إن للبارامتر 
  :التعديلات الرياضية يمكن أن نحصل على العلاقات التالية القابلة للتطبيق

)4.8(    R
k

kc p 1−
=  
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)4.9(    
1−

=
k

Rcv  

فقد . ومن الجدير بالذكر أنه ليس بالضروري أن يكون للغاز المثالي حرارة نوعية ثابتة
أشارت النظرية الحركية للغازات كما برهنت التجربة حقيقة أن الحرارات النوعية 
للغازات تعتمد بشكل رئيسي على درجة الحرارة كما أشرنا سابقاً، ولكن من جهة 

كان مجال تغير درجة الحرارة ليس كبيراً فإنه بناء على بعض الاعتبارات  أخرى إذا
  .التبسيطية يمكن أن نأخذ بعين الحسبان أن للحرارات النوعية قيماً ثابتة

 والوسط المحيط) System(وبافتراض أنه لايحصل أي تبادل حراري بين الجملة   
)Surrounding (ذي يحكم سلوك الغاز المثاليفيعني ذلك أن التحول الأديباتي هو ال.  

في حالة الغاز المثالي الذي يمتاز ) ν(و) p(وعملياً، يمكن التعبير عن العلاقة بين   
أو ) Adiabatic Reversible(بحرارة نوعية ثابتة في التحولات الأديباتية العكوسة 

) du(و) dh(وذلك بتعويض قيمة كل من ) Isentropic(تلك متساوية الإنتروبية 
على التوالي في معادلات القانون الأول ) 4.5(و) 4.4(التي نحصل عليهما من العلاقتين 

  :كمايلي) First-Law Equations(في الترموديناميك 

dpdTc
dpdhQd

pddTc
pdduQd

p

v

ν
ν

ν
ν

=
−=

−=
+=

0

0

r

r

  

ابعة من المعادلات المكتوبة أعلاه على المعادلة الثانية، وبإعادة وبتقسيم المعادلة الر  
  :ترتيب الحدود نحصل على العلاقة التالية

ν
ν

ν
ν dkd

c
c

p
dp

v

p −=⋅−=  

قيمة ثابتة، فإنه يمكن أن نحصل بعد مكاملة العلاقة السابقة على ) k(وبما أن للبارامتر 
  :العلاقة التالية
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constp k lnlnln += −ν  
  :وبالتالي

)4.10(  constp k =ν  
على الشكل ) 2(و) 1(كما يمكن التعبير عن العلاقة السابقة بين حالتين لاعلى التعيين 

  :التالي

)4.11(  
k

p
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

2

1

ν
ν  

ة وباستعمال معادلة الحالة يمكن التعبير عن النتيجة السابقة بالعلاقة بين درجة الحرار
  :والكثافة على الشكل التالي

)4.12(  
1

2

1

2

1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

k

T
T

ρ
ρ  

)4.13(  
kk

p
p

T
T

/)1(

2

1

2

1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

ونظراً لأن معادلة الحالة هي علاقة تربط بين خصائص المائع أثناء التوازن   
وبما أنه تم استخدام قيود  )Thermodynamic Equilibrium(الترموديناميكي 

 )Formulations(في العديد من صياغات ) Quasi-Static Restrictions(شبه ثابتة 
هذا الفصل، فإن أحدهم يمكن أن يعتقد بأن مثل هذه العلاقات المعطاة أعلاه قد 

، )Nonequilibrium Conditions(لاتكون صحيحة تحت شروط عدم التوازن 
معظم إلا أن التجربة أثبتت إمكانية استخدام هذه العلاقات في شروط عدم التوازن في 

وعلى أية حال فإنه في الشروط القاسية جداً مثل الانفجارات . الحالات العملية
)Explosions ( أو موجات الصدمة)Shock Waves ( تبتعد الجملة عن شروط

التوازن بشكل كبير جداً وهذا مايمنع من استخدام العلاقات الترموديناميكية المعروضة 
constp(وبكلمات أخرى إن تعبيراً مثل . هنا k =ν ( يمكن تطبيقه بارتياب صغير في

) في حال كون شدة الاضطراب ضعيفة وكمية التبادل الحراري ضئيلة(حالة الضاغط 
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تحت ) Compression(للربط بين خصائص المائع عند إجراء عملية الانضغاط 
ندها التي يحصل ع) End Conditions(شروط عدم التوازن أو عند شروط النهاية 

  .التوازن

4.1.3 - òã‹¾a@òuì¾a@Šb“nãa )Propagation of an Elastic Wave(:  

 System of(كنتيجة فورية لتغير الكثافة يمكن للجملة المكونة من عناصر المائع   
Fluid Elements ( أن تشغل حجوم مختلفة)Varying Volumes ( من الفراغ

)Space( وتعني هذه الإمكانية بأن مجموعة ،)Group ( عناصر المائع يمكن أن تنتشر
 Simultaneous(ضمن منطقة أوسع من الفراغ من دون أن يستلزم ذلك تغيير آني 

Shift (ومن ناحية ثانية وبناء على . في كل عناصر المائع الموجودة في حالة جريان
في عناصر ) Small Shift(الدراسات السابقة للفيزياء نعرف بأن أي تغيير بسيط 

ث في حديCompressible Media ((ئع الموجودة في وسط قابل للانضغاط الما
في ) Similar Small Movements(الوقت المناسب حركات صغيرة متماثلة 

مشكلة بذلك اضطراباً ) Adjacent Elements(العناصر المتجاورة 
)Disturbance ( يدعى بالموجة الصوتية)Acoustic Wave ( والتي تنتشر بسرعة
في الوسط ) Speed of Sound(ية نسبياً ومتوافقة تماماً مع سرعة انتشار الصوت عال
)Medium.(  

لقد درسنا في جريانات الموائع غير القابلة للانضغاط بأن لهذه الانتشارات   
)Propagations ( ائيةسرعة لا)Infinite Velocity ( وذلك لأن التعديلات
)Adjustments (ري يمكن أن تحدث بشكل فو)Instantaneously ( في كافة

لذا فإنه في المعنى المألوف لايمكن أن . أنحاء الجريان بنفس الأسلوب الموضح أعلاه
وإن إدخال ). Elastic Waves(يؤخذ بعين الاعتبار أي موجات صوتية أومرنة 

مفهوم الانضغاطية سوف يسمح لنا بأن نقبل بأن لهذه الأمواج المرنة سرعة متناهية 



אא אא 
 

אא187[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  א[ 

)Finite( تعتبر قيمة هذه السرعة من الأساسيات الهامة التي تعتمد عليها نظرية ،
  ).Compressible-Flow Theory(الجريان القابل للانضغاط 

سوف نقوم في البداية بعرض الصيغ المستخدمة في تحديد سرعة الموجة المرنة   
 Some Vital( المتناهية الصغر في المائع وبعد ذلك سوف نلاحظ بعض النتائج الحيوية

Consequences (في حال حدوث مثل هذه الأمواج.  

 Constant-Area(أنبوبة ذات مقطع جريان ثابت ) 4.1(يلاحظ في الشكل   
Duct ( وتحتوي بشكل أولي على مائع في وضع السكون)Rest.(  

 
  .، حركة جبهة الموجة والمائع)4.1(الشكل 

 Infinitesimal(متناهية في الصغر ) dp(فإذا افترضنا الآن بأن زيادة ضغط 
Pressure ( قد حدثت على الجانب الأيسر من المقطع)A-A ( فإنه في هذه الحالة

  :سوف يحدث الأمران التاليان

سوف يزداد الضغط على الجانب ) Molecular Action(بسبب العمل الجزيئي  •
ط ستؤدي إلى تحريك التيار في ، وهذه الزيادة في الضغ)A-A(الأيمن من المقطع 

 Acoustic(تدعى سرعة الصوت ) c(الأنبوبة بسرعة عالية ذات قيمة ثابته 
Celerity( ويكون لدينا في هذه الحالة موجة ضغط ،)Pressure Wave (

وسكوبي تتحرك باتجاه اليمين وذلك نتيجة للعمل الميكر) c(ذات سرعة 
)Microscopic Action .( لاحظ هذه الموجة في الشكل)4.2.a.( 
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، يجب أن يتسارع المائع الواقع إلى اليمين )Newton's Law(وفقاً لقانون نيوتن  •
قياساً ) dp(وذلك نتيجة لاختلاف الضغط ) Wave Front(من جبهة الموجة 

المتشكل في المائع فعندئذ لن ) dp(وبالمقابل عندما يرتفع الضغط  ،)zdV(للسرعة 
، )zdV(يحدث هناك أي تغيير آخر في السرعة وبالتالي تبقى محافظة على قيمتها 
، )zdV(وبالتالي فإن المائع سوف يتحرك إلى اليمين خلف جبهة الموجة بسرعة 

 ).b.4.2(لاحظ الشكل 

  
  .، ضغط وحركة المائع خلف جبهة الموجة)4.2(الشكل 

 - )B(وتشغل الموقع ) cdt(تتقدم الموجة مسافة ) dt(فخلال فترة زمنية   
ائع قد تحركت مسافة وفي هذه الأثناء تكون جزيئات الم -)4.1(لاحظ الشكل 

)dtdVz ( وأصبحت تشغل الموقع)1A( أما في منتصف المسافة بين ،)A (و)B (-
من الموقع  تكون جزيئات المائع قد انتقلت -)4.1(الموجود على الشكل ) D(الموقع 

)D ( مسافة)
2
dtdVz ( واحتلت الموقع)1D.(  

لابد من تعيين ) Steady-Flow Analysis(ودف تحليل الجريان المستقر   
 Moving(جبهة الموجة بالإضافة إلى تحديد حجم مراقبة متحرك متناه في الصغر 

Infinitesimal Control Volume ( يحصر داخله جبهة الموجة كما هو موضح
  ).4.3(في الشكل 
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  .، يبين جبهة الموجة وحجم المراقبة)4.3(الشكل 

لحجم المراقبة ) Equation of Continuity(معادلة الاستمرارية تكتب   
  :بالشكل التالي

)4.14(  AdVcdAc z ))(( −+= ρρρ  
  :ومنه

)4.15(  
ρ
ρdcdVz =  

 Linear Momentum(ومن ناحية أخرى يمكن كتابة معادلة العزم الخطي 
Equation (لكمية المائع المحتواة في حجم المراقبة على الشكل التالي:  

)4.16(  )(2
zdVcAcAcdpA −−= ρρ  

  :ومنه ينتج
)4.17(  

c
dpdVz =ρ  

تأخذ علاقة سرعة ) 4.17(في العلاقة ) 4.15(علاقة من ال) zdV(وبإدخال قيمة 
  :الشكل التالي) Velocity of Propagation(الانتشار 

)4.18(  s
p

d
dpc )(2

ρρ ∂
∂

== 

إلى ) Total Derivative(ويمكن شرح السبب الرئيسي لتغيير الاشتقاق الكلي 
ات الكثافة، تكون تغير: على النحو التالي) Partial Derivative(اشتقاق جزئي 

الضغط ودرجة الحرارة الناتجة أثناء انتشار الموجة متناهية في الصغر، وعلاوةً على ذلك 
التي تولدها السرعة المتناهية الصغر ) Friction Force(فقد تم إهمال قوة الاحتكاك 
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وأخيراً تحول سرعة ). Wave Propagation(والناتجة بدورها عن انتشار الموجة 
وتغيرات درجة الحرارة المتناهية الصغر دون إمكانية حصول التبادل  انتشار الموجة

  ).Heat Transfer(الحراري 

إن انتشار موجة صوتية متناهية في : وبناء على الاعتبارات السابقة، يمكن القول  
قريب جداً لأن يحقق شروط عملية ) Infinitesimal Acoustic Wave(الصغر 

وذلك من أجل الجريان الذي يتولد ) Isentropic Process(التحول الإيزنتروبي 
لذلك ودف التبسيط وبدلاً من وصف الظروف ). Action(بداخله عمل 

)Circumstances ( التي تمّ من خلالها الحصول على)ρddp فقد تمّ استعمال ) /
ن هذا الاستبدال صحيحاً عند جريان أي وبالنتيجة سيكو). s(المشتق الجزئي والدليل 

مائع وذلك من أجل انتشار موجة صوتية متناهية في الصغر وبغض النظر عن التأثيرات 
  .الموجودة في نفس الجريان) Nonisentropic Effects(غير متساوية الإنتروبية 

للربط بين الضغط ) 4.10(يمكن أن نستخدم في حالة الغاز المثالي المعادلة   
لحجم النوعي أو الكثافة وذلك من أجل أي عملية متساوية الإنتروبية، والتي يمكن وا

  :كتابتها على النحو التالي

)4.19(  constp
k

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
1  

  :إذا أخذنا أولاً لوغاريتم الطرفين ومن ثم تفاضل المعادلة الناتجة نحصل على مايلي

)4.20(  
0

lnlnln

=−

=−

ρ
ρ
ρ

dk
p

dp
constkp

  

  :حدود المعادلة السابقة واستعمال الاشتقاق الجزئي، ينتجوبإعادة ترتيب 
)4.21(  

ρρ
pkp

s

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  

  :، نحصل على العلاقة التالية)4.21(وبإدخال معادلة الحالة للغاز المثالي في العلاقة 
)4.22(  kRTp

s

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
ρ
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، فإننا نحصل )4.18(بشكل منفصل مع العلاقة ) 4.22(و) 4.21(وبمقارنة العلاقتين 
) Fluid Properties(على صياغتين لسرعة موجة الضغط بدلالة خصائص المائع 

  :وذلك من أجل حالة الغاز المثالي

)4.23(  
ρ
kpc =  

)4.24(  kRTc =  

وبالرغم من أن العمل الذي تم استخدامه هنا كان تدبيراً اصطناعياً   
)Artificial Contrivance ( دف تبسيط الحسابات، ومع ذلك فقد يمكن اعتباره

حقيقياً وذلك لأن النتائج التي تمّ الحصول عليها كانت صحيحة من أجل أي اضطراب 
  ).Pressure Fluctuation(في تقلبات الضغط ) Small Disturbance(صغير 
 Weak Spherical(وهكذا تتحرك الموجات الكروية والإسطوانية الضعيفة   

and Cylindrical ( ا في حالة الغاز المثالي باستخدام العلاقةبسرعة يمكن حسا
وأما من أجل الموائع الأخرى فيمكن حساا من العلاقة ) 4.24(أو العلاقة  )4.23(
)4.18.(  

ومن المهم الإشارة إلى أنه في الدراسة السابقة تمّ افتراض أن الجريان المستقر هو   
قيمة ثابتة وهذا ماسمح لنا بأن ) c(ة حجم المراقبة، كما أن للسرعة الذي يحكم حرك

  ).Flow Isothermal(نعتبر حقاً بأن الجريان يحدث عند تساوي درجة الحرارة 
كما يمكن أن نلاحظ أن النتائج التي تمّ الحصول عليها من أجل أية حالة عدم   

هي نتائج قابلة للتطبيق طالما أن ) Nonisoihermal Case(تساوي درجة الحرارة 
والمساهمات غير ) Nonisothermal Effects(تأثيرات عدم تساوي درجة الحرارة 

على حجم المراقبة المدروس ذات قيم ) Unsteady Contributions(المستقرة 
  .مهملة وهذا ماسمح لنا بالوصول إلى نفس النتائج المعروضة في هذا الفصل
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قيقة، تتضمن الأمواج التي تمّت دراستها حتى الآن تغيرات ضغط متناهية في في الح  
سوف نقوم بدراسة الموجات التي تحدث فيها تغيرات ) 4.3(الصغر، ولكن في الفقرة 

عندئذ تدعى مثل  )Very Narrow Front(ضغط كبيرة نسبياً على جبهة ضيقة جداً 
هذه الموجات ليست متساوية و). Shock Waves(هذه الموجات بموجات الصدمة 

الإنتروبية كما أا تتحرك قياساً للمائع بسرعة أكبر من سرعة الصوت التي تمّت مناقشتها 
 Limiting(سابقاً، وهذا مايجعلنا نفكر بأن الموجات الصوتية هي حالات محددة 

Cases (في الصغر ياًمن موجات الصدمة والتي يصبح فيها تغير الضغط متناه.  

4.1.4 - …bß@Âë‹¬ )The Mach Cone(:  
سوف نناقش في هذه الفقرة بعض النتائج المثيرة والهامة التي تم سحبها من دراسة   

  .حدوث الجريان مافوق سرعة الصوتماهية الأمواج الصوتية، والتي سوف تساعدنا في فهم 
م تي) Stationary Fluid(من مائع ساكن ) P(بفرض أنه من نفس النقطة   

 ,Instantaneous, Small( راب كروي متماثل، صغير ولحظياضطإصدار 

Spherically Symmetric Disturbance( عندئذ سوف تتحرك جبهة ،
  ).Speed Of Sound(الاضطراب باتجاه الخارج وبشكل كروي بسرعة الصوت 

ّ الإشارة إلى هذه الجبهة خلال ) 4.4(وكما هو ملاحظ في الشكل   فقد تم
وهكذا فقد تم تشكيل ) Succeeding Time Intervals(ة فواصل زمنية متعاقب

  ).Concentric Circles(مجموعة من الدوائر المتمركزة 

  
  .، انتشار الموجة في مائع ساكن)4.4(الشكل 
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وإذا اعتبرنا أنه يتم إصدار الاضطراب في سائل متحرك من اليسار إلى اليمين   
، وبمراقبة جبهة الموجة من موقع ثابت خلال )c(سرعة أصغر من ال) OV(بسرعة 

سوف نلاحظ في هذه الحالة أن الدوائر )) 4.5(انظر الشكل (فترات زمنية متتالية 
وذلك منذ أن يبدأ الانتشار بالتحرك بشكل كروي  المتشكلة غير متمركزة فيما بينها
، )OV(ائع، حيث يتحرك الانتشار مع التيار بسرعة نحو الخارج قياساً بالنسبة لجريان الم

وهذا يعني أن المركز الراسم للدوائر المتشكلة يتحرك من اليسار إلى اليمين بسرعة 
)OV .( ومن الواضح أنه في الحالة التي يكون فيها)cV <O (تشكلة لايمكن للدوائر الم

أن تتقاطع أبداً مع بعضها البعض، وهذا مايمثل سلوك جريان مائع بسرعة مادون 
  .سرعة الصوت

  
  .، انتشار الموجة عند جريان مائع بسرعة مادون سرعة الصوت)4.5(الشكل 

، )c(تتجاوز قيمة السرعة ) OV(وأخيراً، وبفرض أن المائع يتحرك بسرعة   
نلاحظ أن )) 4.6(انظر الشكل (وبمراقبة جبهة الاضطراب خلال فترات زمنية متتالية 

المركز الراسم للدوائر المتشكلة سوف يتحرك مع التيار بشكل أسرع من معدل 
الانتشار الذي يتحرك نحو الخارج بشكل شعاعي قياساً بالنسبة لجريان المائع، كما 

 Conical Tangent(تؤلف سطح مماس مخروطي  نرى أن الدوائر المتشكلة
Surface ( يدعى بمخروط ماخ، كما تسمى نصف زاوية)α ( هذا المخروط بزاوية

  :والتي يمكن التعبير عنها مثلثياً وفق العلاقة التالية) Mach Angle(ماخ 
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)4.25(  
M
1sin ==

V
cα  

  
  .ة عند جريان مائع بسرعة تفوق سرعة الصوتانتشار الموج،)4.6(الشكل 

من الواضح أن دراستنا السابقة تركزت على مفهوم الاضطراب الآني الوحيد،   
ولنتخيل الآن بأن لدينا مصدراً ما يقوم بإصدار صوت بشكل مستمر، فإذا كان لدينا 
في حالة الجريان الذي يفوق سرعة الصوت مراقب خارج مخروط ماخ فإنه لايسمع 

، ومن )Zone of Silence(ذه الإشارة، لذا تدعى هذه المنطقة بمنطقة الصمت ه
ناحية أخرى سوف يكون داخل المخروط دليل كاف من الاضطراب لذلك تدعى 

أما في حالة الجريان مادون سرعة ). Zone of Action(هذه المنطقة بمنطقة العمل 
وبأسلوب ) All Directions(الصوت سوف ينتشر الاضطراب بكافة الاتجاهات 

لذا لايمكن أن تتشكل في هذه الحالة ) Unsymmetrical Manner(غير متماثل 
وبشكل واضح هذا هو الاختلاف الأساسي بين الجريان مادون سرعة . منطقة الصمت

  .الصوت والجريان الأسرع من الصوت

ومن الجديربالذكر أن الموجات الصوتية الناتجة عن الاضطراب المستمر   
)Continuous Disturbance (تتوزع بشكل متماثل في حالة المائع الساكن .

وعلاوةً على ذلك يولّد جريان الموائع غير القابلة للانضغاط استجابة متماثلة للإشارة، 
لكن في هذا الوقت تكون الإشارة مسموعة في كل مكان وبشكل لحظي وذلك عندما 
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للاائية، وهذا مايبدو غير واقعي تتولد هذه الإشارة نتيجة لسرعة الانتشار ا
)Unreal (ًإذ تبدي الموائع غير القابلة للانضغاط قابلية انضغاط بسيطة جدا.  

يتضح من المناقشة السابقة أنه لماذا لايسمع مراقب ثابت صوت طائرة تتحرك   
  .بسرعة أكبر من سرعة الصوت

4.1.5 - òÜibÔÛa@ÉöaìàÜÛ@‡ÈjÛa@ð†byþa@æbí‹§a@óÜÇ@òÄyýß@ÂbÌ›ãýÛ:  
يعتبر الجريان الأحادي البعد من أكثر أنواع الجريانات أهمية وحضوراً عند   

دراسة جريان أي مائع قابل للانضغاط، حيث يمكن تعريف هكذا نوع بأنه الجريان 
) One Spatial Coordinate(الذي يمكن وصفة بإحدى الإحداثيات المكانية 

لالتباس بين مفهوم الجريان أحادي البعد ، ومن المهم جداً عدم ا)Time(وبالزمن 
الذي لايستلزم فيه فرض أي ) Parallel-Flow Model(ونموذج الجريان المتوازي 

وهكذا يمكن أن نعتبر أن . قيود على عدد الإحداثيات المكانية أثناء عملية وصفه
فيما هو من النوع الأحادي البعد وذلك ) 4.7(الجريان في الأنبوبة الموضحة بالشكل 

إذا كانت البارامترات الواصفة لهذا الجريان قريبة إلى حد معقول من أن تكون ثابتة في 
وفي أي لحظة زمنية )) A-A(على سبيل المثال المقطع (كل مقطع من مقاطع الجريان 

والزمن، ) Position(كما يمكن أن تتغير هذه البارامترات فقط كتابع لكل من الموقع 
غير منتظمٍ يمكن أن نعتبر أن لهذه البارامترات قيمة وسطية ثابتة  وفي حال كون الجريان

في كامل مقطع الجريان، وبالتالي تعتبر هكذا معلومات من الأساسيات الأولية وهذا 
مايجعل نموذج الجريان أحادي البعد مع تبسيطات عملية تحليله من الأدوات الهامة جداً 

 .في ميكانيك الموائع

 
  .يان أحادي البعد، جر)4.7(الشكل 
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يمكن أن نذكر من بعض أنواع الجريانات التي يلعب فيها الجريان أحادي البعد   
، في الأنابيب الناشرة )Nozzles(دوراً هاماً مثل جريان الموائع في المنافث 

)Diffusers( في الأقنية عالية السرعة ،)High-Speed Ducts ( وفي الأنفاق
  ).Wind Tunnels(الهوائية 
وف ندرس في هذا الفصل فقط الجريان أحادي البعد البسيط متضمناً المنطقة س  

التي يجب أن يكون فيها التغير بسيطاً بشكل كاف حتى لايحصل ابتعاد جذري عن 
النموذج أحادي البعد، وعلى سبيل المثال سوف ينحصر الاحتكاك في الطبقة الحدية 

)Boundary Layer (وماعدا ذلك قد يكون . لصدمةوإلى المناطق داخل موجات ا
من الضروري الأخذ بعين الاعتبار جريان ثلاثي البعد لمائع لزج قابل للانضغاط في 

  .حالة الموائع غير القابلة للانضغاط
4.2- ÉİÔ¾a@ñÌnß@òÔİäß@À@òîiëã⁄a@ðëbnß@æbí‹§a  

4.2.1 - ëã⁄a@ðëbnß@æbí‹§a@òÛby@À@ñ‡Çb¾aë@òîbþa@µãaìÔÛaòîi:  
في البداية سوف نقوم بعرض المعادلات العامة الحاكمة للجريان المستقر أحادي   

البعد ومتساوي الإنتروبية من أجل أي مائع قابل للانضغاط، وبعد ذلك سوف ندرس 
  .جريان الغاز المثالي بشيء من التفصيل

) Straight Centerline(بفرض أن لدينا أنبوبة ذات خط مركز مستقيم   
  )).4.8(انظر الشكل (بداخلها مائع جرياناً مستقراً متساوي الإنتروبية  ويجري

  
  .، يبين حجم المراقبة من أجل منطقة متغيرة المقطع)4.8(الشكل 
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ففي المنطقة ذات المقطع الواسع والموجودة على اليسار يمكن أن نعتبر أن   
الشروط في هذه المنطقة للسرعة قيمة صغيرة بحيث يمكن إهمالها وبالتالي يمكن اعتبار 

، وبما أن )0(ويشار إليها بالرمز ) Stagnation Conditions(كشروط ركود 
شروط الركود معروفة فإن العديد من النتائج في هذا الفصل سوف يتم التعبير عنها 
بدلالة هذه الشروط، وعملياً سوف يتم تطبيق القوانين الأساسية التالية بين المقطعين 

  ):2(و) 1(

 ):First Law of Thermodynamics(قانون الأول في الترموديناميك ال •

)4.26(  
22

2
2

2

2
1

10
VhVhh +=+=  

ومن الجدير بالذكر أن هذه العلاقات لاتغير من شكلها عند إدراج الحد المعبر   
عن الاحتكاك، لذا فإذا أخذ المائع بالتباطؤ عند التحول الأديباتي في وقت لاحق فإن 

 Original(ول في الترموديناميك يشير بأن إنتالبية الركود الأصلية القانون الأ
Stagnation Enthalpy ( يمكن بلوغها من جديد حتى بالرغم من وجود

 .الاحتكاك

 ):Second Law of Thermodynamics(القانون الثاني في الترموديناميك  •

ائع فيما بينها من بما أنه قد تم إهمال التأثيرات الناجمة عن احتكاك جزئيات الم  
جهة وبين جدران الأنبوبة من جهة أخرى، كما أنه لايحدث أي تبادل حراري بين 
الجملة والوسط المحيط، فعندئذ يكون للإنتروبية قيمة ثابتة على طول اتجاه الجريان 

)Direction of Flow:(  
)4.27(  ss =0  

 ):Continuity Equation(معادلة الاستمرارية  •

خلال جميع الأقسام يجب ) Mass Flow(والتي تنص على أن التدفق الكتلي   
  :أن يكون متساوياً، أي
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)4.28(  wconstVA ==ρ 

 ):Linear Momentum Equation(معادلة العزم الخطي  •

فمن أجل أنبوبة ذات خط مركز مستقيم، يمكن كتابة معادلة العزم الخطي   
  :على الشكل التالي) 2(و) 1(ور بين المقطعين لحجم المراقبة المحص

)4.29(  1
2

112
2

222211 AVAVRApAp ρρ −=+−  

 .قوة تأثير جدار الأنبوبة على المائع): R(حيث 

 Equation of State For Pure(معادلة الحالة للعناصر الغازية الصرفة  •
Gaseous Substances:( 

)4.30(  RTp =ν  

Tp(وبناء على معادلة الحالة يمكن تعيين أحد البارامترات الثلاثة  ,,ν ( بدلالة
البارامترين الآخرين، فعلى سبيل المثال وبناء على المناقشة السابقة يمكن أن نعتبر 

  :العلاقات التالية
)4.31(  ),( pshh =  
  أو
)4.32(  ),( psρρ =  

فإن استخدام ) باستثناء الغاز المثالي(أما فيما يخص الموائع الأخرى . كمعادلات حالة
هذه العلاقات قد يؤدي إلى أخطاء وارتيابات كبيرة لايسمح ا ائياً لذلك فإنه في 
مثل هذه الحالة يمكن التعبير عن هذه العلاقات فقط على شكل منحنيات ومخططات 

 ).Experimentally Derived Curves and Charts(مستنتجة تجريبياً 

أقل من ) 1p(قيم معروفة، وباختيار ضغط ) w(و) 0h( ،)0s(بفرض أن لـ   
01(وبمعرفة أن ) 0p(الضغط  ss يمكن عندئذ وباستخدام معادلات الحالة ، )=

وبعد ذلك وبسهولة يمكن تعيين ). 1ρ(و) 1h(تحديد قيمة كل من ) 4.32(و) 4.31(
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، وأخيراً يمكن تعيين مساحة المقطع العرضي للجريان )4.26(من العلاقة ) 1V(قيمة 
  .معادلة الاستمراريةباستخدام 

  يمكن التعبير رياضياً عن الجريان الإيزنتروبي المحتمل من خلال تناقصات الضغط   
)Pressure Decrements ( على طول خط المركز المستقيم حيث يتناقص الضغط

وبالتالي استعمال )) 4.9(انظر الشكل (من ضغط الركود إلى ضغط الوسط المحيط 
للحصول على التمدد ) Corresponding Areas( حسابات المناطق الملائمة

كم : والسؤال الذي يطرح نفسه هنا هو).Isentropic Expansion(الإيزنتروبي 
من أجل مقطع ) Actual Flow(يقترب الجريان الإيزنتروبي من الجريان الفعلي 

  .محسوب ذه الطريقة وخاضع لنفس شروط الركود وشروط الوسط المحيط

  
  .الضغط في بعض المواقع على طول محور الجريان ،)4.9(الشكل 

4.2.2 - ‹ÜÛ@òîÜa@˜öb—©aïiëãí⁄a@†ì×:  
لقد اصطلحنا في مناقشتنا السابقة حول الجريان الإيزنتروبي أن تسمى المنطقة   

التي تكون فيها سرعة المائع مساوية للصفر بمنطقة الركود، كما أشرنا في الجريان 
د أنه يتم بلوغ نفس إنتالبية الركود وذلك عندما تقترب سرعة الأديباتي أحادي البع

عندئذ فمن السهل جداً أن نتصور بأنه ). Zero Velocity(الجريان من السرعة صفر 
يمكن بلوغ نفس إنتالبية الركود وذلك عند أي نقطة من نقاط الجريان الأديباتي والتي 

ومن ناحية أخرى، وفي حال . فرتتباطأ فيها السرعة بشكل إيزنتروبي لتصل إلى الص
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كون الجريان الفعلي لايحدث بشكل أديباتي ولا أحادي البعد، فإنه سوف نحصل في 
كل الحالات على قيمة مختلفة لإنتالبية الركود في كل نقطة وذلك عندما يتوقف 

 لذلك يمكننا أن نحدد وفقاً لهذا الأسلوب. الجريان محلياً في هذه النقاط بشكل إيزنتروبي
إنتالبية الركود، أو بشكل أصح أي خاصية ركود إيزنتروبية أخرى عند كل نقطة في 

وهكذا قيم يتم إدراجها تحت اسم الخصائص المحلية للركود . أي جريان معطى
  ).Local Isentropic Stagnation Properties(الإيزنتربي 

ادي البعد، نفس وعليه يجب أن يكون لدينا في جميع نقاط الجريان الأديباتي الأح  
إنتالبية الركود الإيزنتروبية، وبالعكس فإذا كان معلوماً لدينا من أجل جريان أحادي 
البعد أن إنتالبية الركود الإيزنتربية المحلية ثابته في كل النقاط فيجب عندئذ أن نستنتج 

لية وعموماً قد تسلط معرفة تغيرات الخصائص المح. بأن الجريان هو من النوع الأديباتي
  .للركود الإيزنتربي الضوء على طبيعة الجريان كما سنرى لاحقاً في هذا الفصل

وبناء على ماسبق يمكن تعريف الخصائص المحلية للركود الإيزنتروبي بأا تلك   
الخصائص التي يمكن بلوغها عند نقطة ما من أي جريان معطى وذلك عندما ينتهي 

إلى السرعة ) Isentropic Retardation Process(تباطؤ الجريان الإيزنتروبي 
الموافق ) Initial Condition(صفر وعندئذ سيكون لها نفس الشرط الأولي 

  .للجريان الفعلي في تلك النقطة

يمكن أن يقاس ضغط الركود الإيزنتروبي المحلي بواسطة أنبوبة بيتوت البسيطة   
)Simple Pitot Tube (- انظر الشكل)م توجيهها ، وذلك عندما يت- )4.10

بحيث يكون محورها موازياً للجريان، وفي هذه الحالة سوف يقترب التباطؤ الإيزنتروبي 
، وفيما بعد يتم إرسال هذا الضغط خلال )A(للجريان من شروط الركود عند النقطة 

  .الأنبوبة ليتم قياسه بواسطة مانومتر
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  .، أنبوبة بيتوت البسيطة)4.10(الشكل 

ذي تكون فيه السرعة الفعلية غير المضطربة للمائع تساوي في موقع الجريان ال  
 the(الصفر فإن ضغط الركود في هذه الحالة يكون متوافقاً مع الضغط غير المضطرب 

Undisturbed Pressure (−− p لذلك سوف نميز في المواقع الأخرى بين ،
وغالباً مايدعى الضغط غير المضطرب في مثل هذه النقاط ). 0p(و) p(الضغطين 

في حين يدعى ضغط الركود بالضغط ) Static Pressure(بالضغط الستاتيكي 
وأنه من الضروري عند قياس الضغط غير المضطرب أن ). Total Pressure(الكلي 

ومن المعلوم أن . وقع القياسلايقوم جهاز القياس المستخدم بتغيير شروط الجريان عند م
الضغط المرتبط بشروط الجريان والناتج عن الفرق بين ضغط الركود والضغط غير 

  ).Dynamic Pressure(المضطرب يدعى بالضغط الديناميكي 
وعملياً يمكن قياس الضغوط الثلاثة السابقة في منطقة الجريان وذلك بتزويد   

الذي يطلق عليها في مثل هذه الحالة بأنبوبة أنبوبة بيتوت البسيطة بفتحات جانبية و
  ).4.11(كما هو ملاحظ في الشكل ) Pitot-Static Tube(بيتوت الستاتيكية 

 
  .، أنبوبة بيتوت الستاتيكية)4.11(الشكل 
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قيمة الضغط غير المضطرب في ) B(حيث يعطي مقياس الضغط عند النقطة   
  .يحدد قيمة الضغط الديناميكي) Bp(و) Ap(حين إن الفرق بين الضغطين 

4.2.3 - ‡ÈjÛa@òí†byþa@pì—Ûa@òÇ‹@ÖìÐm@Ûa@ÙÜmë@æë†bß@pbãbí‹§a:  

من كيفية تأثير تغير المقطع المتوافق مع الشروط سوف نتحقق في هذه الفقرة   
ان مادون سرعة الصوت أو بية للجريان على ضغط وسرعة الجريان القائم سواءً كوترنالإيز

  .يفوق سرعة الصوت

ودف إنجاز هذا التحقق، سوف يتم تطبيق القوانين الأساسية للجريان المستقر   
 Infinitesimal(على حجم مراقبة ساكن ذي سماكة متناهية في الصغر 

Thickness (- لاحظ الشكل)(حيث تمثل ). 4.12z (اتجاه الجريان.  

  
  .، حجم المراقبة المتناه في الصغر)4.12(الشكل 

 Differential(وبالنتيجة سوف يتم التعبير عن هذه القوانين بالشكل التفاضلي   
Form( كما سيفترض عند حل المعادلات الأساسية أن كل المقادير المستقلة ،)All 

Dependent Quantities ( تزداد قيمها بازدياد)z .( وهذا يعني أن الإشارة
. السالبة للمقدار التفاضلي الناتج تشير إلى أن المقدار نفسه يتناقص باتجاه الجريان

  :، يمكن أن نأخذ بعين الاعتبار القوانين التالية)4.12(وبملاحظة الشكل 

 :القانون الأول في الترموديناميك •

)4.33(  )
2

(
2

)(
2

222 VdVdhhVh +++=+  
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  :ومنه
)

2
(

2Vddh −=  

 :القانون الثاني في الترموديناميك •

)4.34(  0=ds  

يمكن إيجاد الشكل المفضل لهذا القانون وذلك بأخذ : معادلة الاستمرارية •
 ،)4.28(للمعادلة ) Logarithmic Differential(التفاضل اللوغارتمي 

)4.35(  
0

lnlnlnln

=++

=++

A
dA

V
dVd

constAV

ρ
ρ

ρ
 

باعتبار أن قيمة الضغط الوسطي المؤثر على المنطقة المحيطية : معادلة العزم الخطي •
dpp/2(المتناهية الصغر من حجم المراقبة المفترض هي  ، عندئذ تأخذ )+

 :معادلة العزم الخطي الشكل التالي

( )( ) ( )( ) AVdVVVAdAAdppdAdpppA 2

2
ρρ −+=++−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++ 

  :ة الشكل التاليوبعد مجموعة من الإجراءات الرياضية البسيطة تأخذ العلاقة السابق
)4.36(  VdVdp ρ−=  

  :ومنه
)4.37(  

V
dpdV
ρ

−=  

وبعد إعادة ترتيب حدودها ) 4.35(في المعادلة ) 4.37(من المعادلة ) dV(وباستبدال 
AdA(وحلها بالنسبة لـ    :، ينتج)/

)4.38(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

dp
dV

V
dpd

V
dp

A
dA ρ

ρρ
ρ

ρ
2

22 1  
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ρddp(وكما رأينا سابقاً، أنه في عملية التحول الإيزنتروبي يكون لـ  قيمة ) /
مساوية لمربع سرعة الصوت، لذلك وبإدخال هذا المقدار وباستعمال عدد ماخ تأخذ 

  :الشكل التالي) 4.38(العلاقة 

)4.39(  ( )2
2 M1−=

V
dp

A
dA

ρ
  

الذي هو في الأساس أداة تسمح ) Nozzle( ففي حالة الجريان عبر منفث  
. قيمة سالبة) dp(للمائع بالتمدد من الضغط المرتفع إلى الضغط المنخفض، يكون لـ 

قيمة موجبة وهذا يشير ) dV(يجب أن يكون لـ ) 4.37(وعندئذ وحسب المعادلة 
وأخيراً وفي حال كون سرعة الجريان عبر المنفث . ريانإلى أن السرعة تتزايد باتجاه الج

1M(لاتتجاوز سرعة الصوت أي أن  2 سالبة عندئذ وحسب المعادلة ) dp(وقيمة ) >
وهكذا ففي حالة المنفث يجب أن . قيمة سالبة) dA(يجب أن يكون لـ ) 4.39(

مساحة مقطع الجريان في اتجاه التدفق وذلك في شروط الجريان الذي لاتتجاوز تتناقص 
1M(وعلاوة على ذلك وعندما يكون . سرعته سرعة الصوت أي في الحالة التي ) =

قيمة ) dA(تكون فيها سرعة الجريان مساوية لسرعة الصوت فعند ذلك يكون لـ 
أما ). Minimum Area(للصفر وهذا يشير إلى أننا بلغنا المساحة الصغرى مساوية 

قيمة موجبة وهذا ) dA(، فإن لـ )1(في الحالة التي يتجاوز فيها عدد ماخ القيمة 
يشير إلى أن مساحة مقطع الجريان في المنفث يجب أن تتزايد باتجاه التدفق في شروط 

  .سرعته سرعة الصوت الجريان الذي تفوق

والذي هو عبارة عن أداة لرفع ) Diffuser(أما في حالة الجريان عبر الناشر   
 قيمة موجبة، وهذا يشير إلى أن السرعة تتباطأ باتجاه الجريان) dp(الضغط، يكون لـ 

ان الذي وهذا يعني أنه يجب أن يكون بالنسبة للجري). 4.36(وذلك وفقاً للمعادلة 
لاتتجاوز سرعته سرعة الصوت مساحة مقطع متزايدة باتجاه الجريان وعلى العكس من 

  .ذلك في حالة الجريان الذي تفوق سرعته سرعة الصوت
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  .، تغير مساحة مقطع الجريان بالنسبة للمنفث والناشر)4.13(الشكل 

4.2.4 - ïÛbr¾a@ŒbÌÜÛ@ïiëãí⁄a@æbí‹§a:  

الة المألوفة للغاز المثالي، يمكن كتابة مجموعة من الصيغ الهامة معادلة الحباستخدام   
 Isentropic-Flow(جداً التي تعطينا خصائص الجريان الإيزنتروبي 

Characteristics ( بدلالة شروط الركود وعدد ماخ المحلي، ولإنجاز ذلك لابد من
. الغاز المثاليوذلك باستعمال معادلات ) 4.2.1(أن نعيد النظر في علاقات الفقرة 

وبافتراض أن للحرارة النوعية قيمة ثابتة عندئذ يمكن إعادة كتابة القانون الأول في 
  :الترموديناميك على النحو التالي

)4.40(  constVTcTc pp =+=
2

2

0  
 Stagnation(ومن العلاقة السابقة يمكن أن نستنتج بأن لدرجة حرارة ركود 

Temperature (ولحساب النسب . ثابتة في حالة الجريان الأديباتي الغاز المثالي قيمة
)0/TT( ،)0/ pp (و)0/ ρρ ( نقسم العلاقة)(على ) 4.40Tc p( فنحصل على ،

  :العلاقة التالية
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)4.41(  
Tc

V
T
T

p2
1

2

0

+=  

  :، ينتج)4.41(في العلاقة ) 4.8(من العلاقة ) pc(وبتعويض قيمة 

)4.42(  
kRT
Vk

T
T 2

0 2
11 ⋅

−
+=  

kRTc(أن  وكما رأينا سابقاً من أجل الغاز المثالي، عندئذ يمكن كتابة العلاقة ) 2=
  :السابقة على الشكل التالي

)4.43(  [ ] 2
0 M2/)1(1

1
⋅−+

=
kT

T  

  :يمكن كتابة) 4.13( وبحسب العلاقة

)4.44(  
kk

p
p

T
T

/)1(

00

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

  :، ينتج)4.43(في العلاقة ) 4.44(وبتعويض العلاقة 

)4.45(  
[ ]{ } )1/(2

0 M2/)1(1
1

−
⋅−+

= kkkp
p  

  :نكتب) 4.12(وبحسب العلاقة 

)4.46(  
1

2

1

2

1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

k

T
T

ρ
ρ  

  :، تنتج العلاقة التالية)4.43(في العلاقة ) 4.46(وبتعويض العلاقة 

)4.47(  
[ ]{ } )1/(12

0 M2/)1(1
1

−
⋅−+

= kkρ
ρ  

](ومن الجدير بالذكر أن الحد  ] 2M2/)1(1 ⋅−+ k ( هام جداً في حالة الجريان
الإيزنتروبي للغاز المثالي وذلك عندما يراد حساب ضغط الركود المحلي ودرجة حرارة 

  .الركود المحلية باستخدام أعداد ماخ المحلية الفعلية، الضغوط ودرجات الحرارة
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/*(ودف حساب النسبة بين المقاطع    AA( سيتم التحقق بأن المقطع ،)∗A (
، لذلك سوف ننطلق من معادلة الاستمرارية )Throat Area(يمثل منطقة التضيق 

  :التي يمكن كتابتها على الشكل التالي
)4.48(  V

RT
pVG == ρ  

بدلالة عدد ماخ وشروط الركود بوساطة إنجاز المعاملة ) G(بير عن حيث يمكن التع
  :الجبري على المعادلة السابقة وذلك باتباع الطريق التالي

)4.49(  
RT
kp

TR
k

kRT
Vp

k
kV

RTRT
pG M1

===  

00(بضرب الطرف الأيمن من المعادلة السابقة بـ    /TT ( وباستبدال الحد
TT(تج النا 00(، وبنفس الطريقة بالضرب بـ )4.43(بوساطة المعادلة ) 0/ / pp (

/0(وباستبدال  pp ( باستعمال العلاقة)عندئذ يمكن كتابة العلاقة المعبرة عن )4.45 ،
)G (على النحو التالي:  
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في منطقة التضيق وذلك بعد تعويض ) G(في حين يمكن أن نحصل على قيمة 
)1M   :في العلاقة السابقة) =
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AwGوبما أن  /*(، عندئذ يمكن إيجاد النسبة =/ AA (كمايلي:  
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بدلالة ) 4.52(و) 4.47(، )4.45(، )4.43(وعملياً فقد تمّ جدولة العلاقات   
)M ( وذلك من أجل)4,1=k( ، وتعتبر هذه الجداول مفيدة جداً في حل الكثير من

  .المسائل
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يع خصائص الركود تبقى مصانة في التدفق الإيزنتروبي، ويمكن أن ويجب التذكر بأن جم
ننسب هذه الشروط إلى حقيقة أن الجريان هو من النوع الأديباتي والعكوس، وعند 
الجريان عبر أنبوبة ثابتة المقطع يمكن أن نعزو التغير في درجة حرارة الركود المحلية إلى 

ب التغير في ضغط الركود المحلي إلى فعل التبادل الحراري الحاصل، كما يمكن أن ننس
وتعتبر هذه المقادير مهمة جداً في تحليل . الاحتكاك وبعض الضياعات الأخرى

  .الجريانات الأحادية البعد للموائع القابلة للانضغاط
بأنه يمكن تحليلياً تشكيل عدد لاائي من المحلات ) 4.2.2(لقد أشرنا في الفقرة   

زونتروبي بوساطة شروط ركود معطاة، ضغط ائي وتدفق كتلي، الهندسية للتدفق الإي
 Common(ولكن يجب أن يكون لجميع هذه المحلات الهندسية منطقة تضيق مشتركة 

Throat Area ( ومنطقة خروج مشتركة)Common Exit Area .( وهكذا فإن
يشير بأنه من أجل تدفق كتلي معطى يمكن تثبيت منطقة ) 4.51(فحص المعادلة 

وعلاوة على ذلك تشير المعادلة . التضيق بوساطة شروط الركود وطبيعة السائل
إلى أن تعيين ضغط الخروج يمكن أن يثبت قيمة الخرج لعدد ماخ، لذلك ) 4.45(

فإنه من الضروري جداً تعيين منطقة التضيق وذلك من أجل ) 4.50(ووفقاً للعلاقة 
 .تدفق كتلي معطى

4.2.5 - Ç@ïÔîÔ¨a@æbí‹§a@áîà—nÛa@Âë‹’@‡äÇ@sÐä¾a:  

بناء على مناقشاتنا السابقة يتوفر لدينا الآن مجموعة من المعادلات اللازمة لتعيين   
منطقة التضيق في المنفث الذي يجتازه تدفق كتلي معين وفق التحول الإيزنتروبي من 

يقي على أية حال فإنه أثناء الجريان الحق. شروط ركود معطاة إلى ضغط الوسط المحيط،
هناك دائماً كمية معينة من الاحتكاك موجودة في الطبقة الحدية والتي تمنع المنفث من 
العمل وفق الأسلوب الموصوف سابقاً حتى إذا كانت شروط التصميم الدقيقة مفروضة 

ولكن لحسن الحظ أن لهذا الانحراف في أكثر الحالات قيمة صغيرة بما فيه . على المنفث
  .إجراء تصحيح بسيط على عملية التحليل الإيزنتروبي الكفاية لتستلزم فقط
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لفهم فعل الاحتكاك في منفث يعمل تحت شروط مخالفة للشروط المثالية، نقوم   
  ).2(و) 1(بفحص القانون الأول في الترموديناميك من أجل حجم مراقبة محدد بالمقطعين 

22

2
2

2

2
1

1
VhVh +=+  

الاحتكاك على رفع درجة حرارة المائع فوق  في غياب التبادل الحراري، سيعمل فعل
وهكذا . درجة الحرارة الموافقة للجريان الإيزنتروبي الأمر الذي يؤدي إلى زيادة الإنتالبية

أصغر وذلك وفقاً للمعادلة ) 2V(فإنه من الضروري جعل قيمة ) 2h(فإنه مع زيادة 
وبما أن الهدف الرئيسي من استخدام المنفث هو الحصول على طاقة . المذكورة أعلاه
على حساب الإنتالبية، لذلك فمن الواضح ) High Kinetic Energy(حركية عالية 

المنفث، وهذا ما يمكن ) Effectiveness(أن فعل الاحتكاك ينقص من فعالية 
  .- )4.14(الشكل - غاز لل) إنتروبية- إنتالبية(ملاحظته عند تحليل المخطط النموذجي 

  
  ).h-s(، المخطط )4.14(الشكل 

على شكل خط ) 2p(إلى ) 1p(حيث يشاهد التمدد الإيزنتروبي من الضغط الأولي 
ففي حالة التحول الأديباتي غير العكوس يشير القانون ). Vertical Line( عمودي

لذلك فإن الوضع النهائي يجب أن . يك إلى أن الإنتروبية تزدادالثاني في الترمودينام
) B(الواقعة على يمين النقطة ) 1B(في النقطة ) 2p(يستند على خط الضغط الثابت 

  .أصغر إلى الطاقة الحركيةوهذا مايعني زيادة في الإنتالبية وبالنتيجة إنجاز عملية تحويل 
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وكمقياس لتحديد أفعال الاحتكاك في المنفث يستعمل مفهوم كفاءة المنفث  
)Nozzle Efficiency ( والذي هو بالتعريف النسبة بين الطاقة الحركية الفعلية

التي تغادر المنفث إلى الطاقة ) Actual Kinetic Energy(لواحدة التدفق الكتلي 
لواحدة التدفق الكتلي التي يمكن إنجازها بوساطة ) Theoretical(الحركية النظرية 

) Inlet Conditions(التمدد الإيزنتروبي وذلك من أجل نفس شروط الدخول 
  :، أي)Exit Pressure(والضغط الخارج 

)4.53(  ( )
( )

( )
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V
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  .إلى شروط الدخول والخروج على التوالي) 2(و) 1(حيث يشير الرمزان 
ن الجدير بالذكر أن كمية الطاقة الحركية لواحدة التدفق الكتلي الداخل إلى وم  

21(المنفث هي صغيرة مقارنة بالنسبة  hh وبالتالي يمكن إهمالها، عندئذ يمكن كتابة ) −
  :العلاقة السابقة على النحو التالي

)4.54(  ( )
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  :الشكل التالي) 4.54(لي فتأخذ العلاقة أما في حالة الغاز المثا

)4.55(  ( )
( )isenp
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وهكذا فعندما تكون قيمة كفاءة المنفث معلومة، فإنه من الممكن إجراء بعض   
على الاعتبارات الإيزنتروبية كي نأخذ بعين الاعتبار ) Adjustments(التعديلات 

لاحتكاك محصورة أساساً في الجزء ويجب أن نعلم أن تأثيرات ا. تأثيرات الاحتكاك
من المنفث، لذا سوف يتم استخدام العلاقات ) Divergent Portion(المباعد 

وبالمقابل فإن للجزء المقارب . المذكورة أعلاه بغية تصحيح منطقة الخروج
)Convergent Part ( من المنفث شكلاً اعتباطياً إلى حد ما، بينما يكون للجزء
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يساعد في تحقيق التوافق بين تأثيري التقارب والاحتكاك الموضحين المباعد شكل معين 
  :كمايلي

إن الطول القصير للقسم المباعد يعني بأن للجريان مركبة سرعة معتبرة  •
)Appreciable Velocity Component ( باتجاه الناظم على خط

وهذا بالتالي ) Loss in Thrust(المركز وهذا بدوره يعني خسارة في الدفع 
 ).Divergence(غير مرغوب به، ويدعى على هذا بتأثير التباعد 

إن الطول الكبير للقسم المباعد يؤدي إلى زيادة كمية الطاقة الضائعة  •
 .بالاحتكاك

تنتج الاعتبارات السابقة من التحليل المبسط للجريان الأحادي البعد من خلال   
اال الذي يفوق سرعة  لكن ومن أجل الحسابات الأكثر دقة وخصوصاً في. المنفث

الصوت يجب أن نعتبر أن الجريان يحدث كجريان ثنائي أو ثلاثي البعد وذلك اعتماداًً 
  .للجريان) Cross Section(على شكل المقطع العرضي 

يجب الإشارة بأن المنفث سوف يعمل طبقاً للحسابات السابقة إذا كان خاضعاً   
وإن إخضاع المنفث . لتي صمم لأجلهافقط لشروط قريبة إلى حد معقول من تلك ا

لشروط بعيدة عن شروط التصميم يعني أن الاعتبارات الناتجة من تحليل الجريان 
 .الإيزنتروبي والمعدلة بتصحيحات الاحتكاك قد لاتكون صحيحة

4.3- òîÈîjİÛa@òß‡—Ûa:  
اء لقد ذكرنا سابقاً أن موجة الصدمة تشبه إلى حد بعيد الموجة الصوتية باستثن  

، كما أشرنا أن الاختلافات في خصائص )Finite Strength(أن لها قوة متناهية 
وفي الحقيقة إن سمك الموجة الصغير . الجريان في الموجة تحدث على مسافة قصيرة جداً

جداً يساعدنا في أن نأخذ بعين الاعتبار أثناء حساباتنا بأن تغيرات غير مستمرة 
)Discontinuous Changes (ائص الجريان يمكن أن تحدث عبر جبهة في خص
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كما أشرنا أيضاً بأن موجة الصدمة تتحرك بالنسبة لحركة المائع بسرعة أكبر . الموجة
  .من سرعة الموجة الصوتية

سوف نتابع دراستنا الآن بموجات الصدمة دون الاهتمام بتركيب الصدمة   
)Shock Structure( اتتطلب بالإضافة إلى ، وتعتبر هذه من الدراسات الصعبة لأ

 Nonequilibrium(الاعتبارات الأخرى استعمال مبادئ الترموديناميك اللامتوازن 
Thermodynamics .( ولسوء الحظ إن التنبؤ عن موقع الصدمة وشكلها يمكن أن

  .يحدد بأسلوب بسيط ومعقول فقط للحالات البسيطة جداً

يانات التي تفوق سرعتها يمكن أن نتوقع حدوث الصدمات تقريباً في كل الجر  
  .سرعة الصوت

4.3.1 - ÍîÜíŠë@ìãbÏ@bİ‚ )Fanno and Rayleigh Lines(:  

دف الوصول إلى علاقات الصدمة، سندرس عمليتين مهمتين بواسطة مخطط   
، بفرض أن لدينا جريان مستقر أديباتي لمائع قابل للانضغاط خلال )إنتروبية-إنتالبية(

بعين الاعتبار التأثير اللايزنتروبي لاحتكاك الطبقة  وآخذين )A(مقطع عرضي ثابت 
باستثناء القانون (عملياً، سوف يتم تطبيق القوانين الأساسية للجريان المستقر . الحدية

بالإضافة إلى ) 2(و) 1(على حجم مراقبة محدد بالمقطعين ) الثاني في الترموديناميك
  .معادلة الحالة العامة

  
  ).2(و) 1(اقبة المحصور بين المقطعين ، حجم المر)4.15(الشكل 

  :فمن أجل الجريان الأديباتي لدينا مايلي
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 :القانون الأول في الترموديناميك •

)4.56(  
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2

2

2
1

1
VhVh +=+ 

 :معادلة الاستمرارية •
)4.57(  constGVV === 2211 ρρ 
 :معادلة العزم الخطي •

)4.58(  )()( 1221 VVG
G
Rpp −=+− 

 :معادلة الحالة •
)4.59(  ),( pshh =  
)4.60(  ),( psρρ = 

معروفة لذلك يمكن تمثيلها على المخطط ) 1(وبما أن شروط الجريان في المقطع 
)sh   ).4.16(كما هو ملاحظ في الشكل ) 1(بالنقطة ) −

  
  .، خط فانو)4.16(الشكل 

الأخرى التي تم ) States(مواقع الحالات وبعد ذلك فإنه من الضروري تحديد 
الوصول إليها بحسب المعادلات المذكورة أعلاه بالاعتماد على أن للمائع نقطة بداية 

، وعلى شروط الجريان المعطاة الآنفة الذكر بالإضافة إلى تفاوت )1(عند المقطع 
وهذا ). 2(كميات الاحتكاك في الطبقة الحدية وذلك عند جريان المائع إلى المقطع 
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في المعادلات المذكورة ) 2(يعني بأنه يجب التحقق من شروط الجريان عند المقطع 
ومن أجل قيم متغيرة لقوة ) 1(سابقاً وذلك من أجل شروط ثابته عند المقطع 

للمعادلة وبعد ذلك ووفقاً ) 2V(ويمكن أن نختار نفس السرعة ). R(الاحتكاك 
بالإضافة إلى ذلك فإنه من المعادلة . الموافقة) 2ρ(يتم تعيين قيمة الكثافة ) 4.57(
وعلاوة على ذلك فإنه بمساعدة معادلات الحالة ). 2h(يمكن تحديد قيمة ) 4.56(

 Drag(وأخيراً يمكن إيجاد قوة الاحتكاك ). 2p(و) 2s(يمكن تعيين كل من 
Force ( من المعادلة)لذلك من الضروري جداً تعيين نقطة تمثل التأثير ) 4.58

sh(على المخطط ) Particular Frictional Effect(الاحتكاكي الخاص  − .(
كخط فانو تمثل في الحقيقة مواقع ) 4.16(إن مواقع النقاط المشار إليها في الشكل 

والتي يمكن بلوغها بتغيير ) 1(المنطلقة من المقطع ) Locus of States(الحالات 
وإن شكل المنحني المشاهد في . بسيط في كمية احتكاك الطبقة الحدية في جريان أديباتي

sh(المخطط    .هو الشكل النموذجي لأكثر الموائع) −
في ) Extreme Point(نلاحظ بأن النقطة القصوى ) 4.16(لشكل ومن ا  

وتقابل ) Maximum Entropy(تمثل قيمة عظمى للإنتروبية ) a(خط فانو 
1M(الشروط الصوتية  من ) a(حيث يقترب فرع المنحني الواقع فوق النقطة ). =

بية الركود ويمثل هذا الجزء من المنحني شروط مادون سرعة الصوت، بينما يمثل إنتال
  .الشروط التي تفوق سرعة الصوت) a(الفرع الواقع أسفل النقطة 

بعد ذلك سنقوم بتحديد أماكن أخرى للحالات وذلك عند الجريان من خلال   
ادل الحراري الحاصل وبإهمال احتكاك الطبقة مقطع ثابت، مع الأخذ بعين الاعتبار التب

يمكن تطبيق القوانين ) 2(و) 1(فمن أجل الجريان المستقر للمائع بين المقطعين . الحدية
  :وبالتالي). 4.15(الثلاثة السابقة على حجم المراقبة المبين في الشكل 

 :القانون الأول في الترموديناميك •

)4.61(  
22

2
2

2

2
1

1
Vh

dm
dQVh +=++ 
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 :لة الاستمراريةمعاد •
)4.62(  constGVV === 2211 ρρ 

 :معادلة العزم الخطي •
)4.63(  )()( 1221 VVGpp −=− 

 :معادلة الحالة •
)4.64(  ),( pshh =  
)4.65(  ),( psρρ = 

كنقطة ) 1(ومن جديد، نفترض أن الشروط الابتدائية ثابته وهذا مايجعل من النقطة 
sh(على المخطط بداية  ، وبعد ذلك يتم التحقق من الحالات الممكنة التي وصلت )−

بوساطة التغيرات الحرارية، حيث يتم في البداية اختيار قيمة للسرعة ) 2(إلى المقطع 
)2V ( وفيما بعد وبمساعدة المعادلة)2(يتم إيجاد قيمة الكثافة ) 4.62ρ ( وباستعمال

، كما أن استخدام معادلة الحالة يعطينا )2p(يتم تحديد قيمة الضغط ) 4.63(المعادلة 
وأخيراً يعطي القانون الأول في ). 2(قيمة الإنتالبية والإنتروبية عند المقطع 

وذه الطريقة يطلق . في هذه العملية) dmdQ(الترموديناميك معدل التبادل الحراري 
sh(على المحل الهندسي للنقاط الممثلة على المخطط   Rayleigh(بخط ريليغ ) −

Line (- انظر الشكل)4.17.(  

  
  .ريليغ، خط )4.16(الشكل 
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للقيمة العظمى للإنتروبية هي نقطة  الموافقة )b(وبنفس الطريقة يتم التحقق بأن النقطة 
1M(صوتية  شروط ) b(إذ يوافق جزء المنحني الممتد فوق النقطة . للمنحني) =

ومن . مادون سرعة الصوت، بينما يمثل الجزء المتبقي الشروط التي تفوق سرعة الصوت
اً من أية نقطة في المخطط السابق وفق الطريق الواضح أنه يمكن رسم خط ريليغ انطلاق

 .المذكورة أعلاه
  .وعملياً، يتم استخدام خطوط فانو وريليغ دف تقييم الصدمة

4.3.2 - òîÈîjİÛa@òß‡—Ûa@pbÓýÇ:  
الصدمة الطبيعية بأا عبارة عن سطح مستو ناجم عن عدم تصور أن نيمكن   

ي على اتجاه الجريان كما هو موضح استمرارية خصائص الجريان والموجه بشكل ناظم
حيث يكون الجريان مستقراً والموجة الطبيعية ساكنة بالنسبة ). 4.17(في الشكل 

  .للحدود الفاصلة

  
  .، يبين حجم المراقبة المحيط بالموجة العادية)4.17(الشكل 

جة ومن أجل ذلك سوف نعتبر بأن الطول المتناهي في الصغر لحجم المراقبة المغلِّف لمو
وبالرغم من أن حجم المراقبة هذا متناه في الصغر لذلك فإن ). dl(الصدمة ثابت 

القوانين الأساسية المتعلقة به لن تكون معادلات تفاضلية، بسبب كون تغيرات 
خصائص الجريان الحاصلة عبر هذا الطول المتناهي في الصغر هي عبارة عن تغيرات متناهية 

)Finite .( وهذا يعني بأن الكميات التفاضلية في المعادلات تنتج عن بعض التغيرات مثل
وهكذا يمكن أن نعتبر هذا الجريان . تغير المقطع الذي يعتبر مهملاً في المعادلات الناتجة

وبالإضافة إلى ذلك يمكن . مشااً تماماً للجريان عبر مقطع ثابت خلال حجم المراقبة
  .الحدية والتبادل الحراري من أجل حجم المراقبة المختارتجاهل احتكاك الطبقة 
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: معروفة، والسؤال الذي يطرح نفسه هنا هو) 1(بفرض أن الشروط في المقطع   
إن أي . المنسجمة مع نظرية الجريان الأحادي البعد للموائع؟) 2(ماهي شروط المقطع 

أن يستعمل المخطط إجراء غني بالمعلومات المفيدة للإجابة على هذا السؤال يمكن 
)sh الموافقة تماماً لحالة المائع في ) 1(المتضمن خطي فانو وريليغ المارين من النقطة ) −

) 2(وبناء على ذلك يمكن أن نستنتج بأن الحالة النهائية عند النقطة . مقدمة الصدمة
احتكاك ولا تبادل يمكن اعتبارها كنتيجة للجريان عبر مقطع ثابت بدون حدوث أي 

من المعلوم أن شرط عدم الاحتكاك يوافق خط ريليغ لذلك فإن الوضع . حراري
يجب أن يقع على هذا الخط، ونظراً لأن خط ريليغ يتضمن كل الشروط ) 2(النهائي 

ومن جهة أخرى . الممكنه للتبادل الحراري فهو يتضمن بذلك حالة الجريان الأديباتي
ل الحراري يوافق خط فانو لذلك فإنه من الضروري أن إن شرط عدم حدوث التباد

ومن الواضح عندئذ أن تقع الحالة النهائية عند . يقع الوضع النهائي على خط فانو أيضاً
sh(من المخطط ) 2(التقاطع الثاني لخطي فانو وريليغ أي في النقطة  −.(  

  
  .فانو وريليغ ا، خط)4.18(الشكل 

تقع دائماً إلى يمين النقطة ) 2(أجل جميع الموائع التي تم اختبارها إلى أن النقطة وجد من 
يمكن استعمال القانون الثاني في . ، لذلك يمكن تعميم استخدام المخطط السابق)1(

) 2(إلى النقطة ) 1(الترموديناميك لاستنتاج أن العملية يمكن أن تسير فقط من النقطة 
ا يجب أن تكون هناك زيادة في إنتروبية أي عملية أديباتية وطالم. وليس في طريق آخر
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غير عكوسة مثل تلك التي تحدث في موجة الصدمة فهذا يعني أن الصدمة العادية يمكن 
أن تحدث فقط في الجريان التي تفوق سرعتها سرعة الصوت وبالنتيجة لابد أن تكون 

  .سرعة الجريان بعد الصدمة العادية مادون سرعة الصوت

تحت كل مجموعة من الشروط الأولية الأسرع من الصوت سوف يكون هناك   
بعد ذلك زوج من خطي فانو وريليغ الذي يعطي مجموعة من المعلومات المتعلقة 

حيث تمكننا معادلات الحالة المتوفرة من حساب . بتغيرات الخصائص خلال الصدمة
sh(هذه التغيرات بدون استخدام مخططات  −.(  

وبناء على ماسبق، سندرس جريان الغاز المثالي خلال الصدمة العادية، وذلك   
بوساطة المعادلات الناتجة للغاز المثالي وفيما بعد سيتم عرض تعاميم أبعد من أجل كل 

  .الموائع وذلك فيما يتعلق بتغيرات خصائص الجريان خلال الصدمة العادية

4.3.3 - @òîÈîjİÛa@òß‡—Ûa@pbÓýÇòîÛbr¾a@paŒbÌÛa@òÛby@À:  

في حالة الغاز المثالي، يمكن كتابة القانون الأول في الترموديناميك من أجل   
  :على النحو التالي) 4.17(حجم المراقبة الملاحظ في الشكل 

)4.66(  
22

2
2

2

2
1

1
VTcVTc pp +=+  

كما تعطى درجة حرارة الركود الإيزنتروبية من أجل الشروط الموجودة على كل 
  :انب من الصدمة بمايليج

)4.67(  
2

)(
2

1
110

VTcTc pp +=  

)4.68(  
2

)(
2

2
220

VTcTc pp +=  

10مع بعضها البعض نستنتج بأن ) 4.68(و) 4.67(، )4.66(وبمقارنة المعادلات  )(T 
20و )(T درجة حرارة  يجب أن تكونا متساويتين، وبمعنى آخر ليس هناك أي تغيير في
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يمكن أن نساوي ) 4.43(الركود عبر الصدمة في حالة الغاز المثالي، وباستعمال المعادلة 
  :بين درجات حرارة الركود عبر الصدمة بالأسلوب التالي

)4.69(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+= 2

2220
2
1110 M

2
11)(M

2
11)( kTTkTT  

  :وبإعادة ترتيب الحدود، نحصل على

)4.70(  [ ]
[ ] 2

2

2
1

1

2

M2/)1(1
M2/)1(1

−+
−+

=
k
k

T
T  

عن نسب خصائص الجريان عبر الصدمة فقط بدلالة عدد ماخ  ومن المفضل التعبير
بالإضافة إلى معادلتي الاستمرارية والعزم الخطي ) 4.70(الابتدائي، وباستعمال المعادلة 

12(وهذا مايسمح لنا بتحديد قيمة النسبة ) 1M(مباشرة بـ ) 2M(يمكن ربط  /TT (
  :، وبتطبيق معادلة الاستمرارية أولاً، ينتج)k(و) 1M(كتابع لكل من 

)4.71(  ( ) ( )22
2

2
1111

1

1
11 MM c

RT
p

Vc
RT
p

V ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ρρ  

  :، تأخذ المعادلة السابقة الشكل التالي)kRT(بالقيمة ) c(وبتبديل 

)4.72(  
1

2

1

2

2

1

M
M

=
T
T

p
p  

12(وبتبديل القيمة  TT ( من المعادلة)12(وحلها بالنسبة لـ ) 4.70 pp(ينتج ،:  

)4.73(  [ ]{ }
[ ]{ } 212

22

212
11

1

2

M2/)1(1M

M2/)1(1M

−+

−+
=

k

k
p
p  

وبتطبيق معادلة العزم الخطي من أجل الجريان الأديباتي عبر مقطع ثابت وبدون   
  :على مايلياحتكاك، نحصل 

)4.74(  )()()( 2
11

2
221221 VVVVGpp ρρ −=−=−  
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، تأخذ المعادلة )RTp(بـ ) ρ(وتبديل ) kRTM(بالقيمة ) V(وبتبديل 
  :السابقة الشكل التالي

)4.75(  )M1()M1( 2
22

2
11 kpkp +=+  

12(ابقة بالنسبة لـ بحل المعادلة الس pp(ينتج ،:  

)4.76(  2
2

2
1

1

2

M1
M1

k
k

p
p

+
+

=  

  :، ينتج)4.76(و) 4.73(وبمساواة العلاقتين 

)4.77(  [ ]{ }
[ ]{ } 212
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  :ومنه

)4.78(  ( )[ ]
( )[ ] 2

2

2
12

2 M121
M12M

kk
k
−+
−−

=  

12(وبشكل مشابه يتم تحديد  /TT (و)12 / pp ( بدلالة كل من)1M (و)k .( حيث
  :على مايلي) 4.76(و) 4.70(نحصل من المعادلتين 

)4.79(  ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }
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)4.80(  
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12(أيضاً، ويمكن بمساعدة معادلة الحالة التعبير عن النسبة  ρρ (كمايلي:  

)4.81(  
2

1

1

2

11

22

1
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T
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p
p

RTp
RTp

==
ρ
ρ  

  :نحصل على) 4.81(و) 4.80(وباستعمال المعادلتين 
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)[وإن إخراج  ) ( )11 +− kk [ من القوس الأول الموجود في البسط يسمح لنا بحذف
( )[ ]{ }1M12 2

1 −−kk أخذ العلاقة السابقة الشكل التاليمن البسط والمقام، عندئذ ت:  

)4.83(  ( )[ ] 2
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وعلى الرغم من أن درجة حرارة الركود لاتتغير عبر الصدمة العادية إلا أن ضغط الركود 
في . يتعرض لتغيرات معتبرة، وهذه ستكون صحيحة من أجل كل العمليات الأديباتية

الجريانات هي إشارة جيدة لتأثيرات  الحقيقة إن خسارة ضغط الركود في مثل هذه
  :لحساب نسبة ضغوط الركود عبر الصدمة يتم إجراء الخطوة التالية. الاحتكاك

)4.84(  ( )
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p
p

p
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=  

إما ) 4.84(بعد ذلك يتم التعبير عن جميع النسب الموجودة في الطرف الأيمن من العلاقة 
)(حيث يتم تبديل النسب ). 2M(أو ) 1M(بدلالة  ) ( )1020 pp (و)( )101 pp (

12(، في حين يتم استبدال النسبة )4.45(باستخدام المعادلة  pp ( باستخدام المعادلة
  ):1M(بـ ) 2M(يتم تبديل ) 4.78(وأخيراً باستخدام المعادلة ). 4.80(

)4.85(  ( )
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العلاقة بين النسب المستنتجة وعدد ماخ الأولي ) 4.19(ويوضح الشكل   
)1M.(  
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  ).k=1(، منحنيات الصدمة الطبيعية من أجل )4.19(الشكل 

قيم الضغط ودرجة الحرارة بعد الصدمة تكون أكبر في حين  ومن الملاحظ بأن  
  .تكون قيمة ضغط الركود أصغر

نسب الجريان عبر الصدمة الطبيعية  وتبين الجداول الخاصة بالصدمة الطبيعية  
وعلاوة على ، )k=4,1(وذلك من أجل الغاز المثالي ذي الأس الأديباتي ) 1M(بدلالة 

ذلك فإنه من أجل كل مجموعة من أعداد ماخ عبر الصدمة يتم الحصول على نسب 
*( -Critical Area Ratios-المساحة الحرجة 

1
*
2 AA ( وذلك من أجل الجريانات

 Just(وتلك التي تلي الصدمة مباشرة ) Just Before(التي تسبق الصدمة مباشرة 
after .(أكبر من الواحد  اًظ أن لهذه النسبة قيمومن الملاح)Unity ( وذلك نتيجة

  .في الصدمة الطبيعية) Dissipative Action(للفعل التبديدي 
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 אא
ÝöaìÛa@ò×‹y@‡äÇ@ÁÌ›Ûa@Êbîš@ @

  
حركة السائل الحقيقي في الأنبوبة فإنه يفقد جزء من طاقته الميكانيكية عند   

ليكية، وقد تمثل هذا الفقد في معادلة برنولي بالحد للتغلب على المقاومات الهيدرو
)fh .( ويتم التمييز بين نوعين من ضياع الضغط)ضياع الضخ( -Head Loss.  

a( א   א  )Lh( -Friction Loss - : حيث يتوزع
ان المنتظم وبشكل أقل انتظاماً عند بانتظام على طول الأنبوبة في حالة الجري

 .التغير السلس للجريان

b( א א -Local Loss- :من  حيث يحصل في بعض المناطق
وتحديداً عندما يحدث تشويه مفاجئ للتيار،  )....كوع، صمام،( الأنبوبة

 ).Jh(ويرمز لهذا النوع من الضياع بالرمز 
فبالإضافة . مغلق قليلاً) II(وصمام  )I(أنبوبة تحتوي على كوع ) 5.1(يمثل الشكل 

على الأجزاء - ) 2-2(و) 1-1(إلى ضياع الضغط على طول الأنبوبة بين المقطعين 
)A, B, C(-  فإنه في هذه الحالة يتواجد أيضاً نوع آخر من ضياع الضغط يدعى

  .موضعي للتيارحيث يحصل تشوه  -)E ،D(على الأجزاء –بضياع الضغط المحلي 

  
  .، ضياع الضغط المحلي)5.1(الشكل 
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في أقسام التيار حيث يتواجد ضياع الضغط على طول الأنبوبة فإن الإجهاد   
)τ ( المتولد نتيجة لقوى الاحتكاك يتوزع بشكل منتظم، بينما في مناطق ضياع

ويكون مجموع الضياعات . يتوزع بشكل غير منتظم) τ(الضغط المحلي فإن الإجهاد 
  :الطولانية والمحلية

)5.1(    ∑+= JLf hhh  

نشير في البداية إلى أن ضياع الضغط على طول الأنبوبة يحدث بسبب المقاومة   
التي يعبر عنها بما يسمى معامل المقاومة ) Frictional Resistance(الهيدروليكية 
أما ضياع الضغط المحلي فيحدث  -λ (–Friction Coefficient( الهيدروليكية

، )ξ(بسبب المقاومات المحلية التي يعبر عنها بمعامل المقاومة الهيدروليكية المحلية 
  .وسنتناول لاحقاً تحديد هذه المعاملات

5.1- @ ‹Ôn¾a@ æbí‹vÜÛ@ òîbþa@ òÛ†bÈ¾aISteady Flow@ H@À@ ÝöaìÜÛ
@òàÄnä¾a@ðŠb§aIïÜ‚a‡Ûa@ÚbØnyüa@ôìÓ@ÝàÇZH 

يمثل الإجهاد المماسي للاحتكاك بين السائل وجدار ) oτ(إذا افترضنا أن  
consto(الأنبوبة فإنه عندما يكون الإجهاد  =τ ( دف إيجادرى منتظماً، ويكون ا

نوضح على . ة بين ضياع الضغط على طول الأنبوبة وقوى الاحتكاك في السائلالعلاق
) 2-2(و) 1-1(يحدده المقطعان ) L(جزءاً من أنبوبة مستديرة بطول ) 5.2(الشكل 

في تجاه التيار ) S(، نأخذ المحور )γ(ويملؤها تيار دفعي من سائل وزنه النوعي 
 .الأنبوبة

pp(في حالة الجريان المستقر فإن خط تدرج الضغط   يمثل مستقيماً مائلاً ) −
  ).Lh(ضياع الضغط ) L(حيث يحدد مقدار هبوطه على كامل الطول 

) 1-1( المقطعين بين(إن القوى الخارجية المؤثرة على جزء التيار المدروس   
  :تتمثل في)) 2-2(و
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  .، الاحتكاك الداخلي في المجاري المنتظمة للجريانات المستقرة)5.2(الشكل 

 :القوى المتمثلة بوزن السائل .1

)5.2(    γ⋅⋅= LG w  
  .المقطع الحي للجريان: wحيث 

  ):S(ويكون مسقط هذه القوة على المحور 
)5.3(    βγ sinw ⋅⋅⋅= LGS  

  .زاوية انحدار الأنبوبة عن الأفق βحيث 

  :يتضح أن) 5.2(من الشكل   
)5.4(    21sin ZZL −=⋅ β  

  :ويكون بالتالي
)5.5(    )(w 21 ZZGS −⋅⋅= γ 

 ):2F(و) 1F(قوى الضغط على مقطعي الجزء المدروس  .2

)5.6(    w22 ⋅= pF     , w11 ⋅= pF  
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) 2- 2(و) 1- 1(الضغوط الهيدروديناميكية في مركزي ثقل المقطعين ) 2p(و) 1p(حيث 
متعاكس تماماً فيما بينها وحاملها ينطبق ) 2F(و) 1F(نشير هنا إلى أن اتجاه القوى 

  ).S(على المحور 

إن مساقط كافة قوى الضغط التي يؤثر ا جدار الأنبوبة على السطح  .3
 .الخارجي لتيار السائل تساوي الصفر

تتجه  - بين الجدار الصلب وسطح التيار –) oT(قوة الاحتكاك على الجدار  .4
وبالإضافة إلى قوى ). S(بعكس اتجاه الجريان على حامل يوازي المحور 

التي تعتبر قوى للاحتكاك الخارجي يمكن تمييز نوع آخر ) oT(الاحتكاك 
 ).T(يدعى قوى الاحتكاك الداخلي 

  
 ).5.3(الشكل 

مقطعاً في أنبوبة ) 5.3(درس على الشكل لتوضيح مفهوم الاحتكاك الداخلي ن  
ومن الجدير ). b(و) a(التيار ونحدد عليها خطين متجاورين من خطوط التيار 

بالذكر أنه في الحالة العامة تكون سرعة خطي التيار المذكورين غير متساوية أي 
)ba uu بسرعة كبيرة فإنه يحاول أن يسحب ) a(لي عند حركة خط التيار وبالتا) ≠

مقدرة ) b(، وينتج عن ذلك قوة احتكاك خاص بالخط )b(وراءه خط التيار ااور 
الذي يجري بسرعة ) b(النسبة لخط التيار وتتجه باتجاه التيار وكذلك ب) bT(بالقوة 

أقل والذي يسعى للمحافظة على هذه السرعة أي أنه يعمل على كبح سرعة خط 
وهكذا . التي تتجه عكس اتجاه التيار) aT(عن طريق قوة المقاومة الداخلية ) a(التيار 
  :ن قوى الاحتكاك الداخلي توجد بشكل زوجي حيثيتضح أ

0=∑T     ،ba TT =  
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  .قوة الاحتكاك الداخلي: Tحيث 
ومن المهم الإشارة هنا إلى أن عمل هذه القوى لايساوي الصفر لأن مسافات   

مختلفة بسبب اختلاف السرع، وهو يدخل بالإضافة إلى ) dt(الانتقال خلال الزمن 
  .عمل قوى الاحتكاك مع الجدران في مجموع ضياع الضغط

  ):S(ويكون مجموع مساقط كافة القوى على المحور 
)5.7(    021 =+++ oS TFFG  

  :، ينتج)5.7(في المعادلة ) 5.6(و) 5.5(وبتعويض المعادلتين 
)5.8(    0-w-w)(w o2121 =⋅⋅+−⋅⋅ TppZZγ  

  :، نحصل على العلاقة التالية)w⋅γ(وبالتقسيم على 

0
w

)( o21
21 =

⋅
−

−
+−

γγ
Tpp

ZZ  

)5.9(    
w

)()( o2
2

1
1 ⋅

=+−+
γγγ
Tp

Z
p

Z  

  ):Lh(يساوي ) 5.9(يتضح أن الطرف الأيسر في المعادلة ) 5.2(من الشكل 

)5.10(  LhpZpZ =+−+ )()( 2
2

1
1 γγ

  
  :على الشكل التالي) 5.9(يمكن كتابة المعادلة لذلك 

)5.11(  
w

o

⋅
=
γ
T

hL  
  :تساوي) فقط في حالة ااري المنتظمة( oτحيث إنَّ القوة 

)5.12(  oo LT τ⋅⋅=∝  
  :حيث إنَّ
  oτ :ر الأنبوبةالإجهاد المماسي لقوى الاحتكاك على جدا.  
  .المحيط المبلل: ∝  
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  :، ينتج)5.11(في ) 5.12(بتعويض 
)5.13(  oL

Lh τ
γ w⋅
⋅∝

=  

)5.14(  
γ
τ oL R

L
h

=⋅  

)5.15(  JRo ⋅=
γ
τ  

حيث 
∝

=
wR : نصف القطر الهيدروليكي)Hydraulic Radius (و

L
h

J L=.  

بالمعادلة الأساسية للحركة المستقرة للسوائل في ااري ) 5.15(تدعى المعادلة   
  :المنتظمة، حيث ينتج منها المعادلة التي تعبر عن فاقد الضغط في ااري المنتظمة

)5.16(  
R
Lh o

L ⋅=
γ
τ 

5.2 - lìjãþa@Þì @óÜÇ@ÁÌ›Ûa@Êbîš@ILhH@M@@ÝöbÛa@Šbîm@À@òÇ‹Ûa@ÊŒìm
‹Ôn¾a@ïİ©a@æbí‹§a@‡äÇZ  

5.2.1 - ïİ©a@æbí‹§a@òÛby@À@òÇ‹Ûa@ÊŒìm:  

حيث ) or(أنبوبة مستديرة نصف قطرها الداخلي ) 4.5(على الشكل ندرس   
) AB(من أجل المقطع الحي للجريان  )ACB(يأخذ مخطط السرعة شكل المنحني 

  .حاول إيجاد معادلة المنحني المذكورولن

  
  .، مخطط توزع السرعة عند الجريان الخطي المستقر)5.4(الشكل 
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الجزء –) r(جزءاً إسطوانياً مركزياً نصف قطره نختار داخل الأنبوبة المذكورة   
  -المهشر على الرسم

سطوانة السائل بشكلين يعطى الإجهاد المماسي لقوى الاحتكاك على طول سطح إ
  :مختلفين
 :بحسب معادلة الجريان المنتظم .1

)5.17(  JrJR ⋅⋅=⋅⋅=
2

γγτ 

  :حيث إنَّ نصف القطر الهيدروليكي للجزء المدروس

)5.18(  
22

w 2 r
r

rR ==
∝

=
π
π 

 :بحسب قانون نيوتن .2

)5.19(  
r
u

y
u

d
d

d
d ηητ −==  

ديناميكية، وأن القيمة اللزوجة ال) η(حيث 
r
u

d
d  سالبة بسبب اختيار اتجاه)r.(  

  :، ينتج)5.19(و) 5.17(وبالحل المشترك للمعادلتين 

)5.20(  
r
uJr

d
d

2
ηγ −=⋅⋅  

)5.21(  rrJu d
2
1d ⋅⋅⋅−=

η
γ  

  :بمكاملة العلاقة السابقة، ينتج
)5.22(  C

4
2 +⋅⋅

⋅
−= rJu

η
γ  

  :مع الأخذ بعين الاعتبار أن السرعة تساوي الصفر بالقرب من جدار الأنبوبة
0=⇒= urr o  

  ):C(عندئذ يمكن تحديد قيمة الثابت 
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)5.23(  C
4

0 2 +⋅⋅
⋅

−= rJ
η
γ  

)5.24(  2

4
C orJ ⋅⋅

⋅
=

η
γ  

  :، ينتج)5.22(في المعادلة ) 5.24(بتعويض 
)5.25(  )(

4
22 rrJu o −⋅⋅

⋅
=

η
γ  

  .الميل البيزومتري) J(، حيث يمثل )ACB(وهي تمثل معادلة المنحني 
يمثل قطعاً مكافئاً، وبتعويض ) ACB(إلى أن المنحني ) 5.25(تشير المعادلة   

)0=r (لسرعة العظمى في المعادلة السابقة نحصل على قيمة ا)maxu ( في مركز
  :الأنبوبة

)5.26(  2
max 4 orJu ⋅⋅

⋅
=

η
γ  

5.2.2 - ‹Ôn¾a@ïİ©a@æbí‹§a@òÛby@À@ÁÌ›Ûa@Êbîš:  

ونأخذ التدفق )) 5.4(الشكل (ندرس الجريان الدفعي في الأنبوبة الإسطوانية   
rr(والخارجي ) r(نصف قطرها الداخلي  )dw(عبر مساحة خاتمية صغيرة  d+ (

  ):Qd(ويكون التدفق 

)5.27(  rruuQ d2dwd π=⋅=  
rrd2dw  حيث    π=  

  :، ينتج)5.27(في المعادلة ) 5.25(بتعويض المعادلة 

)5.28(  rrrrJQ o d)(
2

d 22 ⋅−⋅⋅⋅=
η
γπ  

  :بمكاملة العلاقة السابقة على كامل مساحة مقطع الجريان، ينتج

4

0

22

8
d)(

2 o

r

o rJrrrrJQ
o

⋅⋅⋅=⋅−⋅⋅= ∫ η
γπ

η
γπ  
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)5.29(  44

128
DJMDJQ ⋅⋅=⋅⋅⋅=

η
γπ  

  :يتعلق بنوعية السائل فقط) M(حيث 

)5.30(  
η
γπ
⋅=

128
M  

بيب بوازيل عام هو الدكتور الط) 5.29(كان أول من توصل إلى المعادلة   
  :، وبالتالي تكون السرعة الوسطى)1840(

)5.31(  2
2

4

32
1

4

128
w

v DJ
D

DJ
Q

⋅⋅⋅=
⋅

⋅⋅⋅
==

η
γ

π
η
γπ

  

  :أو بالشكل التالي
)5.32(  max

22

2
1

8
1

32
1v urJD

L
h

o
L =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

η
γ

η
γ  

  :وكما هو ملاحظ فإن
)5.33(  v32 2 ⋅⋅⋅=

D
LhL γ

η  

يلاحظ أن ضياع الضغط بالاحتكاك عند الجريان الخطي يتصف ) 5.33(من المعادلة 
  :ايليبم

 ).اللزوجة والوزن النوعي(يتعلق بمواصفات السائل  )1
 .يتناسب طرداً مع السرعة الوسطى في أسها الأول )2
 .لايتعلق بخشونة جدار الأنبوبة )3

في حالة الجريان الخطي في ) Lh(في حالات كثيرة يعطى فاقد الضغط بالاحتكاك 
  :أنبوبة إسطوانية على الشكل التالي

2v
v2v32v32 2 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

gD
L

D
L

D
hL

υ
γ
η  
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)5.34(  
gD

L
D

hL 2
v

v
64

2

⋅⋅
⋅

⋅=
υ  

 :التالية) Darcy Weisbach Formula(ومنه نحصل على معادلة دارسي فيسباخ 

)5.35(  
gD

LhL 2
v2

⋅⋅= λ  
  :حيث يكون في الجريان الخطي

)5.36(  
υ

D⋅
=

vRe     ،
Re
64

=λ  

  .الهيدروليكية) الاحتكاك(معامل المقاومة ): λ(حيث 
) v(فقط بالسرعة  -عند الجريان الخطي–تتعلق ) λ(أن ) 5.36(يلاحظ من المعادلة 

  :التي تدخل في عدد رينولدز، أي

(Re)f=λ  
امتداد طول الأنبوبة بواحدات الضغط وذلك  يمكن التعبير عن فاقد الضغط على

  :للسائل) γ(بالوزن النوعي ) 5.35(بضرب طرفي المعادلة 

)5.37(  ρλ
2
v2

⋅⋅=∆
D
Lp  

  :حيث إنَّ
  p∆ : ،فاقد الضغط بين نقطتي القياس)pa.(  
  Lh : الضخ(فاقد الضغط( ،)m.(  
  λ :معامل المقاومة الهيدروليكية.  
  D : ،قطر الأنبوب)m.(  
  L : ،المسافة بين نقطتي القياس)m.(  
  v : ،السرعة المتوسطة لحركة السائل)sm /.(  
  ρ : ،3(كثافة السائل/ mKg.(  
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5.2.3 - l‹İ›¾a@æbí‹§a@òÛby@À@òÇ‹Ûa@ÊŒìm:  

دود يتصف مخطط السرعة عند الجريان المضطرب بأنه بالقرب من الجدار، في ح  
يلاحظ ازدياد واضح في السرعة،  -)5.5(في الشكل  )AB(الخط –مقطع الجريان 

  .قليلاً) تزداد(كما يلاحظ أنه بالابتعاد عن الجدار تتغير السرعة 

يمكن عن طريق تلوين السائل المتحرك ملاحظة أن السائل ينتقل من الجزء   
من الحدود الخارجية للتيار  المركزي للتيار إلى السطح، وعلى العكس فإن السائل ينتقل

ونتيجة لهذا التوزع المضطرب للسرعة على . إلى مركز التيار) بطاقة حركية قليلة(
كامل مقطع الجريان، يلاحظ أنه في القسم الأوسط من التيار يكون توزع السرعة 

  .أكثر انتظاماً في الجريان المضطرب منه في حالة الجريان الخطي

يان الخطي لسائل ما في أنبوبة إسطوانية فلو كانت في حالة الجر  
)5.0v max =u ( حيث)maxu ( السرعة في مركز الأنبوبة فيكون في حالة الجريان

9.07.0v(المضطرب لذلك السائل وفي نفس الأنبوبة  max ÷=u (- تزداد هذه
ومن جهة أخرى  -وهي تتعلق بخشونة الجدار) Re(النسبة بازدياد عدد رينولدز 

فإنه في حالة الجريان الخطي تكون سرعة ) Prandtl(وحسب أبحاث براندل 
  .الجزيئات السائلية عند جدران الأنبوبة تساوي الصفر

بناء على ما تقدم فقد اعتبر أنه بالقرب من جدار ارى توجد طبقة رقيقة من   
تكون السرعة فيها قليلة حيث تكون الحركة في حدود هذه ) δ(السائل سماكتها 

الطبقة قريبة من الخطية، تدعى هذة الطبقة بالغشاء الطبقي أو الغشاء اللزج 
)Viscous Sublayer ( حيث سماكتها صغيرة جداً تتراوح من جزء من مئة أو من

ادة عدد رينولدز تقل سماكة الغشاء مع زي. ألف من عمق التيار أو من قطر الأنبوبة
  :الطبقي ويمكن أن تتحدد من المعادلة

)5.38(  
v
υ300

=δ  
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  :حيث إنَّ
  υ :معامل اللزوجة الحركية.  
  v :السرعة المتوسطة.  

  . جداً للإيضاحالرسم مكبر). الخطي(سماكة الغشاء الطبقي ) 5.5(يوضح الشكل 

  
  .سماكة الغشاء الطبقي) δ(، مخطط توزع السرعة في الجريان المضطرب، )5.5(الشكل 

يتميز السطح الداخلي للأنابيب بعدم استوائه ولذلك فهو ليس مطلق الملاسة،   
 Wall(ولتقييم عدم استواء جدران الأنبوبة ندخل مفهوم خشونة الجدار 

Roughness(-.  

  
  ).جدار خشن - bجدار أملس،  -a(، خشونة الجدار )5.6(الشكل 

بالخشونة المطلقة ) ∆(يسمى الارتفاع المتوسط لبروزات عدم الاستواء   
)Absolute Roughness ( للجدران، وحسب العلاقة بين قيم سماكة الغشاء

م التمييز عند نظام الجريان المضطرب للجدار يت) ∆(والخشونة المطلقة ) δ(الطبقي 
  :بين مايلي) 5.6الشكل (

•   א )Hydraulically Smooth Walls( عندما ،
حيث تختفي بروزات الخشونة داخل الغشاء الطبقي وقد ) δ<∆(تكون 
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لايتعلق بخشونة ) Lh(اتضح في هذه الحالة أن ضياع الضغط بالاحتكاك 
 .الجدار

•   א )Hydraulically Rough Walls( عندما ،
، في هذه الحالة فإن بروزات الخشونة لاتتغطى، مما يؤدي إلى )δ>∆(يكون 

إثارات إضافية للتدفق تؤثر على قيمة فاقد الطاقة عند حركة السائل، في هذه 
 .تتعلق بخشونة الجدار) Lh(لوحظ أن الحالة 

أثناء حركة السائل يلاحظ أنه تبعاً لقيمة عدد رينولدز، يمكن أن تعمل الأنبوبة   
وخشنة ) عند القيم الصغيرة لعدد رينولدز(الواحدة كأنبوبة ملساء هيدروليكياً 

  ).عند القيم الكبيرة لعدد رينولدز(هيدروليكياً 

ن المعادلات التي تصف توزع السرعة في المقطع الحي للجريان عند نظام أما ع  
فقد اقترحت عدة علاقات رياضية اعتمدت جميعها ) 5.7الشكل (الجريان المضطرب 

العلاقة ) Kármán(اقترح العالم كارمن ) 1921(في عام . على أبحاث نظرية وتجريبية
  :التالية من أجل الأنابيب الملساء

)5.39(  m

or
ruu

1

max )1( −= 

  :حيث إنَّ
  or :نصف قطر الأنبوبة.  
  r :بعد نقطة قياس السرعة عن مركز المقطع الحي للجريان.  
  m : 5.8الشكل (معامل يتعلق بعدد رينولدز.(  
  maxu :لأنبوبةالسرعة في مركز ا.  

صحيحة ليس فقط من ) 5.39(أثبت العالم ألتشول أن العلاقة ) 1956(في عام 
أي (أجل الأنابيب الملساء هيدروليكياً وإنما من أجل الأنابيب الخشنة هيدروليكياً 
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(وذلك فيما لو تم حساب المعامل ) من أجل كامل مجال الجريان المضطرب
m
1 (

  :التاليةمن المعادلة 

)5.40(  λ⋅= 9.01
m

  

 
  

، مخطط تجريبي لتعيين قيمة )5.8(الشكل 

)m ( في المعادلة)4.39.(  

، توزع السرعة في أنبوبة )5.7(الشكل 

  .دائرية المقطع عند الجريان المضطرب

5.3- òí‡¨a@òÔjİÛa )Boundary Layer(: 

بطول كاف، غير متحركة  )AB(صفيحة أفقية ) 5.9(نتصور على الشكل   
نفترض . موضوعة وسط تيار السائل، ولندرس جريان السائل حول الصفيحة المذكورة

أن السائل يصل إلى الصفيحة من الطرف الأيسر، وأن توزع السرعة في المقطع 
constu(ثابت ) 0- 0(العمودي  =.(  

فإنه يتلقى عند سطح الصفيحة ) AB(حة عند جريان السائل فوق الصفي  
الذي يكبح السرعة والتي تساوي الصفر عند جدار ) oτ(الإجهاد المماسي للاحتكاك 

 )مثلاً) III-III(المقطع (بدراسة بعض المقاطع العمودية على الجريان . الصفيحة
) u(مخطط توزع السرعة يلاحظ أنه وبسبب تأثيرات الكبح المنوه عنها أعلاه فإن 

مع إهمال مساحة صغيرة جداً –) abcd(على السطح العلوي للصفيحة يحدده المنحني 
)∆Ω (من مساحة توزع السرعة، التي تتشكل بسبب إعادة بناء خطوط التيار-.  
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انظر الرسم، القسم  –) 3oZ(وبالتالي فإنه في حدود المسافة التي تتميز بسماكة   
تتغير السرعة بشكل كبير، أما خارج حدود هذا  -)3am(العلوي الذي يتميز بالمقطع 

  :ستتغير ولكن بشكل قليل جداً بحيث يكون فيها) u(القسم فإن السرعة 

0=τ     ،0≈
dn
du  

  
  ).oZ(، الطبقة الجدارية الحدية بسماكة )5.9(الشكل 

  .العلوي والسفلي) ACB(، انظر القطاع)AB(التي تظهر حول الصفيحة الثابته 

تتكرر الصورة السابقة أيضاً في جميع المقاطع العمودية المختلفة كمثال المقطع   
)I ( والمقطع)II (ع اختلاف أن م)oZ (تختلف من مقطع لآخر.  

321 ooo ZZZ <<  
الذي يفصل ) AC(يمكن رسم المنحني ) oZ(بأخذ مقاطع عديده وتحديد قيم   

بالقرب من سطح الصفيحة طبقة من السائل تدعى الطبقة الحدية الجدارية وتتميز 
  :بمايلي
 .على طول الصفيحة) oZ(اكة الطبقة تزداد سم .1
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(وتدرج السرعة ) τ(يأخذ كل من الإجهاد  .2
dn
du (قيماً أكبر من الصفر. 

(و) τ(خارج حدود الطبقة يكون تغير كل من  .3
dn
du (ًلدرجة  صغيراً جدا

 .يمكن إهماله واعتبار أن السائل الجاري سائل مثالي

5.3.1 - @ ïÔÏc@ lìjãc@ À@ òíaŠ‡§a@ òí‡¨a@ òÔjİÛa@ ì¹I@À@ õ‡jÛa@ òÏbß@ âìèÐß
kîibãþaZH 

تدفق سائل حقيقي من وعاء إلى أنبوبة إسطوانية ذات ) 5.10(يوضح الشكل   
  .مدخل انسيابي

  
  .افة البدء في الأنابيب، نمو الطبقة الحدية، مس)5.10(الشكل 

11(في بداية الأنبوبة عند المقطع    AA سيكون مخطط السرعة ثابتاً تقريباً، ثم ) −
22(حتى المقطع –) 1L(في المسافة  AA وبسبب ) oZ(فإن سماكة الطبقة الحدية  -)−
تزداد  -الذي يؤثر على السائل من جهة جدار الأنبوبة–) oτ(حتكاك إجهاد الا

  ).القسم المهشر على الرسم(تدريجياً على طول الأنبوبة 

22(في المقطع    AA التي ) b(يحدث التقاء الطبقة الحدية المدروسة في النقطة ) −
21(ساحة المحصورة بين جزئي الطبقة الحدية تحدد الم aba حيث ) 1L(بطول ) −−

constu(تكون السرعة ثابتة  في المقطع الواحد من المساحة علماً بأن السرعة ) =
  .تزداد من مقطع إلى آخر
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لتيار، يبدأ منحني السرعة بعد انضمام الطبقة الحدية والتقائها عند مركز ا  
من ) 2L(بالتشكل حيث يصل شكله النهائي بعد أن يكون السائل قد اجتاز الطول 

21(وعليه يدعى الطول . الأنبوبة LLLH أو (مسافة تشكل الطبقة الحدية ) =+
. ة تكون فيه غير منتظمةويتميز هذا الجزء بأن الحرك). مسافة البدء الأولية للأنابيب

  .ولهذا السبب يوصى بعدم قياس الضغط في هذا الجزء درءاً للوقوع في الخطأ
عند الجريان المضطرب في أنبوبة دائرية المقطع ) HL(يعطى الطول الابتدائي   
  :بالعلاقة) D(قطرها 

DLH ⋅÷= )5025(  
  .دير بالذكر أن الطبقة الحدية توجد حتى عند الجريان الخطيومن الج

5.4- @òiìjãþa@Þì @óÜÇ@ÁÌ›Ûa@ÊbîšILh@Hl‹İ›¾a@æbí‹§a@‡äÇZ 

(تظهر التجارب أنه يمكن التعبير عن القيمة   
γ
τ o ( بدلالة ارتفاع السرعة على

  :الشكل التالي
)5.41(  

g
o

2
v

4

2

⋅=
λ

γ
τ  

حيث 
4
λ :ثابت تناسب.  

  :، ينتج)5.41(و) 5.15(بمقارنة العلاقتين   
)5.42(  

g
JR

2
v

4

2

⋅=⋅
λ  

(وباعتبار أن 
L
hJ L= ( نحصل على معادلة عامة لتحديد ضياع الضخ على طول

  :الأنبوبة
)5.43(  

gR
LhL 2

v
4

2

⋅= λ  
  :حيث إنَّ
  L :طول التيار:  
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  R :نصف القطر الهيدروليكي.  
RD(من أجل الأنابيب المستديرة يكون  وبالتالي تصبح المعادلة السابقة على ) =4

  :النحو التالي
)5.44(  

gD
LhL 2

v2

⋅= λ  
فيسباخ من أجل الجريان المضطرب وهي  -ادلة دارسيتدعى هذه المعادلة بمع  

في المعادلة ) λ(المعامل . من أجل الجريان الخطي) 5.35(تتطابق تماماً مع المعادلة 
  .يمثل معامل المقاومة الهيدروليكية) 5.44(

ساد الاعتقاد في البداية عند عدد كبير من العلماء أن معامل المقاومة   
عبارة عن قيمة ثابته، ثم بعد ذلك بفترة وجيزة وضعه ) 5.44(لهيدروليكية في المعادلة ا

علماء آخرون في علاقات مع السرعة المتوسطة أو القطر وأخيراً توصل بعض المؤلفين 
  .وبين خشونة الأنابيب) λ(إلى علاقات تربط بين المقاومة الهيدروليكية 

العلاقات، بشكل عام، تعتبر غير دقيقة في الوقت الراهن، حيث  إن مثل هذه  
وكل من عدد ) λ(اعتمدت علاقات أكثر دقة تربط بين المقاومة الهيدروليكية 

  .رينولدز وخشونة الأنابيب

ة إسطوانية عند في حالة أنبوب) λ(يمكن إيجاد قيمة بين المقاومة الهيدروليكية   
الجريان الخطي والمضطرب وذلك بمعرفة معادلة توزع السرعة في مقطع الجريان، 

  :يمكن أن تكتب بالشكل) 5.44(فالمعادلة 

)5.45(  22 v
8

4v
2 gDJgD

L
hL ⋅=⋅=λ  

  :أو بالشكل التالي

2v
8gJR ⋅=λ  
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في حالة ) λ(ب توصل العالم براندل إلى المعادلة التالية لحسا) 1932(في عام   
  :الجدار الأملس للأنبوبة

)5.46(  8,0)(Relog21
−= λ

λ
  

بعد تحليل نتائج ) Blasius(كان قد توصل العالم بلازيوس ) 1913(وفي عام   
عدد كبير من التجارب إلى صحة استخدام المعادلة التالية عند جريان السوائل في 

0001000004(قيم رينولدز ضمن اال الأنابيب الملساء وعند  ÷:(  
)5.47(  

4 Re
3164.0

=λ  
الجدران  من أجل) λ(وقبل أن نستعرض أهم المعادلات المعتمدة في حساب   

حول ضياع الضغط  )Nikuradse(الخشنة، لابد من استعراض أبحاث نيكورادسي 
مزودة بأنبوبتين بيزومتريتين ) D(يوضح أنبوبة قطرها ) 5.11(فالشكل . بالاحتكاك

ويوجد في اية الأنبوبة صمام يسمح بتغير السرعة، حيث من ) L(البعد بينهما 
تحديد ضياع الضغط بالاحتكاك ) في حالة الجريان المستقر(الممكن عند كل سرعة 

)Lh ( وذلك على الطول المدروس من الأنبوبة)L.(  

  
  .، مخطط تجربة نيكورادسي)5.11(الشكل 

  :كمايلي) 3.83(و) 5.44(بالاعتماد على المعادلتين ) λ(يمكن التعبير عن   

)5.48(  22

3

Re
12 ⋅⋅=

υ
λ Dg

L
hL  

  :حيث) λ(تجريبياً يتم حساب ) υ(و) Lh( ،)v(لعوامل وبالتالي بعد تحديد ا  
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(Re)f=λ  
الجريان الدفعي في ) 1933(بعد إجراء عدد كبير من التجارب بحث نيكورادسي عام 

ث قام بتغيير الخشونة المطلقة للأنبوبة صناعياً عن طريق لصق أنبوبة دائرية المقطع حي
على أبعاد متساوية على سطح ارى، وقد مثل تجاربه ) ∆(رمال متساوية الارتفاع 

التي تربط بين المقاومة ) 5.12الشكل (على شكل مجموعة من الخطوط البيانية 
وذلك عن طريق معامل الخشونة النسبية ) Re(وعدد رينولدز ) λ(الهيدروليكية 

  :للجدار
)5.49(  

Dr
∆

=∆  
  :حيث إنَّ
  .مم  الخشونة المطلقة لجدار الأنبوبة: ∆  
  D : قطر الأنبوبة مم.  

  
وذلك من أجل قيم مختلفة  f=λ(Re)منحنيات (ط نيكورادسي ، مخط)5.12(الشكل 

  ).∆rللخشونة النسبية
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  :يمكن ملاحظة مايلي )5.12(من الشكل   

) 5.43(الذي يدخل في المعادلتين ) λ(إن معامل المقاومة الهيدروليكية  .1
 ).Re(وبعدد رينولدز ) ∆r(بالخشونة النسبية يتعلق بشكل عام ) 5.44(و

هناك بعض الحالات الخاصة لجريان السائل حيث يتعلق عندها المعامل إما بـ  .2
)r∆ ( فقط أو بـ)Re (فقط. 

  :ث مناطقوبشكل عام يقسم مخطط نيكورادسي إلى ثلا

  אمنطقة الجريان الخطي  :א)Laminar Flow Zone ( متمثلة بالقسم

((الذي يمثل معادلة ستوكس ) 2-1(المستقيم 
Re
64

=λ(Stokes ( فجميع الخطوط
تتوافق مع ) ∆r(من أجل قيم مختلفة لـ ) f=λ(Re)(البيانية التجريبية للعلاقة 

  :وفي هذه المنطقة نميز مايلي). 2-1(القطعة المستقيمة 
2320Rec(لاتتجاوز قيم عدد رينولدز القيمة الحدية  )1 ، ولكن في بعض )=

الاضطراب "الظروف الاستثنائية تفقد الجملة توازا ويحدث مايسمى بظاهرة 
 .ينولدز الحديأي أن الاضطراب يحدث قبل عدد ر" المبكر

 .بخشونة سطح الأنبوب) Lh(لايتعلق ضياع الضغط بالاحتكاك  )2
في المعادلة ) m=1أي (يتناسب فاقد الضخ طرداً مع السرعة في أسها الأول  )3

)5.39.( 

  א تحددها المنطقة المهشرة المحصورة بين العمودين  :א)III (و)IV (
حيث يتم خلالها انتقال الجريان من ) Transition Zone(وتدعى بالمنطقة الانتقالية 

  :النظام الخطي إلى النظام المضطرب أو العكس، ويلاحظ هنا

40002320Rec(تتراوح قيمة عدد رينولدز ضمن اال من  )1 −= ( 
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وفر بعض الشروط عند جريان السائل عبر الأنابيب في المنطقة المذكورة وعند ت )2
قد يظهر نظام الجريان المضطرب ويتسع ثم يختفي ليعود ويظهر من جديد 

وقد وجد أنه من الأنسب . لذلك تسمى هذه المنطقة منطقة الاضطراب المتغير
 .ضم هذه المنطقة إلى مجال الجريان المضطرب

  אمنطقة الجريان المضطرب: א )Turbulent Flow Zone ( وتقع
  :وتنقسم هذه المنطقة بدورها إلى ثلاثة مجالات) IV(لى يمين العمود ع
a( áÇbäÛa@ æbí‹§a@ Þbª )Smooth Flow Zone:(  يمثله على الشكل)4.12 (

 :ويلاحظ في هذا اال مايلي) II(المستقيم 

ولايتعلق ) m=75,1(طرداً والسرعة بأس ) Lh(يتناسب فاقد الضخ  )1
تتحد في منحن ) f=λ(Re)(بالخشونة ذلك لأن جميع منحنيات العلاقة 

constr(أي أن (واحد  =∆.(( 
يتعلقان فقط بعدد ) λ(والمقاومة الهيدروليكية ) Lh(إن كلاً من فاقد الضخ  )2

 ).5.46(أو براندل ) 5.47(علاقة بلازيوس رينولدز وذلك حسب 

b( ÁÜnƒ¾a@ÚbØnyüa@Þbª )Mixed Flow Zone :( ال بين المستقيمويقع هذا ا
)II ( والخط)AB( ويتضح من الشكل ،)(أن ) 5.12Lh (و)λ ( الفي هذا ا

,Re)(أي  يتعلقان بعدد رينولدز وبالخشونة النسبية rf ∆=λ 

c( å“©a@ æbí‹§a@ Þbª )Rough Flow Zone ( أو مجال المنطقة التربيعية
 :ويتميز بما يلي) AB(ويقع على يمين الخط : للمقاومة

في ) m=2(طرداً ومربع السرعة ) Lh(يتناسب ضياع الضخ بالاحتكاك  )1
 ).5.39(المعادلة 

جميع خطوط المنحنيات (لايتعلق معامل المقاومة الهيدروليكية بعدد رينولدز  )2
 ).مستقيمة ومتوازية مع المحور الأفقي
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أخيراً، لابد من التنويه إلى أن نتائج نيكورادسي حول ضياع الضخ عند الجريانات 
وغير  دفعية(الدفعية في الأنابيب الدائرية يمكن تعميمها على كافة أنواع التيارات 

كما اتضح بعد أعمال نيكورادسي أنه عند إجراء أي نوع من الحسابات ). دفعية
كما جرى قديماً حيث (الهيدروليكية لاتوجد ضرورة للتمييز بين أشكال السوائل 
لأن عدد رينولدز ) الخ...افترضت معادلة لكل نوع من السوائل ماء، نفط، زيوت

  .للسائليأخذ بعين الاعتبار الصفات الفيزيائية 
5.5 - òîØîÛëŠ‡îa@ òßëbÔ¾a@ ÝßbÈß@ µîÈnÛ@ òîÜàÈÛa@ Ö‹İÛa@Iλ@ H@À

@kîibãþaIòÈi‹¾a@ëc@ÉİÔ¾a@ñ‹í‡nßZH  

يتم التمييز عادة بين نوعين من الأنابيب الخشنة، الأولى التي لها خشونة متماثلة   
النتوءات (خشونة غير متماثلة  والثانية أنابيب لها) كتلك التي عمل ا نيكورادسي(

  ).الداخلية غير المتماثلة في الشكل أو في الارتفاع، كما أن المسافة فيما بينها غير متساوية
تصادف في الحياة العملية تلك الأنابيب التي تدعى بالأنابيب الصناعية ويوجد   

  .منها أنابيب بخشونة غير متماثلة وأخرى ناعمة
5.5.1 - kîibãþa@pbiby@òÜqbàn¾a@Ë@òãì“©a@paˆ@òîÇbä—ÛaZ  

اعتماداً على تجاربه وعلى نتائج العديد من الباحثين فقد اقترح العالم كولبروك   
)Colebrook ( عام)من أجل هذه الأنابيب المعادلة التالية) 1938:  
)5.50(  )

7,3
1

Re
5,2(log21 r∆+⋅−=

λλ
  

، كما تدعى )5.49انظر العلاقة (طة لجدار الأنبوب الخشونة النسبية المتوس: ∆rحيث 
  .أحياناً بالخشونة المكافئة النسبية

) 5.13(تم الحصول على المخطط المبين في الشكل ) 5.50(باستخدام المعادلة   
للأنابيب الصناعية وذلك ) λ(الذي بواسطته يمكن تحديد قيمة المقاومة الهيدروليكية 

  .لمناطق الثلاثة للجريان المضطربفي ا
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بشكلها  - بعد تبسيطها–) 5.50(ففي مجال المنطقة التربيعية للمقاومة تستخدم المعادلة 
  :النهائي حيث تدعى معادلة براندل

)5.51(  
2)

7,3
(log

25,0

r∆
=λ  

تدل على ) ∆r(عند حسابات الأنابيب الصناعية فإن الخشونة النسبية المتوسطة   
متوسط ارتفاع النتوءات الداخلية، التي لا يمكن قياسها بالطرق العادية لذلك عند 

تتم دراسة المنطقة التربيعية للمقاومة تجريبياً وبعد ذلك وبمساعدة : تعيينها يتبع مايلي
بعد وبالاستعانة  ،فيما)λ(يتم تعيين معامل المقاومة الهيدروليكية ) 5.44(المعادلة 
الذي يدعى عند ذلك بالخشونة المكافئة ) ∆(يتم حساب المعامل ) 5.51(بالمعادلة 

)Equivalent Roughness(وتتعلق هذه الخشونة بمايلي ،:  
 .نوعية مادة الأنبوب وطريقة صنعها •
 .مدة استعمال الأنبوب •

لتحديد ) 5.49(يمكن باستعمال المعادلة ) ∆(بعد تحديد الخشونة المكافئة   
(الخشونة النسبية المكافئة 

Dr
∆

وبعد ). Re(يتم تحديد ) 3.83(، ثم بالمعادلة )∆=
معرفة كل من الخشونة النسبية المكافئة وعدد رينولدز يمكن إيجاد المقاومة الهيدروليكية 

)λ ( من المخطط)5.50(أو من المعادلة ) 5.13.(  

من أجل حساب المقاومة ) 5.50(اقترح العالم ألتشول معادلة أبسط من المعادلة   
  :الهيدروليكية

)5.52(  25,025,0 )
Re
68(11,0)

Re
10046,1(1,0 +∆⋅≈+∆⋅⋅= rrλ  

  :التي تؤول في المنطقة التربيعية للمقاومة لمعادلة شيفرنسون

)5.53(  411,0 r∆⋅=λ  
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فقط عندما يكون ) 5.50(بدلاً من المعادلة ) 5.53(يمكن استخدام المعادلة 
)007,0<∆ r.(  

وجود منحنيين منقطين يحددان مناطق ) 5.13(بشكل عام يلاحظ على الشكل   
 :الجريان بالعلاقة مع عدد رينولدز كمايلي

1( א א )ال المذكور عندما يتحقق الشرط يقع الجريان في  )אا
 :التالي

)5.54(  2320Re0 ≤<  
: في هذا اال من معادلة ستوكس) λ(ويحسب معامل المقاومة الهيدروليكية 

)
Re
64

=λ.(  

2( א א @Iא  א א ZH ال  يقع الجريانفي ا
 :المذكور عندما يتحقق الشرط التالي

)5.54(  
r∆

≤≤
10Re4000  

 ).5.47(في هذا اال من معادلة بلازيوس ) λ(ويحسب معامل المقاومة الهيدروليكية 

3( אא )אא( :وذلك عندما يكون: 

)5.55(  
rr ∆

≤≤
∆

500Re10  

 ).5.52(من معادلة ألتشول ) λ(عند ذلك يتم حساب معامل المقاومة الهيدروليكية 

4( אאא )אوذلك عندما يكون :)א: 

)5.56(  
r∆

≥
500Re 

 ).5.53(فرنسون وفي هذه الحالة تحسب المقاومة من معادلة شي
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  .في الأنابيب الدفعية) λ(، منحني كولبروك لتحديد )5.13(الشكل 

  .القيم العددية للخشونة المكافئة لبعض الأنابيب) 5.1(ويبين الجدول   

بالميللميترات، حدود ∆  حالة الأنبوبة  مادة وشكل الأنبوبة
  .المتوسطةالتغير والقّيم 

أنابيب مصنوعة من الزجاج
  .جديدة وملساء  .والمعادن غير الحديدية

004,0
002,00 −  

أنابيب مصنوعة من الصلب 
  .بدون لحام

  .جديدة ونظيفة
014,0

02,001,0 −  

بعد استخدامها لعدة
2,0  .سنوات

3,015,0 −  

أنابيب مصنوعة من الصلب 
  .وملحومة

  .يدة ونظيفةجد
05,0

1,003,0 −  

  .صدئة بعض الشيء
5,0

7,03,0 −  
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  .قديمة وصدئة
1

5,18,0 −  

صدئة بشدة أو ذات
3  .ترسبات كبيرة

42 −  

أنابيب مصنوعة من الحديد 
  الزهر

 .جديدة مغطاة بالإسفلت
12,0

16,00 −  

  .دة بدون طلاءجدي
3,0

5,02,0 −  

  .مستعملة
1

5,15,0 −  

  3To .قديمة جداً
أنابيب مصنوعة من الاسبتوس

  .جديدة  والإسمنت
085,0

1,05,0 −  

  ).5.1(الجدول 

5.5.2 - õbÜ¾a@òîÇbä—Ûa@kîibãþa@pbiby:  

إلى شكلها المعروف باسم  )5.51(و )5.50(سيط المعادلات هذه الحالة يمكن تبفي   
، ولقد أثبتت التجارب إمكانية )5.47(ومعادلة بلازيوس ) 5.46(معادلة براندل 

  .استخدام معادلة بلازيوس في حساب المقاومة في المنطقة الانتقالية بخطأ مقبول
4000Re(في جميع الحسابات وعند    أو ) 5.46(دام المعادلة يمكن استخ) <

  :المعادلة الأكثر بساطة التي يعتمدها كثير من الباحثين

)5.57(  2)64,1Relog82,1(
1

−⋅
=λ  

  :ملاحظات إضافية
في حالة الأنابيب المصنوعة من الفولاذ أو الحديد الزهر والمستعملة كأنابيب   

  :ڤليوڤيوتدعى معادلة أس) λ(لنقل المياه، اعتمدت مؤخراً المعادلة التالية لحساب 
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a(  عند قيم رينولدز)5102,9Re  :تستخدم المعادلة التالية) ≤⋅

)5.58(  3,0

021,0
D

=λ 

b(  عند قيم رينولدز)5102,9Re  :تستخدم المعادلة التالية) ≥⋅

)5.59(  3,0
6

)
Re
1105,1( +

⋅
=

−

D
λ  

  .دائماً بالأمتار) D(حيث 

أنه في المنطقة التربيعية للمقاومة لاتتعلق ) 5.13(و) 5.12(يلاحظ من الأشكال   
ومع أخذ ذلك بعين الاعتبار فعند ). Re(بعدد رينولدز ) λ(المقاومة الهيدروليكية 

قطره ثابتان وعندما تكون السرعة ثابتة يمكن دراسة الحركة الدفعية في أنبوب طوله و
بسهولة استنتاج أنه مع انخفاض اللزوجة فإن عدد رينولدز يزداد أما ضياع الضغط 

فيبقى ثابتاً للأنبوب المدروس، وذلك بما يتوافق والمعادلة ) بالرغم من انخفاض اللزوجة(
)5.44.(  

5.6- @ÉİÔ¾a@Ñí‹—m@î¿Iðî’@òÛ†bÈßHMChézy Formula:  

RD(تعمل الأنبوبة عند التدفق الدفعي بكامل مقطعها أي أن    حيث -) =4
)R (وفي هذه الحالة يمكن كتابة المعادلة . -نصف القطر الهيدروليكي)5.44 (

  :بالشكل التالي

)5.60(  
gR

L
gR

LhL ⋅
⋅

=⋅=
8

v
2
v

4

22

λλ  

  أو بالشكل

)5.61(  
L
hR L⋅⋅=

λ
8gv  

  :ومنه ينتج
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)5.62(  JRC ⋅⋅=v  
  :حيث إنَّ
  v :السرعة المتوسطة.  
  J :الميل البيزومتري وهو يساوي في حالة الحركة المنتظمة الميل الهيدروليكي.  

  :بمعامل السرعة أو معامل شيزي) C(بمعادلة شيزي والثابت ) 5.62(تعرف المعادلة 

)5.63(  ⋅=
λ
8gC  

)5.64(  2

8
C

g
=λ  

ومعامل شيزي ) λ(بين معامل المقاومة الهيدروليكية ) 5.64(تربط العلاقة   
)C ( وبالتالي بمعرفة)λ ( يمكن تحديد)C .( وعلى اعتبار أن)λ ( معامل ليس له

هي الجذر التربيعي لواحدة تسارع الجاذبية ) C(واحدة قياس ينتج أن واحدة المعامل 
  .الأرضية
التربيعية للاحتكاك، تتعلق فقط بخشونة الأنابيب  ، في المنطقة)λ(وباعتبار أن   

ولاتتعلق بعدد رينولدز يمكن القول أيضاً أن معامل شيزي يتعلق أيضاً بالخشونة فقط 
وأما عندما تطبق معادلة شيزي في مجال الاحتكاك المختلط فإن . ولاتتعلق بعدد رينولدز

يمكن ) 5.63(باستخدام المعادلة . عدد رينولدزسوف يتعلق عندها ب) C(المعامل 
  .تحديد معامل شيزي للأنابيب الإسطوانية وغير الإسطوانية

تستخدم عادة معادلة شيزي في الحسابات الهيدروليكية في مجال المنطقة التربيعية   
  .للمقاومة للمجاري المنتظمة دائرية كانت أم مربعة

5.6.1 - ’@òÛ†bÈß@åß@òÔn“¾a@pbÓýÈÛaðî:  

  :يمكن الوصول إلى عدة علاقات هامة) 5.62(باستخدام المعادلة   

)5.65(  
RC

J
⋅

= 2

2v  
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)5.66(  L
RC

LJhL ⋅
⋅

=⋅= 2

2v  

  .طول التيار): L(حيث إنَّ 

بمساحة مقطع الجريان عندئذ نحصل على معادلة شيزي ) 5.62(بضرب طرفي المعادلة 
  :سائل في الأنبوبةلتصريف ال

)5.67(  JRCQ ⋅⋅⋅=⋅= ωvω  
  :وبإدخال الرمز التالي

)5.68(  RCK ⋅⋅= ω  

  :بالشكل) 5.67(وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 
)5.69(  JKQ ⋅=  

  :ويكون عند الحركة المنتظمة
)5.70(  

J
QK =  

  ).Q(معامل التصريف وله واحدة الغزارة ) K(حيث 
  :، ينتج)5.70(من المعادلة 

)5.71(  2

2

K
QJ =  

  :وبالتالي يكون
)5.72(  L

K
QLJhL ⋅=⋅= 2

2

  

5.6.2 - òÇ‹Ûa@ÝßbÈß )oW(:  

  :يعبر عن معامل السرعة كمايلي  
)5.73(  RC ⋅=oW  
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  :الشكل التالي) 5.62(تأخذ المعادلة عندئذ 
J⋅= oWv  

  :وينتج من أجل الجريان المنتظم
)5.74(  

J
vWo =  

هي واحدة السرعة نفسها،  )oW(أو واحدة معامل السرعة ) 5.74(يتضح من المعادلة 
  :عادلةوينتج من الم

2
o

2

W
v

=J  

)5.75(  LhL ⋅= 2
o

2

W
v  

عند ) oW(ومعامل السرعة ) K(تستخدم بشكل واسع مفاهيم معامل التصريف 
) K(بعض قيم معامل التصريف ) 5.2(ويبين الجدول . الحسابات في الأنابيب والأقنية

  .لأنابيب الصلب القياسية
)( )D ،)mقطر الأنبوبة  3 smK  قطر الأنبوبةD ،)m( )( 3 sm K 

0,125 0.009416 0,275 0,6515  
0,150 0,02225 0,300 1,065  
0,175 0,05274 0,325 1,643  
0,200 0,1078 0,350 2,452  
0,225 0,2074 0,400 4,850  
0,250 0,3871     

  ).5.2(الجدول 

5.6.3 - ðî’@ÝßbÈß@µîÈni@ò–b©a@pü†bÈ¾a:  

  :من علاقة شيزي ينتج  
)5.76(  

JR
C

⋅
=

v  
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ة كل من السرعة يتطلب معرف) C(إن استخدام هذه العلاقة في تعيين معامل شيزي 
  .والميل الهيدروليكي بالإضافة إلى نصف القطر الهيدروليكي

  :نستعرض أهمها) C(هناك كثير من العلاقات الخاصة بحساب   
 :معادلة كترو المختزلة ولها الشكل التالي .1

)5.77(  
R
n
nC

231

123

+

+
= 

 :معادلة ماننج .2

)5.78(  611 R
n

C ⋅= 

)53((وتستخدم فقط في حالة : سكيڤلوڤامعادلة ب .3 ÷<R:( 

)5.79(  yR
n

C ⋅=
1  

Re,nfy)(حيث  = 
 :معادلة بازين .4

)5.80(  
R

m
C

+
=

1

87 

 :معادلة ألتشول .5

)5.81(  
61

6 025,0)80(
25 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅+
⋅=

JRn
RC  

  :حيث إنَّ
  n وm تشير إلى معاملات خشونة تحدد من تجارب تستخدم الماء فقط.  
  R : ،نصف القطر الهيدروليكي)m.(  
  C : معامل شيزي)sm /5,0.(  
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راجع الجزء (بجداول خاصة ) C(و) m( ،)n(في مراجع الهيدروليك تعطى قيم 
حيث يمكن بواسطته ) 5.14(أو بدلالة بعض المنحنيات كما في الشكل ) العملي

  ).C(تحديد قيمة معامل شيزي  سكيڤلوڤاوبمساعدة معادلة ب

 
 .سكيڤلوڤفي معادلة با) C(منحنيات تحديد معامل شيزي  ،)5.14(الشكل 

وبشكل عام تجرى حسابات أنابيب المياه التي تعمل في النظام المضطرب في   
  :المنطقة التربيعية للاحتكاك باستخدام المعادلات التالية

 :تصريف المياه .1

)5.82(  
L
hKQ L= 

 :ضياع الضخ .2

)5.83(  2

2

K
LQhL
⋅

=  

m/s 1,2v(عند سرعة حركة المياه ) 5.83(و) 5.82(تستخدم المعادلات    = (
m/s 1,2v(وأما إذا كانت السرعة  فإن نظام الحركة يكون غير تربيعي ويجب ) >

  :عندئذ إدخال التصحيح التالي في قيم معامل التصريف
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)5.84(  KBK ⋅=′  

  .تبعاً للسرعة) 5.3(معامل تصحيح يتحدد من الجدول ) B(حيث 

)sm /(, v  B )sm /(, v  B  

0,2 1,187 0,8  1,030  

0,3 1,131 0,9  1,020  

0,4 1,095 1,0  1,015  

0,5 1,072 1,1  1,01  

0,6 1,054 1,2  1,0  

0,7 1,040 - -  

  ).5.3(الجدول 

5.7- òîãìmìîäÛa@Ë@ÝöaìÛa )Nonnewtonian Fluids(:  

5.7.1 - òîãìmìîäÛa@Ë@ÝöaìÜÛ@éã‹¾a@™aì©aZ  

الدور الذي تلعبه الخواص المرنة  لقد أثبتت الدراسات والبحوث الحديثة أهمية  
د الجريان وخاصة السوائل غير النيوتونية التي تظهر خواصها المرنة بشكل نللسائل ع

وسوف نتناول . واضح ويؤدي في بعض الأحيان إلى شذوذ واضح في سلوكية السائل
) زمن الاستجابة(هنا أهم هذه الخواص التي تتمثل في ذاكرة السائل، زمن التأخر 

  .كرة السائلوذا
عندما يتعرض السائل لمؤثر ما فإنه وبعد فترة زمنية معينة، تختلف من سائل إلى   

. آخر، يستجيب لهذا المؤثر ويظهر نتيجة لذلك الأثر المناسب على السائل المذكور
يدعى الزمن اللازم حتى يبدأ الأثر بالظهور بعد تطبيق المؤثر بزمن استجابة أو زمن 

اتضح مؤخراً أن زمن تأخر السائل يعبر عن مدى استقرار وتوازن  وقد. تأخر السائل
الجملة المدروسة وكلما كان زمن تأخر الجملة كبيراً كانت الجملة أقل استقراراً من 
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الناحية الهيدروليكية وتسلك بالتالي سلوكاً غير عادي كأن تنخفض المقاومة 
نتقال مبكر من الجريان الخطي لإالهيدروليكية للجريان أو ترتفع لدرجة يحدث عندها ا

وعلى العكس . إلى الجريان المضطرب أي قبل أن تصل السرعة إلى السرعة الحدية
أكثر استقراراً وتوازناً وبالتالي فإنه من الممكن فكلما انخفض زمن تأخر الجملة كانت 

أن يتأخر الاضطراب أوبمعنى آخر يحدث عند سرعات أكبر من السرعة الحدية العادية 
  .فيما لو عوملت الجملة بشكل ينخفض فيه زمن تأخر السائل

. أما الذاكرة فتعبر عن الزمن اللازم لاختفاء الأثر عن السائل بعد زوال المؤثر  
والجدير بالذكر أن جميع السوائل أكانت نيوتونية أم غير نيوتونية تتمتع اتين 

ل النيوتونية بالنسبة لبعض الخاصيتين غير أن قيمتها قد تكون صغيرة جداً في السوائ
فزمن . المؤثرات الفيزيائية كالضغط مثلاً، لدرجة يمكن إهمالها واعتبارها غير موجودة

الاستجابة بالنسبة للماء مثلاً عندما يكون المؤثر هو الضغط يبلغ قيمة صغيرة جداً 
الاستجابة  ويقدر بأجزاء الثانية، أما بالنسبة للسوائل غير النيوتونية فإن كلاً من زمن

  .والذاكرة قد يبلغ قيماً كبيرة ويتراوح من عدة دقائق إلى عدة ساعات وقد يدوم لعدة أيام
أما معامل مرونة السائل فهو مقلوب معامل الانضغاطية ويقاس بالباسكال وهو   

وسنأتي على . يعبر عن مدى استعداد السائل لأن يبدي خواصاً مرنة بدرجة ملحوظة
  .لعوامل لاحقاًكيفية تحديد هذه ا

5.7.2 - éã‹¾a@ÝöaìÛa@la‹İša:  

جريان السوائل غير النيوتونية التي سنأخذ مثالاً عليها المحاليل والسوائل يختلف   
البوليميرية، اختلافاً كلياً عن جريان السوائل النيوتونية ويتلخص الاختلاف في ظهور 

ألوفة قياساً بجريان السوائل الخواص المرنة لهذه المحاليل التي تؤدي إلى ظواهر غير م
النيوتونية لذلك فإن شرح أسباب وميكانيكية هذه الظواهر الشاذة هام جداً من أجل 

فالدور الشاذ الذي تلعبه الخواص المرنة للسوائل . تطوير هيدروديناميكية السوائل المرنة
تسمح هام جداً، ففي إحدى الحالات يتم استخدام هذا الدور بشكل إيجابي، فمثلاً 
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ظاهرة انخفاض المقاومة الهيدروليكية بتخفيض النفقات عند ضخ الخامات المرنة، 
وظاهرة ارتفاع المقاومة الهيدروليكية أثناء ارتشاح السوائل غير النيوتونية ضمن 
الطبقات الأرضية تعطي إمكانية زيادة الاحتياطي المستثمر من النفط، وفي بعض 

  .المرنة للسوائل يملي بعض الشروط الحدية للعملية الحالات الأخرى فإن ظهور الخواص
هناك العديد من المراجع التي تعالج ظواهر الخواص المرنة وجميعها تتفق على أن   

هذه الخواص تلعب دوراً هاماً في جريان السوائل وأهم مايخص الجريان هو وضع 
  .طرابتصور عن توازن وفقدان استقرارية جريان السوائل المرنة وظهور الاض

حيث قام ) 1926(إن تاريخ أول بحث أجري لدراسة هذه الظاهرة كان عام   
بعض العلماء بقياس لزوجة سائل صابوني كثيف في مقياس اللزوجة الدوار وملاحظة 
ازدياد غير متوقع لقوى المقاومة التي ظهرت على شكل نبضات قوية، عند السرعات 

  .عاديالقليلة جداً التي تنفي ظهور الاضطراب ال
لقد ربط العالمان أوستفلد وأورباخ هذه الظاهرة بظهور اضطراب خاص سيما   

وأم أوردوا نتائج تجريبية تشهد أن مثل هذا الاضطراب يتواجد عند جريان هذه 
السوائل عبر الأنابيب، وبعد ذلك أصبح واضحاً أن الاضطراب الملاحظ لا يحدد بعدد 

  :رينولدز العادي

υ
D⋅

=
vRe  

  :حيث إنَّ
  v :السرعة.  
  D :القطر.  
  υ :اللزوجة الكينماتيكية.  

وهكذا لم يناقش تأثير الخواص المرنة للسوائل للوهلة الأولى، فالاهتمام الأكبر   
اذة، حيث دعا العالم أوستفلد هذه تناول أولاً بنية السائل الذي يبدي الاضطرابية الش

  .الظاهرة بالاضطراب البنيوي
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في الثلاثينات من القرن الحالي انضمت مجموعة سوائل جديدة إلى هذه السوائل   
التي تبدي اضطراباً غير طبيعي، تمثلت بالمواد الغروية ذات الوزن الجزيئي المنخفض، 

محاليل (يميرية عالية الوزن الجزيئي وخاصة سوائل الدهانات، ومحاليل بعض المواد البول
  ).الصمغ العربي

بعد ذلك تم ملاحظة ظاهرة عدم اتزان جريان السوائل البوليميرية التي حازت   
على اهتمام كبير من قبل العلماء، ورغم أن السوائل البوليميرية تمتاز بشكل واضح 

لعب الخواص المرنة بالخواص المرنة، غير أنه لم يرد في الأذهان في ذلك الوقت أن ت
الدور الأساس في ضياع استقرارية جريان السائل البوليميري، أو مايسمى 

  .حيث دعيت هذه الظاهرة بالاضطراب المرن" بالاضطراب المبكر"
بعد ذلك ووضعت عدة معادلات رياضية في محاولة لوصف  تتابعت الأبحاث  

مجرداً من الواحدة وله القيمة  جريان السوائل المرنة وقد تضمنت هذه المعادلات عاملاً
  :التالية

2
γε ⋅

=
θ  

  :حيث إنَّ
  θ :زمن تأخر السائل.  
  DV /=γ :تدرج السرعة.  
 ايسنبرغڤإن أول من انتبه إلى دور هذا العامل ارد من الواحدة كان العالم   

ذكور يمثل الكثير من الأهمية بالنسبة للسوائل المرنة ويلعب الذي أشار إلى أن العامل الم
بالنسبة لها دور عدد رينولدز بالنسبة للسوائل النيوتونية اللزجة وباقتراح من العالم 

  :ايسنبرغڤويت فقد تم تسمية ضعف القيمة لهذا العالم بعدد 

D
vθθwe ⋅

=⋅= γ  
  :قة قوى المرونة مع قوى اللزوجةهو علا ايسنبرغڤوهنا يمكن القول بأن عدد 
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قوىاللزوجة
قوىالعطالة

we =  

  :بينما يعبر عدد رينولدز عن العلاقة بين قوى العطالة وقوى اللزوجة

قوىاللزوجة
قوىالعطالة

=Re  

يمكن تفسير ظهور الاضطراب المبكر وضياع استقرارية الجريان إلى اختلاف في   
المرونة علماً أن هذه القوى منفصلة اتزان جريان قوى اللزوجة وقوى العطالة وقوى 

  .عن بعضها البعض
عندما تفقد قوى اللزوجة توازا يظهر الاضطراب العادي الذي شاهده لأول   

  :مرة العالم رينولدز حيث دعي باضطراب العطالة ويحققه القانون رينولدز

υ
D⋅

=
vRe  

 ايسنبرغڤراب المبكر الذي شاهده أما عندما تفقد قوى المرونة توازا فيظهر الاضط
  :التالي ايسنبرغڤويدعى بالاضطراب المرن ويحققه قانون 

D
vθwe ⋅

=  
أثبتت التجارب العديدة التي أجريت على البوليميرات المذابة وسوائلها اللزجة أن 
الاضطراب المرن يحدث عند أعداد رينولدز الصغيرة جداً وظهوره يحدد عن طريق 

، وهنا يبرز السؤال )÷101(الحرج الذي تتراوح قيمته بين  ايسنبرغڤرفة عدد مع
ماذا يحدث فيما لو ازدادت كل من قوى المرونة وقوى العطالة، علماً أنه : التالي

إن المعطيات التجريبية الموسعة . لتحقيق ذلك يكفي فقط أن تزداد سرعة الجريان؟
قت الحاضر قد أثبتت أنه بالإضافة إلى اضطراب العطالة واضطراب والمتوفرة حتى الو

المرونة يوجد نظام ثالث وذلك عندما تكون قيم قوى العطالة وقوى المرونة كبيرة 
  .وهذا الاضطراب يدعى الاضطراب المشترك. جداً

من أجل فهم ظهور الأنظمة المختلفة للجريان، ندرس وضع نقاط الجريان في   
)weRe,( ونستخدم للتبسيط جريان السائل المرن كما في الشكل ،)5.15.(  
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  مرن، - اضطراب عطالي -3اضطراب عطالي،  - 2جريان صفحي،  - 1، )5.15(الشكل 

  .اضطراب مرن -4

جريان (وهكذا فعند جريان السوائل المرنة يكون هناك أربعة أنظمة للجريان   
) ,weRe(أما حدود هذه الأنظمة في المستوي ، و)صفحي وثلاثة جريانات مضطربة

  :فيحددها خطان منحنيان يقسمان المستوي إلى أربعة مجالات هي
 ).Re(و) we(وهو يقابل قيماً صغيرة جداً لكل من : مجال الجريان الصفحي •
 .صغيرة) we(كبيرة وقيم ) Re(ن قيم عندما تكو: مجال الاضطراب العطالي •
صغيرة وقيم ) Re(ويقابل القسم الذي تكون فيه قيم : مجال الاضطراب المرن •

)we (كبيرة. 
) Re(و) we(وفيه تكون قيم كل من : المرن -مجال الاضطراب العطالي •

 .كبيرة

المرن عند زيادة سرعة الجريان وذلك إما  -يمكن الوصول إلى الجريان العطالي  
بوساطة الاضطراب المرن أو بوساطة الاضطراب العطالي وإمكانية تجسيد ذلك تحددها 

/2(قيمة المعامل  DZ υ⋅= θ (جريان النقطة المدروسة في  الذي يمثل ميل شعاع
وهو عبارة عن (فإذا كان هذا العامل . وذلك عند زيادة السرعة) ,weRe(المستوي 
(النسبة 

Re
we

=Z ( كبيراً فسيظهر الاضطراب المرن أولاً وبعدها يتم الانتقال إلى
  .المرن-الاضطراب العطالي 
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لعامل المذكور صغيرة فيظهر أولاً الاضطراب العطالي أما عندما تكون قيمة ا  
المرن، ويحدث الانتقال إلى الجريان -ومن ثم يتم الانتقال إلى الاضطراب العطالي 

المرن المضطرب بسبب ضعف استقرار الجملة أو بسبب نظام الجريان العطالي –العطالي 
  .أو الجريان المرن

ريانات فتحدده الحالة الجيومترية للجريان أما وضع الحدود الفاصلة بين أنواع الج  
وبالتالي ليس من الضروري أن تكون حدود النظام الصفحي للجريان موازية 
للإحداثيات كما في الشكل، فقد نجد حالة جيومترية للجريان تؤدي إلى الشذوذ عن 
هذه الحالة وتصبح حدود الجريان الصفحي منحنيات خاصة لحالة جيومترية معينة، 

هذا وقد لوحظ أن تأثير زيادة . بازدياد عوامل الجريان تظهر جريانات أخرىحيث 
)we ( يشابه تماماً زيادة تأثير)Re (في السوائل النيوتونية.  

ومن الجدير بالذكر أنه من أجل وصف جريان السوائل المرنة لابد من عوامل   
، ومن المحتمل أن يعطي تغير هذه العوامل تفسيراً ثانياً )واحدة بدون(أخرى تشاية 

لتغير حدود الجريان، حيث ينتظر أن تكون هذه التغيرات في حدود الجريان الممثلة بخط 
  ).5.15(منقط على الشكل 

تدل دراسة جريان السوائل المرنة في الأنابيب الدائرية الملساء، أنه من أجل   
قليلاً أي بعبارة ) θ(وعند زمن تأخر ) υ(، أو لزوجات قليلة )D(أقطار كبيرة 

θ/2(أخرى عندما يكون العامل  DZ υ⋅= ( صغيراً فإن جزيئات السائل المرن في
السائل النيوتوني،  اال الصفحي وبداية الجريان المضطرب يطابق تماماً جريان

والانحراف لايحدث إلا عند ارتفاع بسيط في عدد رينولدز، وهذا الانتقال من 
المرن يترافق في هذه الحالة بانخفاض  -الاضطراب العطالي إلى الاضطراب العطالي

  .المقاومة الهيدروليكية بالمقارنة مع السائل النيوتوني
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كبيراً فإنه في البداية وبعد الجريان الصفحي يلاحظ ) Z(أما إذا كان العمل   
ارتفاع بسيط في المقاومة وذلك بسبب الاضطراب المبكر، وهذا ما يشكل الاضطراب 

المرن  -المرن، ومع زيادة السرعة فإن الاضطراب المرن يتحول إلى الاضطراب العطالي
  .ويظهر انخفاض في المقاومة الهيدروليكية

لاضطراب العطالي على الجدران الملساء بسرعة ديناميكية تعطى عادة يتميز ا  
  :بالعلاقة التالية

ρτ=*v  
v*(الكثافة و) ρ(حيث 

υδ   .عامل يصف بنية السائل) =

لهذا السبب فمن الطبيعي افتراض أن الانتقال من الاضطراب العطالي إلى   
المرن في هذه الحالة يحدث بسبب تشكل بنية كنتيجة لعدم توازن  -ضطراب العطاليالا

  :ايسنبرغڤقوى المرونة، وهذا يحدث عند قيمة معينة لعدد 

δ

*vθwe ⋅
=  

  :وإذا كان

2
v2

⋅⋅= ρτ fC  
  :حيث يمكن وصف معامل المقاومة بدقة كافية على شكل متغير أسي

nf
CC

Re
=  

وتقود الشروط المختارة إلى المعادلة التي تصف الحدود الفاصلة بين مجال الجريان 
  :المرن والتي تأخذ الشكل التالي -العطالي والعطالي

n

A
−= 1Re

we  
  حيث

C
A

*we2 ⋅
=  
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  .الحرج ايسنبرغڤعدد ) we*(حيث 

المرن يمكن  -ن الاضطراب العطالي إلى الاضطراب العطاليأما شرط الانتقال م  
  :أن يعطى عبر عتبة عدد رينولدز

n

D
B −

−⋅
⋅= 2

1

2 )θ(Re υ  

  :ثابت قيمته) B(حيث 

nAB −= 2
1

  
  .وقد أثبتت التجارب اراة صحة هذه الطريقة الرياضية

نوعية جريان السائل المرن في الأقنية المتغيرة يمكن ملاحظة ظواهر أخرى متعلقة ب  
المقاطع، وكذلك أثناء ارتشاح السوائل في الطبقات الأرضية حيث تزداد المقاومة 

أثناء ضخ الخامات الثقيلة عبر الأنابيب وعند . بعشرات المرات نتيجة للاضطراب المرن
ن أن يلاحظ انخفاض المرن يمك - الانتقال من الاضطراب المرن إلى الاضطراب العطالي

كبير ومفاجئ في المقاومة الهيدروليكية الذي يقابله ازدياد واضح في الغزارة في حالة 
  .ثبات فرق الضغط

يلاحظ عند ازدياد المقاومة الهيدروليكية أيضاً عند جريان السائل المرن بسرعات   
كذا فإنه تكافئ قيماً كبيرة لعدد رينولدز وعلى جدران ذات خشونة نسبية كبيرة وه

المرن المضطرب تتواجد المقاومة الهيدروليكية بقيم كبيرة أحياناً  -في الجريان العطالي
  .وبقيم صغيرة أحياناً أخرى

5.7.3 - kîibãþa@Ç@ÝöaìÛa@ÝÔã@‡äÇ@òß‡ƒn¾a@òîšbí‹Ûa@xˆbàäÛaZ  

تسمح النماذج الرياضية بوصف حركة النفط اللزج والمشتقات النفطية أو  
السوائل عبر الأنابيب بدقة مقبولة، كما أن وضع هذه النماذج يعتبر من أهم غيرها من 

  :ويمكن تقسيم النماذج الرياضية إلى. أوجه دراسة أية ظاهرة
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تستخدم هذه النماذج عندما نفترض أن وضع الجملة معلوم، مثال : نماذج حتمية .1
 .سلوكيةذلك المعادلات التي تصف وضع الجملة المدروسة وكذلك العلاقات ال

 .تأخذ بعين الاعتبار السلوكية المحتملة للجملة المدروسة: النماذج الحتمية .2
تستخدم عادة في الحالات التي تستوجب تحديد وضع : نماذج تكيف مع الدراسة .3

 .الجملة المدروسة في شروط غير مستقرة مع عدم توفر كافة المعلومات المطلوبة

ت السلوكية الضرورية لتشكيل النماذج نورد فيمايلي بعض الأمثلة عن المعادلا  
  :الحتمية للأجسام الحقيقية والسوائل

 :التالي) Hooke’s law(حالة الجسم المرن يصفها قانون هوك  .1

γτ ⋅= G  
 .التشوه الزاوي) γ(معامل يونغ و) G(إجهاد القص، ) τ(حيث أن 

 Newton’s(من أجل الوسط اللزج فإن معادلة الحالة يحققها قانون نيوتن  .2
law:( 

γητ &⋅=  
  حيث

dt
dγγ =& 

بجمع المعادلتين السابقتين يتم الحصول على قانون فيخته الذي يصف حالة الوسط  .3
 ):اللزج-المرن(المعقد 

γηγτ &⋅+⋅= G  
إن الربط التسلسلي بين العناصر المرنة واللزجة يعطي مايسمى بوسط ماكسويل   

)Maxwell ( وهذا النموذج لماكسويل يبدي إجهادات استجابية فهو يمثل نموذج
  ).زمن تأخر(المواد التي تبدي استجابة 



אא אאא 
  

א266[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ א[ 

تالي، تأخذ معادلة الحالة للمادة البلاستيكية اللزجة في حالة التشوه الزاوي الشكل ال
 ):Bingham’s Law(قانون بنغهام 

γηττ &⋅+= o 
  حيث

r
u
∂
∂

=γ& 

  :حيث إنَّ
  τ : ،إجهاد القص)pa.(  
  oτ : ،الإجهاد المماسي الأولي)pa.(  
  γ& : ،السرعة الزاوية)s1.(  

لابد من توفر منحني ) η(و) oτ(من الضروري التنويه إلى أنه من أجل تحديد قيم 
  .جريان السائل المدروس

الية للعالمان من أجل وصف الجمل المعقدة غير النيوتونية تستخدم علاقة السلوكية الت
  ):شولمان-هيسون(

mn
o

n K
111

)( γττ &⋅+=  
  :حيث إنَّ
  nm, : 2(أعداد صحيحة موجبة وغالباً مايكون== nm.(  
  K :متغير يتعلق باللزوجة البلاستيكية.  

وجة الدوار الذي يعتمد على تخريب تدرس السوائل غير النيوتونية عادة على جهاز اللز
بنية السائل وقياس مدى مقاومته عبر تعريضه لسرعة زاوية بين إسطوانتين الخارجية 
ثابته والداخلية تدور بسرعة متغيرة حيث يوضع السائل عادة في الفراغ الحلقي، 

 ).Eη(واللزوجة الفعالة ) τ(وبالتالي وبالاستعانة بثابت الجهاز يمكن قياس الإجهاد 
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) Cross(من أجل تحديد معامل المرونة وزمن التأخر تستخدم علاقة كروس  
 :التالية

2222 4
11

ttE G η
τ

ηη ⋅
+= 

  حيث

G
tη=θ  

  :حيث إنَّ
  G :معامل مرونة السائل المدروس.  
  tη : اللزوجة المقاسة عند الزمن)t.(  
  θ :زمن تأخر السائل.  

21(فبعد إنشاء المنحني ذي الإحداثيات  Eη،2τ ( يمكن من خلال تقاطع هذا المنحني
21(مع المحور ) أومماسه في أي نقطة أخرى( η ( يمكن تحديد قيمة اللزوجة اللحظية
)tη ( وأما قيمة معامل المرونة)G ( فتحدد من ميل المنحني المعطى بالعلاقة
)224

1

tG η⋅
  .وسنأتي على طرق قياس هذه العوامل في القسم العملي). 

راً للأهمية الكبيرة للخواص المرنة كان لابد من اختيار سريع يعطي أخيراً ونظ  
إمكانية التنبؤ عن الخواص المرنة للسائل المدروس ويعطي تحديداً لنوعية السائل نيوتونياً 

  :يتحقق ذلك بإحدى الطريقتين التاليتين. أم غير نيوتوني

  אة أفقية وإنشاء منحنيات تتلخص في تمرير السائل عبر أنبوبة قياسي: א
pQ(الجريان لهذا السائل  وبيانياً يمكن التأكد إذا انطلق الخط من نقطة ) −∆

أي أن المنحني لاينطلق ) ∆op(الإحداثيات أن السائل نيوتوني أما عندما يلاحظ وجود 
  .من المركز فهذا يعني أن السائل غير نيوتوني
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عند : التي تتلخص بالآتي ايسنبرغڤوهي الأسرع وتدعى بخاصية  :אא  
دوران قضيب مغموس في سائل غير نيوتوني فإن السائل يرتفع حول القضيب مشكلاً 

أما في حالة السائل النيوتوني )) 5.16(في الشكل )a(الحالة (قمعاً يتجه نحو الأعلى 
 )).b(الحالة (فيتشكل قمعاً نحو الأسفل 

 
  .سائل نيوتوني - "b"سائل غير نيوتوني،  - "a"ايسنبرغ، ڤ، خاصية )5.16(الشكل 

5.7.4 - @òîãìmìîäÛa@Ë@ÝöaìÛa@òî×ìÜIòã‹¾aHZ@ @

  :تتحدد لزوجة السوائل غير النيوتونية بقانون بنغهام  

dr
du

o ⋅+= ηττ  

يبدأ السائل (يعادل إجهاد حد السيولة  إجهاد القص الابتدائي الذي) oτ(حيث 
، لذلك تصرف في بداية الجريان كمية من )حركته بعد التغلب على هذا الإجهاد

حتى يبدأ السائل بالجريان ) oτ(للقضاء على ) ∆op(ومقداره ) الضغط(الطاقة 
  )).5.17(الشكل (

  
  .سائل غير نيوتوني - 2سائل نيوتوني،  -1ت جريان السوائل، ، منحنيا)5.17(الشكل 
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ومع الأخذ بعين الاعتبار أن الإجهادات تؤثر على السطح الداخلي للأنبوبة   
يؤثر على مقطع الأنبوبة، ) ∆op(وعلى كامل الطول وتتجه بعكس جهة الجريان وأن 

  :ف شرط بدء الجريان للسوائل غير النيوتونيةفإنه يمكن كتابة الصيغة التالية التي تص

Lrrp oo ⋅⋅⋅=⋅⋅∆ πτπ 22  
  :حيث إنَّ
  r :نصف قطر الأنبوبة.  
  L :طول الأنبوبة.  

  :وينتج بالتالي

r
Lp oo

2
⋅=∆ τ  

نية لاتخضع لقوانين الأواني اعتماداً على ماذكر أعلاه، نشير هنا أن السوائل غير النيوتو
  ).oτ(المستطرقة بسبب وجود 

–) Rheology(الفرع الذي يدرس هذه المواضيع يسمى الريولوجيا   
، وأما الجهاز المستخدم أثناء ذلك فهو جهاز اللزوجة الدوار الذي يقيس -السلوكية

دل تغير التشوه الزاوي بالنسبة للزمن أو يدعى أحياناً بالنسبة لمع) τ(إجهاد القص 
(بمعدل تدرج السرعة 

dn
du

=γ&.(  

عند الوصف التحليلي للسوائل اللزجة تستخدم علاقات رياضية مختلفة وأكثرها   
  :شيوعاً العلاقة التالية

nK γτ &⋅=  
  .ثابت الصلابة: Kلجريان ودليل ا: nحيث إنَّ 

عندئذ تتوافق المعادلة مع سلوك السائل شبه البلاستيكي ) n>1(عندما تكون   
فإن المعادلة تصف سلوك السائل الذي تتشكل ) n<1(، أما في حالة )غير النيوتوني(

  ).غير نيوتوني(ركة بنيته الداخلية أثناء الح
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فإن المعادلة السابقة تأخذ الشكل الذي يصف سلوك السائل ) n=1(في حالة   
في هذه الحالة مع اللزوجة، لذلك من الواضح أنه في ) K(النيوتوني، ويتوافق الثابت 
دور اللزوجة، فكلما كان هذا الثابت كبيراً كلما كان ) K(الحالة العامة يلعب الثابت 

  .منحنيات جريان السوائل المختلفة) a.5.18(ويبين الشكل . السائل أكثر لزوجة
من أجل السوائل البلاستيكية وشبه البلاستيكية نستخدم بشكل واسع نموذج   
  :بنغهام

γηττ &⋅+= o  
ة تعتبر صلبة ولاتبدأ بالتشوه قبل أن يتعدى الإجهاد وحسب العلاقة السابقة، فإن الماد

، حيث يجري التشوه بعد ذلك تماماً كما يجري في السائل النيوتوني ذي )oτ(القيمة 
) η(لذلك تدعى ) oτ(ولكن تحت تأثير إجهاد أقل بقيمة مقدارها ) η(اللزوجة 

  .باللزوجة البنيوية

  
  .، منحنيات جريان السوائل)5.18(الشكل 

"a" -  حسب النموذج)nK γτ &⋅=( ،"b"-  ،حسب نموذج بنغهام"c"-  السوائل

  .التكسوتروبية التي تتميز بنقطة خضوع

5.7.5 - òîãìmìîäÛa@Ë@ÝöaìÛa@æbí‹u@‡äÇ@ÁÌ›Ûa@ÊbîšZ  

 )R(دراسة تغير السرعة لسائل يجري في أنبوبة دائرية المقطع نصف قطرها  عند  
وذلك ابتداءً من محور الأنبوبة حيث السرعة أعظمية باتجاه جدار الأنبوبة حيث السرعة 

  :تساوي الصفر، يمكن كتابة قانون بنغهام للسوائل غير النيوتونية بالشكل

)5.85(  
dr
d

o
v

⋅−= ηττ  
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نقتطع داخل الأنبوبة إسطوانة من السائل تتمحور حول محور الأنبوبة ونكتب   
العلاقة بين القوى المؤثرة على الإسطوانة وبين الإجهاد المؤثر على سطحها الخارجي 

  )).5.19(الشكل (

)5.86(  τππ ⋅⋅⋅=⋅⋅∆ Lrrp 22  
  :حيث إنَّ
  p∆ :ؤثر على مقطع الإسطوانةفرق الضغط الم.  
  r :نصف قطر الإسطوانة.  
  L :طول الإسطوانة. 

 
  .، مخطط توزع السرعة والإجهادات عند جريان السوائل البنغامية)5.19(الشكل 

  ):5.86(وينتج من المعادلة 
)5.87(  

L
rp

2
⋅∆

=τ  
وبعد معاملة المعادلة نحصل على معادلة السرعة ) 5.85(في المعادلة ) τ(بتعويض قيمة 

  :من محور الأنبوبة) r(على مسافة 
)5.88(  Cr

L
rpdr

L
rp

oo +⋅−
⋅∆

⋅−=⋅−
⋅∆

⋅= ∫ )
4

(1)
2

(1-v
2

τ
η

τ
η

  

ار الأنبوبة أي باعتبار أن السرعة تساوي الصفر عند جد) C(يتم تعيين ثابت التكامل 
  :عند الشروط

0v =     ،Rr =  
  :عندئذ يكون
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)
4

(1 2

R
L
RpC o ⋅−
⋅∆

⋅= τ
η

  

  :نحصل على المعادلة التالية) 5.88(في المعادلة ) C(بتعويض الثابت 

)5.89(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−⋅∆
⋅= )(

4
)((1v

22

rR
L

rRp
oτη

  

ط الإجهادات المماسية التي تتناقص قيمتها من القيمة مخط) 4.19(ويبين الشكل   
  .الأعظمية عند جدار الأنبوبة وحتى الصفر عند المحور

أو أقل فإن صفيحات السائل لاتبدأ ) oτ(عندما تبلغ قيمة الإجهاد حداً معيناً   
تعيين نصف قطر بالحركة وبالتالي فإن نواة التيار تتحرك وكأا جسم صلب، ويمكن 

oττ(عندما ) or(نواة التيار    :وينتج) 5.87(من المعادلة ) =
)5.90(  

p
L

r o
o ∆

⋅
=

τ2  
عادلة في الم) 5.90(من المعادلة ) or(فتحدد بتعويض قيمة ) Rv(أما سرعة نواة التيار 

)5.89:(  
)(

4
v 22

R orR
L

p
−

⋅
∆

=
η

  

فإن نواة التيار تتحرك كجسم صلب أما السائل المحيط ) 5.19(بحسب الشكل   
تحدد غزارة الجريان . فيتحرك بحركة خطية، ويدعى مثل هذا الجريان بالجريان البنيوي

  :البنيوي من العلاقة التالية

)5.91(  R
2 vv2 ⋅+⋅⋅= ordrrQ ππ  

وبعد إجراء التكامل نحصل على ) 5.91(في المعادلة ) Rv(و) v(بتعويض قيمة 
  :المعادلة التالية

)5.92(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆⋅
⋅⋅

+
∆⋅
⋅

−
⋅
∆⋅

= 4
4

)
2

(
3
12

3
41

8 pR
L

pR
L

L
pRQ oo ττ

η
π  

  )1921(وهي معادلة بنغهام التي توصل إليها عام 
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صغيراً كان ) ∆p(أنه كلما كان فرق الضغط ) 5.90(كما يلاحظ من المعادلة   
فإن نصف قطر ) ∆op(قيمة معينة ) ∆p(وعندما يبلغ . نصف قطر نواة التيار كبيراً

  :وذلك بحسب المعادلة) R(نواة التيار يبلغ قيمة نصف قطر الأنبوبة 
)5.93(  

R
L

p o
o

τ⋅
=∆

2  

  :نحصل على شكل جديد لمعادلة بنغهام) 4.93(و) 4.92(بمساعدة المعادلتين 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

+
∆
∆

−
⋅
∆⋅

= 4
4

)(
3
1

3
41

8 p
p

p
p

L
pRQ oo

η
π  

فإنه من الممكن إهمال الحد ) ∆p(صغيرة جداً بالنسبة لقيمة ) ∆op(وبسبب أن قيمة 
  :دلة الشكل التاليالثالث في المعادلة السابقة وعندئذ تأخذ المعا

)5.94(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆−∆

⋅
= opp

L
RQ

3
4

8

4

η
π  

وهي المعادلة الأساسية التي تصف جريانات السوائل غير النيوتونية، حيث أنه بمعرفة 
فيمكن تعيينها تجريبياً ) ∆op(أما قيمة . يمكن تحديد مقدار فاقد الضغط) Q(التدفق 

  ).5.17(انظر الشكل (ت الجريان من منحنيا
∆=0(فهذا يعني أن ) oτ=0(وعندما يكون    op ( وبالتالي فإن المعادلة

  :تؤول إلى الشكل التالي حيث تدعى بمعادلة بوازيل) 5.94(
)5.95(  p

L
RQ ∆⋅
⋅

=
η
π

8

4

  

  .لنيوتونيةوهذه المعادلة تستخدم عند حسابات السوائل ا
5.8- òîÜa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈßë@ïÜa@‡ÔÐÛaZ  

تدعى الفواقد الصغيرة الناتجة عن التشويش الموضعي للتيار في ااري، مثل تغيرات   
، فعندما يتغير )Local Losses(الخ بالفواقد المحلية ....المقطع، الأكواع، الصمامات 

تؤدي  )Vortex Currents( دواميةارى من حيث الاتجاه أو الشكل تنشأ تيارات 
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إلى فقد في الطاقة يتناسب مع التغير الفجائي في السرعة، ومن المصطلح عليه التعبير عن 
الفقد المحلي بأجزاء الدفع الناتج عن السرعة، أو بدلالة عدد من أقطار الأنبوبة، 

  .ونستعرض مصادر الفقد المحلي الأكثر شيوعاً
5.8.1 - Ý‚‡¾a@‡äÇ@‡ÔÐÛaZ  

الذي يبين أنه عند دخول مائع الخزان إلى الأنبوبة فإنه ) 5.20(ندرس الشكل   
النقطة (لخطوط التيار بحيث أنه بالقرب من مدخل الأنبوبة ) تقارب(يحصل انضغاط 

B( تبدأ بعد ذلك خطوط التيار بالتمدد إلى أن تستقر . نجد أقصى سرعة وأقل ضغط
) C(و) B(لة تشوش كبيرة بين النقطتين لذلك يكون التيار في حا) C(عند النقطة 

  ).C(يكون الجريان عادياً بعد النقطة . وتنخفض السرعة بينما يرتفع الضغط

  
  .خط الميل الهيدروليكي -2خط الطاقة،  -1، الفقد عند المدخل، )5.20(الشكل 

يوزع )) 1(لاحظ خط الطاقة (يلاحظ من الشكل أن فاقد الطاقة عند المدخل   
لأن الاضطراب . -وهو طول يكافئ عدة مرات قطر الأنبوبة–) AC(على الطول 

الزائد والحركة الدوامية في هذا الجزء من الأنبوبة يجعلان فاقد الطاقة بالاحتكاك أكبر 
. بكثير منه حالة كون الجريان عادياً كما هو موضح بالانخفاض في خط الطاقة الكلية

من الفقد نتيجة للاحتكاك العادي في ) ′h(من مجموع هذا الفقد الكلي هناك جزء 
الأنبوبة وبالتالي فإن الفرق بينه وبين الفقد الكلي للجريان يمثل القيمة الحقيقية للفقد 

  :ويعبر عن الفقد المحلي عند المدخل بالعلاقة). ′eh(الإضافي 
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)5.96(  
g

he 2
v2

ξ=′  
  :حيث إنَّ
  v :السرعة المتوسطة فيما وراء المقاومة المحلية.  
  ξ :معامل المقاومة المحلية وهو يعتمد على نوع المقاومة المحلية.  
إن السبب الرئيسي، كما ذكرنا سابقاً، في فقد المدخل يعود إلى الاضطراب أو   

، هذا التزايد يعتمد )B(رى التيار بعد مروره بالمقطع التشوش المتولد من تزايد مج
بدوره على مقدار تقلص خطوط التيار عند دخوله الأنبوبة وبالتالي فإنه يتأثر كثيراً 

  .بالظروف القائمة عند مدخل الأنبوبة
نبوبة فإذا كان المدخل إلى الأ. تجريبياً) ξ(تحدد قيم معامل المقاومة المحلية   

فإنه يحدث  )a.5.21(كما في الشكل ) لايوجد حواف حادة(مستديراً بشكل جيد 
  ).ξ=04,0(تقلص لخطوط التيار عند المدخل ويكون معامل الفقد صغيراً جداً 

فإن معامل المقاومة )) b.5.21(الشكل (أما عند وجود حواف حادة للمدخل   
وفي حال كون المدخل كما في الشكل ). ξ=5,0(يكون ) معامل الفقد(المحلية 

)4.21.c ( ا تأتي من حول الجدار من خارجفإن تقلص خطوط الجريان يبلغ أشده لأ
  ).8,0(القيمة ) ξ(الأنبوبة ويأخذ عند ذلك المعامل 

  
  ).15.2(الشكل 
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5.8.2 - äÇ@‡ÔÐÛax‹ƒ¾a@‡Z  

ويصب في خزان كبير، فيمكن ) v(عندما يصل سائل عبر أنبوبة بسرعة   
الافتراض عند ذلك أن السرعة داخل الخزان مهملة وبالتالي فإن طاقة الحركة الكلية 

  :للجريان تمتص ويكون الفقد عند المخرج

g
hd 2

v2

ξ=′  

من ) c(و) a(عادلة برنولي للارتفاعات بين النقطتين يمكن توضيح ذلك بكتابة م  
كمستوي مقارنة ومع اعتبار ) a(فلو اخترنا المستوي المار من النقطة ). 5.22(الشكل 

)y ( ارتفاع النقطة)c (عن المستوي، عندئذ يكون:  

g
HHhd 2

v2

ca =−=′  
  ξ=1: حيث إنَّ

لتالي فالطريقة الوحيدة لتقليل فقد المخرج في هذه الحالة هو تقليل قيمة السرعة وبا
ومن الجدير بالذكر أن فقد المدخل  ).Diffuser Tube(بواسطة أنبوب مباعد 

يحدث بعد دخول السائل إلى الأنبوبة بينما يحدث فقد المخرج بعد أن يترك السائل 
  .الماسورة

  
  .خط الميل الهيدروليكي -2خط الطاقة،  -1، رجلمخ، الفقد عند ا)5.22(الشكل 

  ).5.4(هناك حالات عديدة يحدث عندها فقدان محلي للطاقة نورد أهمها في الجدول 
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5.8.3 - òÓbİÛa@À@ïÜØÛa@‡ÔÐÛaZ  

مضافاً ) Lh(يعبر عن الفقد الكلي في الطاقة بمجموع ضياع الضغط بالاحتكاك   
  :ط نتيجة للمقاومة المحليةإليه ضياع الضغ

)5.97(  ∑ ′+= hhh Lf  

∑∑    حيث =′
g

h
2
v2

ξ  

  :فيسباخ لحساب فاقد الضخ الكلي على الشكل-وتصبح معادلة دارسي

)(
2
v

2
v

2
v 222

∑∑ +⋅=⋅+⋅= ξλξλ
D
L

gggD
Lh f 

عند تصميم أنابيب النفط ومنتجاته تؤخذ قيمة ضياع الضخ نتيجة للمقاومات المحلية 
من قيمة ضياع الضخ نتيجة الاحتكاك على ) 02.0(ط على أا تساوي على طول الخ
  .طول الأنبوبة

  معامل المقاومة المحلية  الأجزاء المشكلة  نوع المقاومة المحلية

  الاتساع المفاجئ للتدفق
 

2

1

2 )1
A
A( −=ξ  

  الاختناق الفجائي للتدفق
 

2

1

2 )1
A
A(5,0 −⋅=ξ  

  عند مدخل الأنبوبة
  في حالة الحواف الحادة -أ

  

  في حالة الحواف المستديرة -ب

 
5,0=ξ  

  

  ξ=2,0مدخل سلس -أ
مدخل أكثر سلالة  -ب

05,0=ξ  
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د مخرج الأنبوبة في حوض ذي عن
  .أبعاد كبيرة أو في ر

 
0,1=ξ  

باستدارة سلسلة وبزاوية(كوع 
وكذلك )) o90(دوران قدرها 

  :في الحالات الخاصة التالية

  

  للأنابيب صغيرة المقطع
[ ]5,3)(163,0131,0 Rd⋅+=ξ

  

1 - dR 2>.  5,0=ξ  

2 -dR ⋅÷= )73(.  3,0=ξ  

  .انحناء قائم
 

1,1=ξ  

 .كوع قائم الزاوية بريش توجيه
  

40,025,0 ÷=ξ  
ش والمسافة حسب شكل الري(

  )بينها

  ).ناشر(مخروط متباعد 
 

2

1

2 )1( −⋅=
A
AZξ  

oooعندما  6,4,2=α  
 Z=23.0,14.0,12.0فإن 

  ).خانق(مخروط متقارب 
  

ooعندما 307 << β  
24,0016فإن  ÷=ξ  

ooوعندما  8035 << β  
35,026,0فإن  ÷=ξ  

  صمام مترلق في أنبوبة دائرية

  مفتوح بالكامل- 1

  

12,0=ξ  

  ξ=26,0مفتوح بمقدار  - 2
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)43=dh( 

مفتوح بمقدار  - 3
)21=dh(  06,2=ξ  

صنبور مركب على أنبوبة دائرية 
عند فتحة متوسطة 

)o30=α.(   
75 ÷=ξ  

  .محبس مفتوح نصف فتحة
 

31÷=ξ  

) مصفاة(صمام سحب بشبكة 
   .خل الأنبوبةعند بداية مد

105 ÷=ξ  

  ).5.4(الجدول 
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5.9- pbßbà—Ûa@IValvesZH  

  .نستعرض أهم الصمامات المستخدمة في الصناعة مع أهم ميزاا  
5.9.1 - òíë‹ØÛa@pbßbà—Ûa )Globe Valves:( 
ون الصمام تصميم الصمامات الكروية فإن السائل يغير اتجاهه عندما يكبحسب  

وهذا مايؤدي إلى زيادة في ) 5.23الشكل (مفتوحاً ويجري السائل بين الكرة والمعقد 
يجب تركيب الصمام . الضياعات المحلية لكنه يتيح إمكانية التحكم بإغلاق التيار

الكروي بحيث تكون جهة التيار من اليسار إلى اليمين وبذلك يكون معامل المقاومة 
  .بالتالي ضياع الضغط في قيمته الصغرىالمحلية أقل مايمكن و

  
  .، الشكل العام لصمام كروي)5.23(الشكل 

5.9.2 - òîiaìjÛa@pbßbà—Ûa )Gate Valves:( 
فإن السائل يجري )) 5.25(و) 5.24(الشكلان (في هذا النوع من الصمامات   

 خلال الصمام المفتوح كلياً بشكل أفقي وبذلك يواجه مقاومة بسيطة جداً وبالتالي
) Solid Wedge Disk(يتحرك الديسك الإسفيني . يكون ضياع الضغط قليلاً

الذي ) Wheel(صعوداً وهبوطاً بشكل عمودي عن طريق تدوير الدولاب العلوي 
ويستقر في حالة الهبوط ضمن المقعد المائل ) Stem(يتصل مع الديسك عن طريق محور 
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)Inclined Seat (بشكل عام فإن . ر السائلمما يؤمن إغلاق محكم في وجه تيا
الصمامات البوابية مناسبة لخدمة الأماكن التي يكون فيها الصمام مفتوحاً كلياً أو مغلقاً 
كلياً وهي نسبياً غير مناسبة للتحكم بمرور التيار، ومن جهة أخرى فإن مرور السائل 

قعد في صمام مفتوح جزئياً يؤدي إلى بعض الاهتزازات وقد يحدث ضرراً في سطح م
  .الصمام

    
  ، صمام بوابي إسفيني)5.25(الشكل  .، الشكل العام لصمام بوابي)5.24(الشكل 

5.9.3 - Êìu‹Ûa@â‡Ç@pbßbà– )Check Valves:( 

إن الهدف من هذه الصمامات هو السماح للسائل بالمرور في اتجاه واحد، وتبين  
ة من هذه الأنواع المشهور) 5.29(و) 5.28(،) 5.27(، )5.26(الأشكال 
يتم عملياً استخدام هذا النوع من الصمامات دف منع الجريانات . الصمامات

من اليسار ) 5.27(و ) 5.26(يكون اتجاه الجريان في الشكلين . العكسية في الأنابيب
هو من اليمين إلى ) 5.29(و) 5.28(إلى اليمين في حين أن اتجاه الجريان في الشكلين 

  .اليسار
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  Ball Check Valve،)5.27(الشكل Swing Check Valve،)5.26(الشكل 

   
  Angle Check Valve،)5.29(الشكل Wedge Check Valve،)5.28(الشكل 
5.10 - pý–ìÛaë@Êaì×þa:  
  :ونميز منها الأشكال التالية  

 ).Tee(وصلة بثلاثة شعب  )1
 .)o90) (Elbowo90(كوع  )2
 ).o45) (Elbowo45(كوع  )3
  ).Return Bends(كوع منحني  )4

   
 

 )5.30(الشكل
Tee Elbowo90 Elbowo45 Return Bends 
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  :لقد بينت التجارب أن الفقد المحلي يتعلق بمربع سرعة السائل، أي  

g
H J 2

v2

⋅= ξ  

نوع المقاومة ) 5.5(ويبين الجدول . المحلي) المقاومة(معامل الاحتكاك ) ξ( حيث إنَّ
  .المحلية ومعامل الاحتكاك المحلي

  المقاومة المحلية نوع )ξ (المقاومة المحلية معامل

10.0  Fully Open 
Globe Valve 

12.5  ½ Open

0.19 Fully Open 

Gate Valve  
0.90  ¾ Open 
4.5  ½ Open 
24.0 ¼ Open 
2.0 Through Flow Swing Check 

Valve 
∞ Blocked Flow 

0.40 Line Flow 
Tee  

1.5 Branch Flow  

0.40  o45 
Elbow  0.75  o90 

2.2 Return Bend  

  .، يبين نوع المقاومة المحلية ومعامل الاحتكاك المحلي)5.5(الجدول 
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5.11 - òîØîÛëŠ‡îa@òß‡—Ûa@âìèÐß )Hydraulic Hammer(:  

تسمى ظاهرة التغير الحاد في الدفع داخل الأنابيب، التي تظهر عند التغير المفاجئ  
ويزيد تغير . رقة المائيةوالسريع لسرعة تدفق السائل بالصدمة الهيدروليكية أو المط

الضغط في الأنابيب في بعض الأحيان بعشرات وحتى مئات المرات عن الضغط العادي 
يمكن أن تنشأ الصدمة . الذي تتحمله الأنابيب ويمكن أن يؤدي إلى انفجارها

الهيدروليكية عن الإغلاق المفاجئ للصمام المترلق المركب في الأنابيب الدفعية، وتكون 
يادة فجائية في الضغط، كما تحدث كذلك عند فتح الصمام المترلق فجائياً مصحوبة بز

  .حيث ينخفض الضغط نتيجة ازدياد سرعة حركة السائل
لندرس باختصار مضمون الظواهر التي تنشأ عند حدوث الصدمة الهيدروليكية   

تتصل ) L(نفترض أنه لدينا أنبوبة طولها : نتيجة للنقص الحاد في السرعة داخل الأنبوبة
)) 5.31(الشكل (إحدى ايتيها بحوض واسع وفي الطرف الآخر صمام مترلق 

نغلق الصمام المترلق بسرعة فتتوقف حركة ). v(ويتحرك السائل داخل الأنبوبة بسرعة 
) طاقة كامنة(السائل، ونتيجة لذلك تتحول طاقة حركة كتلة السائل إلى طاقة ضغط 

  .مام المترلق بحدةويرتفع الضغط في الأنبوبة عند الص

  
  .، مفهوم الصدمة الهيدروليكية)5.31(الشكل 

وبسبب مرونة السائل والمادة المصنوعة منها الأنبوبة فإن توقف السائل وارتفاع   
الضغط لايحدثان مباشرة، بل يتباطأ نسبياً من طبقة إلى طبقة في الاتجاه من الصمام 

في ) C(الصدمية التي تتحرك بسرعة المترلق إلى الحوض، على شكل مايسمى بالموجة 
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اتجاه معاكس لاتجاه حركة السائل في الأنبوبة، بعد ذلك يتضح أن السائل في الأنبوبة 
وتقدر سرعة انتشار الموجة الصدمية من . قد دخل في عملية ذبذبات ضغط متلاشية

  ):في حالة الأنابيب الإسطوانية( -Joukowski-معادلة جوكوفسكي 

)5.98(  
eG
dE

E

⋅
⋅

+
⋅=

1

1C
ρ

  

  :حيث إنَّ
  C :سرعة انتشار الموجة الصدمية في الأنابيب.  
  E :معامل مرونة السائل.  
  G :معامل مرونة مادة الأنبوبة.  
  d :القطر الداخلي للأنبوبة.  
  e :سماكة جدار الأنبوبة.  

⎥يعبر المقدار 
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= o

E C
ρ

عن سرعة انتشار الصوت في وسط ) 5.98(في المعادلة  

smo(وهي تساوي بالنسبة للماء (سائل ساكن  /1425C =.((  

أثناء حسابات أنابيب المياه المصنوعة من الصلب يمكن اعتبار معامل مرونة   
paE(يب الأناب 910206 paE(وبالنسبة للماء ) =⋅ 91006,2 وتقدر سرعة ) =⋅

sm(بـ ) C(انتشار الموجة الصدمية  /.(  

)5.99(  
e
d

eG
dE

o

01,01

1425

1

C
C

+
=

⋅
⋅

+
=  

ر الموجة يتضح من المعادلة السابقة أنه بزيادة قطر الأنبوبة تنخفض سرعة انتشا  
الصدمية وبالتالي فإن ظاهرة الصدمة الهيدروليكية في الأنابيب ذات الأقطار الكبيرة 
تكون أضعف مما هي عليه في الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة ويتناسب الارتفاع في 
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، )ρ(الضغط الناشئ عن الإغلاق المفاجئ للصمام تناسباً طردياً مع كثافة السائل 
قبل إغلاق ) v(وسرعة السائل ) C(وسرعة انتشار الموجة الصدمية في الأنبوبة 

  :الصمام

)5.100(  vC ⋅⋅=∆ ρp  
  :يمكن التعبير عن هذه الزيادة في الضغط بواسطة ارتفاع عمود الماء بالأمتار  

)5.101(  
g

vC ⋅
=

⋅
∆

=
g

ph
ρ

  

sm(في الأنابيب المعدنية تؤخذ سرعة انتشار الموجة الصدمية  /1000C ≅( ،
عن السرعة بقيمتها وعن تسارع الجاذبية الأرضية ) 5.101(وبالتعويض في المعادلة 

)2/8,9 smg   :، ينتج)=
[ ]OH102 2mh =  

m/s1v(ل في الأنبوبة وعلى هذا الأساس، فإذا كانت سرعة السائ وأغلق الصمام ) =
المترلق فجأةً، فيحدث ارتفاع لحظي في الضغط يساوي في حالة الماء حوالي 

)atm10.(  

يسمى الزمن اللازم لوصول الموجة الصدمية إلى الحوض وانعكاس وعودة الموجة   
  :إلى الصمام المترلق بطور الصدمة الهيدروليكيةالمرتدة التي يصاحبها انخفاض في الضغط 

)5.102(  
C
2Lt p =  

  .طول الأنبوبة) L(حيث 
) gt(ولتقليل تأثير الصدمة الهيدروليكية يجب أن يكون زمن إغلاق الصمام   

سبب تركب على أنابيب المياه ولهذا ال. أكبر من ضعف زمن مرور الموجة الصدمية
صمامات مترلقة تغلق ببطء، كما تركب جوامع هوائية لامتصاص الموجات 

  .وصمامات أمان تفتح أوتوماتيكياً عند زيادة الضغط عن الحد المسموح به
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5.12- @òîÈÏ‡Ûa@kîibãþa@À@ÝöaìÜÛ@ñ‹Ôn¾a@ò×‹¨a@‡äÇ@ÁÌ›Ûa@Êbîš
I@kîibãþaë@ñ—ÔÛa@kîibãþa@âìèÐßòÜíìİÛaZH  

ندرس الحركة المستقرة لأي نوع من السوائل في أنبوبة أفقية دائرية المقطع، فلو   
تكون العناصر الهيدروليكية للمقطع في ) L(وطوله ) D(كان القطر الداخلي للأنبوبة 

 :الجريان المدروس

4
ωR D
=

∝
= ,     D⋅∝= π ,     

4
ω

2D⋅
=
π 

  :من أجل ذلك تستخدم مجموعة من المعادلات أهمها
 .معادلة الاستمرارية .1
 .معادلة برنولي .2
 ).بدلالة معامل التصريف(معادلة تحديد فاقد الطاقة  .3

اً عند ضخ الماء أو المواد نشير هنا إلى أننا سنستعرض فقط حالة الجريان الأكثر شيوع
الأخرى الخفيفة وهي حالة الجريان المضطرب في اال التربيعي للمقاومة، ولكن فيما 
يخص الأنابيب التي تنتمي جرياناا إلى مجال الاحتكاك المختلط أو الأنابيب الناعمة فإن 

ه عند حساباا تختلف عن حسابات الأنابيب في اال التربيعي للاحتكاك في أن
  .حساب ضياع الضخ تستخدم معادلة دارسي فيسباخ بدلاً من معادلة شيزي

5.12.1- ÁÌ›Ûa@lby@pü†bÈßZ  

  :ثناء حسابات أنابيب الضخ يجب التمييز بين حالتينأ  

1. אمعدوماً أو صغيراً جداً ) الفقد المحلي(عندما يكون ضياع الضخ المحلي : א
الذي يمكن التعبير عنه ) Lh(لحالة يبقى فاقد الضخ في هذه ا. لدرجة يمكن إهماله

 :بالعلاقة مع معامل التصريف كمايلي

)5.103(  L
K
Qhh fL ⋅== 2

2
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J(حيث 
K
Q

=2

2

.(  

  :فتحسب من أجل الأنابيب الدائرية المقطع من المعادلة) 2K(أما 

)5.104(  5
22

2
2

222

644
)

4
(ω DCDCDRCK ⋅

⋅
=⋅⋅

⋅
=⋅⋅=

ππ  

  :يكون) 5.78(بمراعاة المعادلة 

)
4

,(),( DnfRnfC ==  

)()(8
d

ffgC r
∆

=∆==
λ

  

تابع لقطر الأنبوبة ) K(من المعادلات السابقة يتضح أن معامل التصريف   
  .ولخشونة جدراا

تصريف تابعاً فقط لقطر عند اختيار أنابيب ذات خشونة معلومة يبقى معامل ال  
  .الأنبوبة، وعلى هذا يعطى معامل التصريف في جداول خاصة تبعاً لقطر الأنبوبة

المتدفق عبر الأنبوبة إذا كان ) Q(يمكن تحديد غزارة السائل ) K(بمعرفة   
 ).Lh(فاقد الضخ و) L(معلوماً طول الأنبوبة 

2. אالفقد المحلي (عندما لايجوز إهمال قيمة ضياع الضخ المحلي : א)∑ ′h ((
، في هذه الحالة يفضل استخدام معادلة )Lh(بالمقارنة مع فاقد الضخ بالاحتكاك 

 ):Lh(فيسباخ لتحديد قيمة -دارسي

gD
LhL 2

v2

⋅= λ  

) 5.58(، )5.57(المعادلات (من معادلات رياضية ) λ(حيث تحسب قيمة   
أو أا ترد في جداول خاصة بالنسبة للحديد الزهر، ثم يتم حساب الفقد )) 5.59(و

  ).5.96(المحلي حسب المعادلة 
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عبارة عن مجموع فاقد الضخ بالاحتكاك على طول  فاقد الضخ الكلي هو  
  :، أي)′h(مع الفقد المحلي ) Lh(الأنبوبة 

)5.105(  ∑ ′+= hhh Lf  

  :فيسباخ لحساب فاقد الضخ بالشكل التالي–يمكن كتابة معادلة دارسي 

)5.106(  
g

h LL 2
v2

⋅= ξ  

     حيث
D
L

L ⋅= λξ  

  :الشكل التالي) 5.105(عندئذ تأخذ المعادلة 
)5.107(  )(

2
v2

∑+⋅= ξξ Lf g
h  

  أو
)5.108(  

g
h ff 2

v2

⋅= ξ  
=+∑    حيث  ξξξ Lf  

عند حساب الفقد الكلي في أنبوبة ذات مقطع ) 5.107(تستخدم المعادلة   
الكلي في أنبوبة ذات قطر متغير، وبسبب تغير السرعة أما عند حساب الفقد . ثابت

  .فإن أجزاء الفقد تحسب كلاً على حده
عندما تكون الضياعات المحلية مهملة أو صغيرة جداً بالنسبة للضياعات على   

  :أي أن) Lh(طول الأنبوبة 
Lf hh =  

الطويلة، أما عندما لايجوز إهمال الضياعات المحلية تدعى مثل هذه الأنابيب بالأنابيب 
  .فتدعى بالأنابيب القصيرة
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5.12.2- ñ—ÔÛa@kîibãþaZ  

  :نميز عند دراسة الأنابيب القصيرة الحالات التالية  

1. : ا بسيطةعندما لاتحتوي تفريعات جانبية تعرف بأ.  
a( ÝöbÛa@ôìnß@o¥@‹Ôn¾a@ÕÏ‡nÛa ) 5.32(الشكل:(( 
، ونفترض )B(و) A(نتصور جريان السائل في الأنبوبة التي تصل بين الخزانين   

من ) Q(بنفس الكمية ) A(أن السرعة ثابتة لاتتغير مع الزمن حيث يتم تزويد الخزان 
  .أي أن المستوي في الخزانين ثابت) B(السائل المسحوب من الخزان 

المتمثل في ) 1- 1(حساب السرعة نطبق معادلة برنولي بين المستوي من أجل   
ونختار ). B(المتمثل في سطح سائل الوعاء ) 2-2(والمستوي ) A(سطح سائل الوعاء 

 .أيضاً) 2-2(الذي يمر من المستوي ) O-O(مستوي المقارنة 

  
  .، الأنابيب القصيرة، التدفق المستقر تحت مستوي السائل)5.32(الشكل 

P : ،خط تدرج الضغطE :خط الطاقة.  

  :في المقاطع لدينا
appZ ==== ,0vv,0 BA2  

  :وبكتابة معادلة برنولي بين المقطعين

)5.109(  fh
g

pZ
g

pZ +
⋅

++=
⋅

++
2

v
2

v 2
22

2

2
11

1
α

γ
α

γ
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21(من الرسم يتضح على اعتبار أن مستوى السائل في الوعائين ثابت أن  ZZ = .(
  :، ينتج)5.109(وبالتعويض في المعادلة ) α=1(ولو اعتبرنا أن 

)5.110(  fhZ =  

وهذا يعني أنه عند جريان السائل عبر أنبوبة تصل بين خزانين ممتلئين بالسائل فإن 
  .كامل الفرق بين مستويي السائل في الخزانين يصرف كفاقد للضخ في الأنبوبة

  :بدلالة السرعة، ينتج) fh(فلو عبرنا عن الفقد الكلي   

)5.111(  
g

h ff 2
v2

⋅= ξ  

  .معامل الاحتكاك الكلي fξحيث 
  :، ينتج)5.110(في ) 5.111(وبتعويض 

)5.112(  
g

Z f 2
v2

⋅= ξ  

  :ونحصل بالتالي على معادلة السرعة

)5.113(  Zg
ξ f

⋅⋅= 21v  

  :وتكون الغزارة

)5.114(  Zg
ξ

DQ
f

⋅⋅⋅
⋅

=⋅= 21
4

vω
2π  

b( ïuŠb©a@ì§a@¶g@ÕÏ‡nÛa ) 5.33الشكل:( 

constHconst(ندرس في هذه الحالة الجريان المستقر    == ,v ( من الوعاء
)A ( عبر الأنبوبة إلى الجو الخارجي، حيث يمثل)H ( ارتفاع مستوي السائل في
  ).2-2(عن محور الجريان في الأنبوبة عند المقطع ) A(زان الخ
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  .إلى الجو الخارجي، الأنابيب القصيرة، التدفق )5.33(الشكل 

P : ،خط تدرج الضغطE :خط الطاقة.  

هو ) 0-0(واعتبار المستوي ) 2-2(و) 1-1(بتطبيق معادلة برنولي بين المقطعين   
  :مستوى مقارنة وبملاحظة الشكل يكون

1,v,v,0vv, 212211 ======= αapppHZ  
  :، ينتج)5.109(بتعويض هذه المعلومات في معادلة برنولي 

)5.115(  
g

hH f 2
v2

+=  
  ).2-2(السرعة في مقطع الأنبوبة ) v(حيث 
فاع يمثل ارت- ) H(أن ارتفاع السائل في الخزان ) 5.115(يلاحظ من المعادلة   
يصرف لمقاومة الاحتكاك ولتوليد ارتفاع ضخ بسبب السرعة في اية  -الضخ

  .الأنبوب
  :، ينتج)5.115(في المعادلة ) 5.108(من المعادلة ) fh(بتعويض قيمة   

gg
H f 2

v
2
v 22

+= ξ  
  :ومنه ينتج

)5.116(  gH
f

2
1

1v ⋅
+

=
ξ

  

  :لغزارةونحصل منها على معادلة ا
)5.117(  gHDQ

f

2
1

1
4

2

⋅
+

⋅
⋅

=
ξ

π  
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2 אאא: 

  :على التوالي بالشكل التالي) 5.117(و) 5.114(يمكن كتابة المعادلات   

)5.118(  ZgQ t ⋅⋅⋅= 2ωµ  
)5.119(  gHQ t 2ω ⋅⋅= µ  

  :ن المعادلات التاليةمعامل تصريف الأنبوبة ويحسب م) tµ(حيث 
a( عند التدفق تحت مستوى السائل: 

)5.120(  
∑∑ +

⋅
=

+
==

ξλξξξ
µ

D
LLf

t
111  

b( عند التدفق إلى الجو الخارجي: 

)5.121(  
∑+⋅

+
=

+
=

ξλξ
µ

D
Lf

t

1

1
1

1  

في حسابات الأنابيب ) 5.119(و) 5.118(يوصى باستخدام المعادلات   
  :سائل التاليةويمكن ذه المعادلات حل الم. القصيرة ذات القطر الثابت

 ).Q(ويطلب حساب )) H(أو ) (Z(و) D(عندما يعطى  •
 )).H(أو ) (Z(ويطلب تعيين ) Q(و) D(عندما يعطى  •
 ).D(ويطلب حساب ))H(أو ) (Z(و) Q(عندما يعطى  •

5.12.3- ñ—ÔÛa@kîibãþa@À@ò–b©a@püb¨aZ@ @

ؤها العلوي يقع أعلى من هو الأنبوبة ذات التدفق الذاتي والتي جز æìÐîÛaZ -أولاً
  ).5.26الشكل (مستوى السائل في الوعاء الذي يغذيها 
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EE(، السيفون، )5.34(الشكل  PP(خط الطاقة، ): −   .خط تدرج الضغط): −

بالسائل بطريقة ما فإن السائل يبدأ ) 5.34(عند ملء الأنبوبة المبينة في الشكل   
  .ها بالجريان من الوعاء العلوي إلى الوعاء السفليعند

  :للبرهان على أن السائل سوف يتحرك في مثل هذه الأنبوبة نستعرض مايلي
nn(نعين مقطعاً في الأنبوبة وليكن    ارتفاعه عن مستوى السائل في الخزان ) −
h(الخزان الثاني  وعن مستوى السائل في) ′h(الأول  ، فإذا افترضنا أن السائل الذي )′′

  :يملأ السيفون يقع في حالة سكون، يمكن أن نكتب عندئذ

nn(الضغط في المقطع  •  :من اليسار) −

)(1 γ⋅′−+= hpp a 

nn(الضغط في المقطع  •  :من اليمين) −

)(2 γ⋅′′−+= hpp a  
21(من العلاقات السابقة يتضح أن  pp وبالتالي فإن السائل داخل الأنبوبة لايمكن ) <

أي باتجاه الضغط (له أن يبقى في حالة سكون وبالتالي سوف يتحرك باتجاه اليمين 
  ).الأقل
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constZ(في حالة الجريان المستقر في السيفون    وعند تطبيق معادلة برنولي ) =
وإجراء المناقشة كما ) 3-3(و) 1-1(بين سطحي السائل في الوعائين المتمثلة بالمقاطع 

) 5.118(تنتج معادلة التدفق في الأنبوبة شبيهة تماماً بالمعادلات ) 5.12.2.1(في الحالة 
  ).5.119(و

، حيث تبلغ )vh(إن مايميز السيفون هو وجود مكان لضغط التخلخل فيه   
nnالمقطع (قيمته العظمى في أعلى مقاطع الأنبوبة  ومن أجل تعيين ضغط ). −

nn(التخلخل، نأخذ مقطعاً منطبقاً على المقطع  ، ونطبق )2- 2(وليكن المقطع ) −
) O-O(أن مستوى المقارنة  معتبرين) 2-2(و) 1-1(معادلة برنولي بين المقطعين 

  ، فينتج)1-1(ينطبق على المستوي 

)5.122(  fh
g

pZ
g

pZ ′+
⋅

++=
⋅

++
2

v
2

v 2
22

2

2
11

1
α

γ
α

γ
  

  :حيث

)5.123(  
gg

pphZ

g
ppZ

n

a

2
v

2
v,,

0
2

v,,0

2
2

2
22

1

2
11

1

=
⋅

=′=

≅
⋅

==

α
γγ

α
γγ  

  :حيث
  v :السرعة المتوسطة في الأنبوبة.  
  np : الضغط عند المقطع)nn −.(  

  :بالعلاقة التالية) 2- 2(و) 1- 1(بين المقطعين ) ′fh(عبر عادة عن فاقد الضخ ي

)5.124(  
g

h ff 2
v2

⋅′= ξ  

fξ(حيث    .معامل المقاومة الكلية لجزء الأنبوب بين المقطعين) ′
  :، ينتج)5.122(في ) 5.124(و) 5.123(بتعويض 
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)5.125(  
gg

p
h

p
f

na

2
v

2
v 22

2 ⋅′+++′= ξ
γγ

  

  :أو بالشكل

)5.126(  )1(
2
v2

f
na

g
h

pp
ξ

γγ
′+⋅+′=−  

  :الأعظمي) vh(الطرف اليساري من المعادلة يمثل ضغط التخلخل 

)5.127(  maxv )(h
pp na =−
γγ

  

  :وينتج عن ذلك

)5.128(  )1(
2
v)(

2

maxv fg
hh ξ ′+⋅+′=  

اب ضغط التخلخل في أي مقطع من يتيح حس) 5.128(إن استخدام المعادلة   
في هذه الحالة إلى ارتفاع ) ′h(على سبيل المثال، بحيث تشير ) 4-4(الأنبوبة كالمقطع 

fξ(عن مستوى السائل كما يشير ) 4-4(المقطع  إلى معامل الفقد الكلي بين المقطع ) ′
  .الأول والرابع

، فكلما كانت )′h(الأخيرة إلى أن ضغط التخلخل يتعلق بقيمة  تشير المعادلة  
وعند قيم كبيرة لضغط التخلخل يمكن . هذه القيمة كبيرة كان ضغط التخلخل كبيراً

أن تنقطع خطوط التيار ويتوقف السيفون عن العمل، لذلك يجب أن تراعى الشروط 
  :المتراجحة التالية النظامية لعمل السيفون وذلك بتحقيق

chh )()( vmaxv =  
ch[حيث  )( v :[ القيمة الحدية لضغط التخلخل وهي أكبر قيمة لضغط التخلخل دون

chعند الضغط الجوي النظامي تعطى قيمة . حدوث أي انقطاع في خطوط التيار )( v 
  :من أجل الماء كمايلي
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[ ]OH76)( 2v mh c ÷=  
بشكل عام وعند مناقشة موضوع انقطاع التيار في السيفون يجب الأخذ بعين الاعتبار 

  :الحالات التالية

أثناء عمل السيفون، وبسبب انخفاض الضغط، تنفصل بعض الغازات المنحلة في  - 1
nnالمقطع (السائل وتتجمع في أعلى نقطة  الغاز ومع تجمع كمية معينة من ). −

ولايجوز طرد هذه . ينقطع التيار نتيجة لتشكل مايسمى بظاهرة التكهف
الغازات عبر صمام من الأعلى لأن الضغط الجوي أعلى من الضغط داخل 
الأنبوبة الأمر الذي يؤدي إلى دخول الهواء من الجو إلى الأنبوبة، حيث تطرد 

 .هذه الغازات عادةً عن طريق مضخة خاصة

، وهذا يعني أن ضياع )v(على السرعة المتوسطة ) 5.128(تحتوي المعادلة  - 2
ضغط التخلخل المحدد ذه المعادلة هو أيضاً وسطي ولهذا السبب وبفعل 
النبضات الضغطية في بعض المناطق يكون ضغط التخلخل أكبر من القيمة 

اع التيار قبل أن يصل وبالتالي قد يحصل انقط. الوسطية المعينة بالعلاقة المذكورة
 ).satp(إلى ضغط الإشباع ) 5.128(المعين بالعلاقة ) np(الضغط المتوسط 

يأخذ جريان السائل في السيفون الشكل المبين في ) ′h(عند القيم الكبيرة لـ  - 3
nn(التكهف عند المقطع حيث يلاحظ تشكل منطقة ) a.5.27(الرسم  −( ،

 .التي تزداد مع الزمن إلى أن تنقطع خطوط التيار

وذلك برفع أنبوبة السيفون أعلى الوعاء، عندها يمكن ) ′h(إذا ازدادت قيمة  - 4
الوصول إلى تلك الشروط التي يزداد عندها حجم منطقة التكهف وتصبح على 

 ).b.5.35(بين في الشكل النحو الم

من الواضح أنه في هذه الحالة سوف لاتعمل الأنبوبة عمل السيفون لأن الغزارة،  
ومع ). Z(في هذه الحالة، لاتتعلق بالفرق بين ارتفاعات مستويات السائل في الأوعية 
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مل للتيار كما هو مبين في الشكل يحدث الانقطاع الكا) ′h(استمرار زيادة 
)5.35.c.( 

EE(أخيراً نشير إلى أن خط الطاقة   PP(وخط تدرج الضغط ) − − (
حيث يشاهد فاقد الضخ ) 5.34(يأخذان في حالة السيفون الوضع المبين في الشكل 

nn(عند الكوع  −.(  

، ويقع )Z(ير بالذكر أن فاقد الضخ الكلي في حالة السيفون يساوي ومن الجد  
PP(خط تدرج الضغط  EE(أسفل خط الطاقة ) − (بقيمة مقدارها ) −

g2
v2

.(  
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 .انقطاع خطوط التيار ، مخطط عمل السيفون عند حدوث عملية)5.35(الشكل 

تدعى الأنبوبة التي تمتص ا المضخة السائل من الخزان  òƒ›¾a@kz@òiìjãcZ - ثانياً
وتتميز هذه الأنبوبة كالسيفون بوجود ضغط ). 5.36الشكل (بأنبوبة سحب المضخة 

  ).2-2(التخلخل الذي يبلغ أشده عند المضخة، وبالتحديد عند المقطع 

  
  .ة سحب المضخة، أنبوب)5.36(الشكل 

المتمثل ) 1-1(تحدد قيمة ضغط التخلخل، بتطبيق معادلة برنولي بين المقطع   
وذلك ) 5.128(كما يمكن تحديده بالعلاقة ). 2- 2(بسطح السائل في الخزان والمقطع 

ضخة عن مستوى السائل في التي تمثل ارتفاع محور الم) a(بالقيمة ) ′h(بعد استبدال 
fξ(الخزان، واستبدال    :أي بمعامل الاحتكاك الكلي وينتج بعد ذلك) fξ(بالقيمة ) ′
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)5.129(  )1(
2
va)(

2

maxv fg
h ξ+⋅+=  

]حيث  ]maxv )(h : ضغط التخلخل أمام كولاس المضخة، وبشكل عام يجب أن يحقق
  :ط التخلخل أمام كولاس المضخة الشرط التاليضغ

[ ]OH5,64)( 2maxv mh ÷≤  
ومن الواضح أن القيمة العظمى المسموح ا لضغط التخلخل أمام كولاس المضخة 

فمع زيادة حرارة . لاتتعلق بنوع المضخة فحسب وإنما بدرجة حرارة ونوعية السائل
  .ضغط التخلخل المسموح بهالسائل تنشط ظاهرة التكهف وتنخفض بالتالي قيمة 

]بمعرفة قيمة    ]maxv )(h  للمضخة يمكن بمساعدة المعادلة)تحديد ) 5.129
  :الارتفاع الأعظمي لمحور المضخة عن سطح السائل في الخزان

)5.130(  )1(
2
v)(a

2

maxv fg
h ξ+⋅−=  

5.12.4- òÜíìİÛa@kîibãþaZ  

، )ضعف من قطرها) 1000(قل عن طولها لاي(عند حسابات الأنابيب الطويلة   
، وسنعتبر هنا أن ))Lhمل قيمة الفقد المحلي نتيجة صغره بالمقارنة مع فاقد الاحتكاك 

  .خط الطاقة ينطبق على خط تدرج الضغط

אالتدفق تحت مستوى السائل: א:  

PP(يأخذ خط تدرج الضغط    ، فكلما )5.37(شكله المبين في الشكل ) −
وفي حالة ). J(زادت السرعة في الأنبوبة زاد فاقد الضخ وبالتالي الميل البيزومتري 

)12 DD   ).2J(يجب أن يكون أكبرمن ) 1J(فإن ) <
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21(، أنبوب طويل بسيط متغير القطر )5.37(شكل ال JJ >.(  

أثناء التدفق تحت مستوى السائل فإن الفرق في ارتفاعات مستويات السوائل في   
  :الخزانات يساوي فاقد الضخ

)5.131(  
321 LLL hhhZ ++=  

(حيث 
1Lh(،)

2Lh (و)
3Lh ( هي على التوالي فاقد الضخ في الأنبوب الأول والثاني

  .والثالث

فبمراعاة هذه العلاقة ) 5.103(عادة بالمعادلة ) Lh(في الأنابيب الطويلة يحسب   
  :بالشكل) 5.131(يمكن كتابة العلاقة 

)5.132(  32
3

2

22
2

2

12
1

2

L
K
QL

K
QL

K
QZ ⋅+⋅+⋅=  

  :حيث إنَّ
  1K ،2K3وK :معاملات التصريف للأنابيب الأول والثاني والثالث.  
  1L ،2L3وL :أطوال الأنابيب.  
  Q : يع الأنابيبثابت لجم(التدفق.(  

  :خارج قوسين ينتج) 2Q(بإخراج 
)5.133(  ∑⋅= 2

2

K
LQZ  

  :ومنه يكون

)5.134(  
∑

=

2K
L

ZQ  
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يمكن حل جميع المسائل في حالة الأنابيب ) 5.134(و) 5.133(باستخدام المعادلات 
  .الطويلة

אوصل الأنابيب :א:  
  :ن حسب الحاجة وصل الأنابيب بإحدى الطريقتينيمك  

• ÝÜnÛa@óÜÇ@Ý–ìÛa : 321(حيث ) 5.30(الشكل QQQQ في هذه ) ===
 :هو مجموع الفواقد) B(و) A(الحالة يكون فاقد الضخ بين المقطعين 

)5.135(  
321AB)( LLLL hhhh ++=  

  :أو بالشكل

gD
L

gD
L

gD
LhL 2

v
2
v

2
v)(

2
3

3

3
3

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1AB ⋅+⋅+⋅= λλλ  

  
 .الربط على التسلسل ،)5.38(الشكل 

• ðŒaìnÛa@óÜÇ@ Ý–ìÛa : يبين حالتين من وصل الأنابيب على ) 5.39(الشكل
إذ أنه ) 5.135(في هذه الحالة لايمكن تطبيق المعادلة ). على التفرع(التوازي 

 .لايجوز عند الربط على التوازي جمع فواقد الضخ للأنابيب

  
 .فرع، الربط على الت)5.39(الشكل 

ضياع الضغط موعة الأنابيب المربوطة على ) 5.40(لشكل ندرس على ا  
حيث نفترض وجود ) B(والمخرج ) A(التسلسل كما في الشكل وذلك بين المدخل 

  ):BA(ويكون فاقد الضخ على الطول . أنبوبتين بيزومتريتين عند هاتين النقطتين
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)5.136(  BAAB )()()( eeL HHh −=  

  .ارتفاع الضخ): eH(حيث 

  
  .، حسابات الأنابيب الطويلة المربوطة على التفرع)5.40(الشكل 

  :من جهة ثانية لدينا

)5.137(  
BA

BA

BA

)()(

)()(

)()(

3

2

1

eeL

eeL

eeL

HHh

HHh

HHh

−=

−=

−=

  

(حيث 
1Lh(،)

2Lh (و)
3Lh ( في الأنبوب الأول والثاني هي على التوالي فاقد الضخ

  .والثالث
  :، أن)5.137(يتضح من العلاقة 

)5.138(  BAAB )()()(
321 eeLLLL HHhhhh −====  

  :تأخذ الشكل التالي) 5.138(فإن العلاقة ) 5.103(ومع مراعاة العلاقة 

)5.139(  32
3

2
3

22
2

2
2

12
1

2
1

AB)( L
K
Q

L
K
QL

K
QhL ⋅=⋅=⋅=  

  :حيث يمكن اشتقاق المعادلات التالية
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)5.140(  

3

AB
33

2

AB
22

1

AB
11

)(

)(

)(

L
hKQ

L
h

KQ

L
h

KQ

L

L

L

⋅=

⋅=

⋅=

  

  :كما يمكننا إضافة المعادلة الرابعة

)5.141(  321 QQQQ ++=  

  :، ينتج)5.141(في ) 5.140(وبتعويض 

)5.142(  
3

AB
3

2

AB
2

1

AB
1

)()()(
L

h
K

L
h

K
L

h
KQ LLL ⋅+⋅+⋅=  

)4.143(  ∑⋅=
L
KhQ L AB)(  

  أو
)5.144(  

∑
=

2

2

AB

)(
)(

L
K

QhL  

)(ABوبمعرفة . لكل أنبوبة) L(و) K(حيث تتغير  Lh  يمكن ) 5.144(من المعادلة
في تحديد الغزارة في كل أنبوب في العروة المبينة في ) 4.140(الاستعانة بالمعادلات 

  ).5.41(الشكل 
5.12.5- pbãa‚@òqýq@åÇ@òÛdßZ  

) 2(، )1(ب ثلاثة خزانات متصلة بواسطة الأنابي) 5.41(يوضح الشكل   
مستويات السائل في الخزانات ثابتة، ومعطى ) ∇3(و) ∇2(، )∇1(وبفرض ). 3(و
)1L( ،)2L( ،)3L( ،)1D( ،)2D( ،)3D] ( وبالتالي)1K( ،)2K( ،)3K[( ،
  :والمطلوب). ∇3(و) ∇2(، )∇1(
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حيث إنَّ اتجاه الجريان معلوم للأنبوبتين ) 3( الأنبوبة تحديد اتجاه حركة السائل في •
)1( ،)2.( 

 ).3Q(و) 1Q( ،)2Q(تحديد التدفقات  •

  
  .، مسألة عن ثلاثة خزانات)5.41(الشكل 

I.  (خطوط تدرج الضغط ) 5.33(يبين الشكلJ ( للأنابيب الثلاثة، حيث يشير
)o∇ ( إلى ارتفاع الضغط)oP ( في النقطة)o (-ونميز  -نقطة التقاء الأنابيب

 ):3(الحالات التالية لحركة السائل في الأنبوبة 
نبوبة فإن السائل يتدفق في الأ) I(بالسائل من الخزان ) III(إذا تغذى الخزان  .1

 ).o∇<∇3(إلى الأعلى طالما ) 3(
فالسائل يتحرك للأسفل حيث ) II(يغذي الخزان ) III(في حالة أن الخزان  .2

)3∇<∇o.( 
 ).o∇=∇3(أي عندما ) 3(حالة عدم جريان في الأنبوبة  .3

) 4.33(الوضع المبين في الشكل  من أجل تحديد أي من الحالات أعلاه تنطبق على
  :نجري مايلي

a(  نفرض أن)3∇=∇o.( 

b(  حسب الفرض السابق الذي يتوافق مع عدم وجود جريان في الأنبوبة)3( ،
 ):2Q(و) 1Q(نحسب الغزارة 
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1

23
2

1

2
2

2
22

1

31
1

1

1
1

1
11

2

1

L
K

L
K

L
h

KQ

L
L

L
K

L
h

KQ

oL

oL

∇−∇
⋅=

∇−∇
⋅=⋅=

∇−∇
⋅=

∇−∇
⋅=⋅=

 

c(  نقارن بين)1Q (و)2Q:( 

21(فإذا تبين أن   QQ فعلاً لايعمل وبالتالي ) III(فهذا يعني أن الخزان ) =
 ).o∇=∇3(فإن 

21(وإذا تبين أن   QQ ) III(أي أن الخزان ) o∇<∇3(فهذا يعني أن ) <
 .إلى الأعلى) 3(وبالتالي فالسائل يرتفع في الأنبوبة ) I(تغذى من الخزان ي

21(أما إذا تبين أن   QQ وبالتالي فإن ) o∇>∇3(فهذا يدل على أن ) >
) 3(حيث يتحرك السائل في الأنبوبة ) II(يتغذى من الخزان ) III(الخزان 

  .إلى الأسفل

II. حالة معينة عندما الخزان  نفترض وجود)III ( يغذي الخزان)II( وبمراعاة العلاقة ،
 :، تنتج العلاقات التالية)4.103(

12
1

2
1

1 L
K
Q

o ⋅=∇−∇  

32
3

2
3

3 L
K
Q

o ⋅=∇−∇  

22
2

2
2

2 L
K
Q

o ⋅=∇−∇  

231 QQQ =+  
) 1Q( ،)2Q( ،)3Q(المعادلات الأربع السابقة تحتوي على أربعة مجاهيل   

  .يمكن تعيين كافة الغزارات في الأنابيب الثلاثة) ∇o(وبمعرفة ). ∇o(و
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אא 
pbƒ›¾a@ @

رك الأصلي إلى بالتعريف هي آلات لتحويل الطاقة الميكانيكية من المحالمضخات   
وإذا كان المائع هو الغاز فإن هذه الآلة تدعى . طاقة سائلية لتأمين جريان السوائل

تصنف المضخات طبقاً لمبدأ عملها وتركيبها إلى مضخات حجمية . مروحة أو ضاغط 
ومضخات ديناميكية ) Positive Displacement(ذات إزاحة موجبة 

)Dynamic Pumps] (نيتيكية وتدعى أحياناً كي)Kinetic .[( ن الجدول الأتيويبي
تصنيف المضخات وأهم الأنواع التي تنطوي تحت كل تصنيف تبعاً لمبدأ عملها 

  .وخصائصها التصميمية

مضخات حجمية ذات 
  .إزاحة موجبة

Positive Displacement 
Pump (P.D.P) 

 (Rotary) دورانية

  ).Gear(مسننة
  ).Vane(صفائحية
  ).Screw(لولبية

  ).Lobe(ذات الفلقات

 ترددية
(Reciprocating)  

  ).Piston(مكبسية
  ).Diaphragm(غشائية

 .مضخات ديناميكية
Dynamic Pumps 

(D.P)  

 (Rotary)دورانية 

 .)Radial Flow(نابذة
(Centrifugal)  

  .)Axial Flow(محورية
  .)Mixed Flow(مختلطة

 .تصميم خاص
(Special Design)

  .)Jet or Ejector(قاذفة
-Electro(كهرومغناطيسية 

magnetic.(  
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يعتمد مبدأ عمل المضخات الحجمية على التغير الدوري لحجم السائل في الجزء   
في حين تعتمد . العامل للمضخة بسبب حركة المكبس أو الصفائح أو المسننات

ة ولزوجة السائل المراد ضخه في المضخات الديناميكة في عملها على تأثير قوى العطال
الفراغ العامل للمضخة حيث تتحول القدرة الحركية التي يكتسبها السائل من الدولاب 

  .العامل للمضخة إلى قدرة ضغط
والمضخات ) P.D.P(نستعرض فيما يلي أهم أنواع المضخات الحجمية   

 ).D.P(الديناميكية 
6.1- òjuì¾a@òyaŒ⁄a@paˆ@òîàv¨a@pbƒ›¾a )Positive Displacement 

Pump:( 
تولد مضخات الإزاحة الموجبة تيار السائل بالاعتماد على تغيير الحجوم فمثلاً   

تتشكل فجوات داخلية ) 6.1(كما في الشكل ) Screw pump(في المضخة اللولبية 
ويتوسع حجمها فور دخول السائل من خلال فتحة الدخول لملئها ثم تغلق الفجوة 

وذه الطريقة فإن كمية ثابتة من السائل . بقوة من فتحة المخرج ويقذف السائل
وبالتالي فإن معدل التدفق عند مخرج المضخة يكون . تقذف عند كل دورة للمضخة

ثابتاً وغير متعلق بالضغط مما يجعل هذه المضخات مناسبة للاستخدام في أنظمة الطاقة 
  ...).تزويد العنفات بالوقود وغيرها(

  
  .مضخة لولبيةيبين مقطع في ، )6.1(الشكل 
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ومن جهة أخرى يجب أن تحمى هذه المضخات ضد ارتفاع الضغط الزائد في حال 
انخفاض إمكانية تدفق السوائل في الأنابيب أمام المضخة وقد يحدث ذلك بسبب 
انسداد الأنابيب جزئياً أو كلياً أو إغلاق صمام ما أمام المضخة حيث يرتفع الضغط 

لأن المضخة تستمر في ضخ السائل من الخزان الرئيسي ولمنع حدوث ضرر  بشكل كبير
ويدعى أحياناً ) Relief Valve(للمضخة يركَّب على مخرج المضخة صمام تخفيف 

صمام أمان حيث يفتح الصمام فور ارتفاع الضغط عن قيمة معينة ويعود السائل إلى 
  .خزان التجميع

6.1.1- òîjÛìÜÛa@pbƒ›¾a )Screw Pump:( 
هي مضخات حجمية دورانية ذات عنصر دوار يتحرك فيها الوسط السائل   

  .على امتداد محور دوران الأجزاء العاملة
وبأا ) 90%(تتميز المضخات اللولبية ببساطة تركيبها ومردودها العالي حتى   

ذات تصاميم مختلفة تعمل بدون ضوضاء ومتانتها عالية وتنتج المصانع مضخات لولبية 
. مقادينين فهي يمكن أن تكون ذات لولبين أو ثلاثة لوالب، لولب قائد ولولب أو لولب

  .وقد تصنف وفقاً لمحاور الدوران إلى مضخات لولبية أفقية أو شاقولية
hm310002.0(تستخدم المضخات اللولبية من أجل تأمين تدفقات ثابتة    − (

  ).at250(تى وبضغوط عالية تصل ح
) Liner(تتألف المضخة اللولبية من هيكل المضخة الذي يحتوي على القميص   

متعشقة مع بعضها البعض، فاللولب المتوسط هو ) Screws(وبداخله ثلاثة لوالب 
 Idler(ولولبين خاملين مقادين ) Driver Screw) (العامل(اللولب القائد 

Screw (بينهما وبأقطار أصغر من قطر اللولب القائد يتوضعان بشكل  متماثلين فيما
متناظر بالنسبة للولب القائد وتعاكس أسنان اللولب القائد أسنان اللولب المقاد 
وتشكل أسنان اللوالب في مناطق التعشيق كتامة عالية جداً حيث يقسم اللولب على 

حب يملأ الفراغ بين أسنان فالسائل القادم من منطقة الس. كامل طوله إلى حجر مغلقة
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اللوالب وعند دوراا تتعشق أسناا ببعضها وينتقل السائل بكتامة عالية من منطقة 
  .السحب إلى منطقة الدفع

تزود المضخة بصمام حماية والغرض منه هو حماية المضخة من زيادة الضغط عن   
إلى أنبوب السحب  الحد المسموح به بحيث يفتح الصمام ويمرر السائل من أنبوب الدفع

ولمنع . وإما أن يكون الصمام مدمجاً في جسم المضخة أو يركب على خط طرد المضخة
 .أو مغناطيسية) Mechanical Seal(التسرب تركب موانع تسرب ميكانيكية 

6.1.2 - òîää¾a@pbƒ›¾a )Gear Pumps:( 

جمية إلى مجموعة المضخات الح) 6.2(الشكل  ينتمي هذا النوع من المضخات 
مبدأ عمل هذه المضخات حيث تتكون المضخة من ) 6.3(الدوارة ويظهر الشكل 
ومعشقتين بإحكام ويدوران بجهتين ) Driven Gear(إسطوانتين مسننتين 

متعاكستين ولكي يكون حجم المضخة أصغر مايمكن يختار عدد الأسنان بحيث لايكون 
غيرة جداً مابين العجلتين وتترك خلوصات ص) 8- 12(يترواح عملياً بين .كبيراً

  ).Housing(والغلاف 

  
  .ةمسننيمضخة يبين مقطع في ، )6.2(الشكل 
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يتصل مع محرك ) Shaft(بواسطة محور ) المسنن القائد(يدور المسنن الأول   
بواسطة المسنن القائد ويمتلئ السائل ) المسنن المقاد(كهربائي بينما يدور المسنن الثاني 

بحيث يتشكل ضغط ) inlet(لأسنان من أنبوبة السحب في المدخل في الفراغات بين ا
تخلخل على مدخل المضخة مما يؤدي إلى سحب السائل للفراغ بين الأسنان ويدور 

  .حيث يطرد إلى أنبوب الدفع) Outlet(السائل مع دوران المسننات إلى فتحة الطرد 

  
  .يوضح آلية عمل المضخة المسننية ،)6.3(الشكل 

هذا النوع من المضخات تغيير اتجاه التغذية بالسائل وفي هذه الحالة  يمكن في  
وتستخدم المضخات المسننية لضخ . تجهز المضخة بجهاز عاكس

]( ) sm34101001 MPa3020(عند قيمة دفع حتى ] −⋅− . أو أكبر من ذلك) −
م للتغذية تحت ضغط وتستخدم المضخات المسننية لضخ السوائل اللزجة كما تستخد

  .عالٍ
يتلخص عيب هذه المضخات في انخفاض مردودها بسبب الفقد الكبير للطاقة في   

التغلب على الاحتكاك بين المسننات، وكذلك قدرا الصغيرة على الضخ والاستهلاك 
  .الشديد للأجزاء العاملة

6.1.3 - pbÔÜÐÛa@paˆ@pbƒ›¾a )Lobe Pumps:( 
مقطع ) 6.4(نيف المضخات المسننية، ويمثل الشكل يندرج هذا النوع تحت تص 

في مضخة ذات فلقات والتي تعمل بشكل مشابه تماماً لعمل المضخة المكبسية فإن 
تحركان من الخارج وبالتالي فإما لاتتماسان مع ) Poles(الدعامتين المضلعتين 

  .بعضهما
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ضلعة فإن ومن جهة أخرى وبسبب العدد القليل للفجوات في الدعامات الم  
 ).Pulsation(التيار الخارج من المضخة يحتوي على بعض النبضات 

 
  .مقطع في مضخة ذات فلقات) 6.4(الشكل 

6.1.4 - òîzöbÐ—Ûa@pbƒ›¾a )Vane Pumps:( 
مقطع في المضخة الصفائحية التي تنتمي إلى المضخات ) 6.5(يبين الشكل  
الذي يحتوي على شقوق شعاعية ) Rotor(يتصل الجزء الدوار في المضخة . الحجمية

)Slots ( إلى محور تشغيل)Shaft ( ويدور داخل غلاف المضخة الثابت)Housing (
) Vane(شقين فقط للتوضيح، يحتوي كل شق على صفيحة ) 6.6(وقد يبين الشكل 

 .مصممة بما يلائم السطح الداخلي لهيكل المضخة

  
  .صفائحيةفي مضخة تخطيطي مقطع ) 6.5(الشكل 
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حال دوران الجزء الدوار فإن الصفائح تكون قادرة على الحركة بشكل  في  
قطري وبشكل تترلق فيه ايات الصفائح على السطح الداخلي لغلاف المضخة مع 

خلال نصف الدورة الأولى للجزء الدوار يزداد الحجم بين الجزء . خلوص دقيق جداً
) Inlet Port(خل المضخة الدوار وهيكل المضخة مما يؤدي إلى هبوط الضغط في مد

ويدخل السائل ليملأ جوف المضخة، وفي أثناء النصف الثاني للدورة الأولى للجزء 
الدوار فإن سطح هيكل المضخة يدفع الصفائح للخلف إلى شقوقها وبالتالي ينخفض 
حجم السائل المحجوز بين جزءي المضخة الثابت والمتحرك الأمر الذي يؤدي إلى قذف 

  ).Outlet Port(المضخة عبر فتحة المخرج السائل خارج 

  
  .يوضح آلية عمل المضخة الصفائحية ،)6.6(الشكل 

6.1.5 - òîjØ¾a@pbƒ›¾a )Piston Pumps:( 
لمضخة ينتمي هذا النوع من المضخات إلى المضخات الحجمية الترددية، ا 

اء العاملة حركة ترددية وهذه الأجزلمكبسية هي مضخة تتحرك الأجزاء العاملة فيها ا
  ).Pistons(هي عبارة عن مكابس 
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تنقسم هذه المضخات من حيث عدد المكابس إلى مضخات وحيدة المكبس   
ومن حيث دورات الضخ . وثنائية المكابس وثلاثية المكابس أو عديدة المكابس

والسحب أثناء الشوط الثنائي للمكبس تنقسم هذه المضخات إلى مضخات ذات فعل 
الرسم ) 6.7(في الاتجاهين، أو مضخات فرقية، ويبين الشكل  في اتجاه واحد أو

  .التصميمي للمضخة ذات الفعل في اتجاه واحد وذات المكبس الواحد
لى اليمين ينشأ تخلخل في المنطقة اليسرى من الإسطوانة إوعند تحرك المكبس   

- ) pK(ونتيجة للتخلخل ينضغط صمام الضخ العلوي . وفي الغرفة العاملة
Discharge Valve -  إلى الأسفل ويغلق بإحكام مع القاعدة أمام صمام السحب

)sK (-Suction Valve -  فيرتفع إلى الأعلى قليلاً ويمتص السائل من المنبع خلال
عن طريق الفتحة إلى الغرفة العاملة، وعند حركة  )Suction Pipe(أنبوبة السحب 

س إلى اليسار يتكون ضغط عال في الغرفة العاملة، وتحت تأثير هذا الضغط يقفل المكب
ويطرد السائل من الإسطوانة ) pK(ويرتفع قليلاً صمام الضخ ) sK(صمام السحب 

أنبوبة إلى أنبوبة الدفع وبتكرار الحركة الانتقالية للمكبس ينتقل السائل عن طريق 
السحب خلال إسطوانة المضخة إلى أنبوبة الضخ ثم إلى مكان استعمالها، وعند ذلك 
يكون انتقال السائل في خط الضخ غير منتظم، الشيء الذي يعتبر عيباً كبيراً 

  .للمضخات ذات الفعل في اتجاه واحد

  
  .جاه واحد، الرسم التخطيطي للمضخة ذات المكبس الواحد وذات الفعل في ات)6.7(الشكل 
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ويبين . وللتغلب على هذا العيب تستخدم مضخات ذات فعل في اتجاهين  
ذات غرفتين (الرسم التخطيطي للمضخة ذات الفعل في اتجاهين ) 6.8(الشكل 
، وتتم في هذه المضخة عملية السحب في إحدى الغرفتين في نفس الوقت )عاملتين

  .الذي يتم فيه الضخ في الغرفة الأخرى

  
  .، الرسم التخطيطي لمضخة ذات فعل في اتجاهين)6.8(الشكل 

 - 7جوان لمنع التهريب،  - 6أنبوبة الضخ،  -5أنبوبة السحب،  -4ذراع المكبس،  -3مكبس،  -2إسطوانة،  -1
صمام سحب في الغرفة العاملة  -9صمام ضخ في الغرفة العاملة الأولى،  -8صمام سحب في الغرفة العاملة الأولى، 

  مساحة مقطع المكبس -Fمساحة مقطع ذراع المكبس،  - fصمام ضخ في الغرفة العاملة الثانية،  - 10الثانية، 

). مكبسية وذات غواطس(ولضمان انتظام الضخ تستخدم مضخات فرقية   
الرسم التخطيطي للمضخة الفرقية التي يكون قطر مكبسيها ) 6.9(ويبين الشكل 

)1D (و)2D( وتعمل هذه المضخة في جهة سحب كمضخة ذات فعل في اتجاه واحد ،
  .وفي جهة الضخ تعمل هذه المضخة كمضخة ذات فعل في اتجاهين

والخاصية المميزة لهذه المضخة هي أنه في أثناء دورة واحدة لعمود الكرنك يتم   
كبس مع السحب أثناء شوط واحد للمكبس أما ضخ السائل فيتم خلال شوطي الم

  .في أنبوبة الضخ) B(و) A(طرد السائل على التوالي من الغرفتين 

أما بالنسبة لاتجاه محور حركة الأجزاء العاملة فيمكن أن تكون المضخات   
  .أفقية أو رأسية) ذات الغواطس(المكبسية 
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  .، الرسم التخطيطي لمضخة فرقية)6.9(الشكل 

6.2- ‹Äã@À@òß‡ƒn¾a@òîbþa@áîçbÐ¾apbƒ›¾a@òíZ  

الرسم التخطيطي لجهاز ضخ متكون من وحدة ضخ ) 6.10(يبين الشكل   
) B(وأنبوبة سحب ) المحرك غير مبين على الشكل(تدخل في تكوينها مضخة ومحرك 

 .توصل السائل من المضخة إلى مكان استعماله) T(وأنبوبة دفع 

 
  .، رسم تخطيطي لجهاز ضخ)10.6(الشكل 
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فلي من أنبوبة السحب شبكة تحمي أنبوبة السحب من وتوجد في الجزء الس  
دخول أجسام غريبة فيها، وصمام عدم رجوع يستخدم لملء المضخة بالسائل قبل 

ويمنع مرور السائل في اتجاه عكسي في حالة ) في المضخات ذات الريش(تشغيلها 
  .إيقاف المضخة

6.2.1 - kzÜÛ@ïÌí‹ÐnÛa@ÊbÐmŠüaZ  
يجب أن ) 10.6الشكل (لخل في خط السحب عند عمل المضخة يتكون تخ  

، )sh(يضمن ارتفاع السائل عن مستواه في الخزان حتى محور المضخة على ارتفاع 
، وتولد دفع سرعة حركة السائل في )sϖh(ويعادل الفقد في الطاقة على هذه المسافة 

(الأنبوبة بمقدار 
g2

v2

بالارتفاع التفريغي للسحب ) sh(وتسمى المسافة الرأسية ). 
  :الذي يساوي إلى

)6.1(    
g

h
g
pp

h eo

2
v2

s
wss −−

⋅
−

=
ρ

  
  :نَّإحيث 
  op :الضغط على السطح الحر للسائل في الخزان.  
  ep :خةالضغط في مقطع مدخل المض.  
  sv :سرعة تحرك السائل في أنبوبة السحب.  

وعند عمل المضخات المكبسية يحدث فقد إضافي في الطاقة يظهر فقط عند هذا النوع 
  :من المضخات، وبالذات

 ).vϖh(فقدان ارتفاع الضخ للتغلب على مقاومة فتح صمام السحب  .1
عطاء السائل تسارعاً طبقاً للسرعة المتغيرة للمكبس فقدان ارتفاع الضخ لإ .2

)iϖh (-يدعى فقد على القصور الذاتي-. 

  :ولذلك فالارتفاع التفريغي لسحب المضخات المكبسية يساوي
)6.2(    ivs

2
s

s 2
v

ϖϖϖρ
hhh

gg
pp

h eo −−−−
⋅
−

=  
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ظروف هو ومن الجدير بالذكر أن القصور الذاتي في المضخات المكبسية عند نفس ال
  .عبارة عن قيمة متغيرة

للفقد على القصور الذاتي ) الحسابية(ومن المهم عملياً معرفة القيمة العظمى   
  :والتي تحدد بالمعادلة التالية

)6.3(    )1()( 2
maxi l

rr
f
F

g
Lh

s

+⋅⋅= ϖϖ  

  :نَّإحيث 
  L :طول أنبوبة السحب.  
  F: لمكبسمساحة مقطع ا.  
  sf: مساحة مقطع أنبوبة السحب.  
  ϖ :السرعة الزاوية لدوران العمود.  
  r :نصف قطر الكرنك.  
  l :طول ذراع التوصيل.  

  :ة التاليةبشكلها العام لحصلنا على المعادل) 6.2(ولو كتبنا المعادلة 
)6.4(    ∑−−

∆
= oh

g
ph

2
v2

s
s γ

  

  :حيث

    ivs ϖϖϖ hhhho ++=∑  

من المعروف أنه مع انخفاض الضغط تتناقص درجة غليان السائل، فإذا كان   
عندئذ سوف يبدأ ) satp(أقل من ضغط تشبع بخار السائل المسحوب ) ep(الضغط 
  .لبخار وبالتالي سوف تتوقف المضخة عن العملتشكّل ا

لذلك وفقاً لتحول السائل إلى بخار يحافظ على الضغط في المضخة أعلى من   
ونظراً لأنه عند عمل . ضغط تشكل بخار السائل المسحوب عند درجة الحرارة المعطاة
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oe(المضخة يحدث في أنبوبة سحبها انخفاض حتى قيمة  pp إن الشرط اللازم كي ف) >
  :لاتتوقف المضخة عن العمل هو

oesat ppp <<  
تبعاً لدرجة الحرارة عن القيم المبينة في ) ep(ويجب ألا تقل القيمة الصغرى لضغط الماء 

  حتى لاتنشأ ظاهرة التكهف التي سنأتي على دراستها لاحقاً) 6.1(الجدول 

),( CT o  OH, 2m Kpapsat ,  ),( CT o  OH, 2m Kpapsat ,  

5  0,09 0,88 60 2,03 19,8  
10  0,12 1,18 70 3,18 31,1  
20  0,24 2.36 80 4,83 47,3  
30  0,43 4,22 90 7,15 70,3  
40  0,75 7,36 100 10,33 101,3  
50  1,26 12,3       

  .بدرجة الحرارة) satp(، يبين علاقة ضغط بخار الماء )6.1(الجدول 

6.2.2 - òƒ›¾a@ÉÏ†Z  
تعطي المضخة أثناء عملها للسائل طاقة إضافية تستهلك في التغلب على المقاومة   

المقاسة من ) ph(سافة الرأسية وتسمى الم. في أنبوبة الدفع وعلى رفع السائل إلى الخزان
ويسمى فقد . مركز المضخة حتى مستوى السائل في الخزان بالارتفاع الجيوديزي للضخ

ويسمى مجموع الارتفاعين الجيوديزيين . الطاقة في خط الدفع بالفقد عند الضخ
)ps hh مجموع فقد الطاقة في الجملة  مضافاً إليهما -)6.10(لاحظ الشكل -) +

  ):H(بارتفاع دفع المضخة 
)6.5(    psps hhhhH ϖϖ +++=  

ويمثل الدفع الذي تحدثه المضخة، كمية الطاقة التي تعطيها المضخة لوحدة كتلة السائل 
ويقاس الدفع بأمتار ارتفاع عمود السائل المضخوخ أو بوحدات قياس . المضخوخ
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بالاستعانة بقراءات مقياس التفريغ والمانومتر الموجودين عادة في أجهزة الضخ . لضغطا
يمكن تحديد الدفع الذي تحدثه المضخة العاملة بوساطة المعادلة  - )6.10(انظر الشكل -

  :التالية

)6.6(    
g

hhhH sp
vacm 2

vv 22 −
+∆++=  

  :نَّإث يح
  H : ،دفع المضخة)m.(  
  mh :عنها بأمتار عمود السائل المضخوخ اًقراءة المانومتر معبر.  
  vach :عنها بأمتار عمود السائل المضخوخ اًقراءة مقياس التفريغ معبر.  
  h∆ : انومتر ومقياس التفريغ، بين نقطتي توصيل الم) الرأسية(المسافة العمودية

)m.(  
  sp v,v : في مكان توصيل (السرعتان المتوسطتان في خطي الدفع والسحب

sm(، )المانومتر ومقياس التفريغ /.(  
  g : ،2(تسارع الجاذبية الأرضية/ sm.(  

الصغيرة دائماً يكون لدينا في حالة تساوي قطري أنبوبتي السحب ) ∆h(وبإهمال قيم 
sp(والضخ، وذلك عندما يكون  vv   :، مايلي)=

)6.7(    vacm hhH +=  
ام معدات عند حساب معدات الضخ الجديدة، أما عند استخد) 6.5(تستخدم المعادلة 

  .وذلك لتحديد الدفع) 6.7(أو ) 6.6(الضخ فمن الأنسب استخدام المعادلة 
الذي يرتبط مع ) p(إن أحد الدلائل الأساسية للمضخة هو ضغط المضخة   

  :بالعلاقة التالية) H(دفع المضخة 

g
pH
⋅

=
ρ

  
/3(كثافة الوسط السائل، ) ρ(حيث  mKg.(  
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  :بالعلاقة التالية) p(ويعطى ضغط المضخة   
)6.8(    )(

2
vv 22

eo
eo

eo ZZg
g

ppp −⋅+
−

++= ρρ  
  :نَّإحيث 
  eo pp   ).pa(هما على التوالي الضغط عند مخرج ومدخل المضخة، : ,
  eo v,v : ،سرعتا الوسط السائل عند مخرج ومدخل المضخة)sm /.(  
  eo Z,Z : ،ارتفاعات مركز ثقل مقطع المخرج والمدخل في المضخة)m.(  
  g : ،2(تسارع الجاذبية الأرضية/ sm.(  
6.2.3 - bèäß@òíbÌÛaë@òîöaìa@òîİËþaZ  
إن التغذية غير المنتظمة والناتجة عن الحركة غير المستقرة للسائل التي تحدث   

بدورها نتيجة للسرعة المتغيرة لحركة المكبس، ونتيجة لذلك تسوء ظروف السحب 
ث صدمات هيدروليكية في والضخ، كما أنه يمكن عند توقف مفاجئ للسائل أن تحد

ولضمان انتظام التغذية تركب في بداية خط الضخ وفي اية خط السحب . الأنبوبة
أغطية هوائية وهي عبارة عن غرف مقفلة بإحكام ومملوءة جزئياً بالسائل وجزئياً 

  ).6.11الشكل . ( بالهواء

  
  .، الرسم التخطيطي لوضع الأغطية الهوائية)6.11(الشكل 
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ينضغط الغطاء عند التغذية بالهواء الموجود فيه، : اء الضخ كالآتيويعمل غط  
وتبعاً لذلك تحدث تغذية إضافية في  ،وعند حدوث نقص في التغذية، يتمدد الغطاء

  .وبنفس الطريقة يعمل الغطاء الهوائي المركب على خط السحب. خط الضخ

ن يكون أب وبغض النظر عن نوع المضخة المكبسية فإنه عند عمل المضخة يج  
  .حجم الهواء في الغطاء مساوياً تقريباً ثلثي الحجم الكلي للغطاء

6.2.4 - òƒ›¾a@ñŠ‡ÓZ@ @

) m(الذي تؤديه المضخة عند ضخها لكتلة معينة من السائل ) JL(إن العمل   
  :يساويمقاساً بالأمتار ) H(إلى ارتفاع 

)6.9(    HgmLJ ⋅⋅=  

  :نَّإحيث 
  V⋅= ρm.  
  V : ، 3(حجم السائل عند التغذيةm.(  
  ρ : ،3(كثافة الوسط السائل/ mKg.(  

  :بالشكل) 6.9(وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 

)6.10(  V⋅⋅⋅= HgLJ ρ  
  :عندئذ تكون القدرة المفيدة للمضخة

)6.11(  QHg
t
Hg

t
L

N J ⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅

== ρρ V  

  .بالواط) N(بالثواني وبالتالي نحصل على قيمة ) t(بالجول و) JL(حيث تقدر 
  :أو

)6.12(  
1000102

V pQHN ⋅
=

⋅⋅
=
ρ  
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  :نَّإحيث 
  

t
Q V
sm(تغذية المضخة، : = /3.(  

  p : ،الضغط الناشئ عن المضخة)pa.(  
  N : ،استطاعة المضخة)KW.(  
  :طاقة من المضخة إلى السائل تتواجد الأنواع التالية من فواقد الطاقةعند نقل ال  

a(  ويحصل من جراء الاحتكاك والمقاومات المحلية ويؤخذ : الفقد الهيدروليكي
ومعامل ) hη(إدخال معامل المردود الهيدروليكي عن طريق بعين الاعتبار 

ج نسبة القدرة المفيدة للمضخة على المردود الهيدروليكي هو عبارة عن نات
 .كامل القدرة المستهلكة

b( أي فقد الطاقة للتغلب على الاحتكاك الميكانيكي ويعبر عنه : الفقد الميكانيكي
 ).mη(بإدخال معامل المردود الميكانيكي 

c( وهو تسرب السائل ويؤخذ بعين الاعتبار عن طريق إدخال : الفقد الحجمي
الذي هو بالتعريف نسبة القدرة المفيدة ) vη(ل المردود الحجمي معام

 .للمضخة على مجموع القدرة المفيدة والقدرة الضائعة من جراء التسرب

  :وتقدر فعالية استخدام المضخة للطاقة بمعامل مردود المضخة

vηηηη ⋅⋅= mht  
عامل مردود المضخة وهو النسبة بين القدرة المفيدة المستخدمة إلى م): tη(حيث 

  :القدرة الفعلية الكلية للمضخة، أي

)6.13(  
total

t N
N

=η  

وتتراوح قيمة معامل المردود بالنسبة للمضخات المكبسية ضمن اال 
)9,06,0η ÷=t( أما للمضخات الطاردة المركزية فيكون ،)88,077,0η ÷=t.(  
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6.2.5 - òƒ›¾a@õa†c@pbîäzäß )Pump Performance Curves:( 
وتدعى أحياناً بمنحنيات اختبار المضخة وتنتج باختبار المضخة وأخذ قيم معينة  

تمثَّل على شكل منحنيات تدل على مواصفات المضخة من حيث علاقة الغزارة مع 
ويبين الشكل . الضغط وعدد الدوراتالضغط وعدد الدورات أو الاستطاعة مع 

منحني الاختبار الفعلي لمضخة مسننية حيث يمثل المنحنيان العلويان غزارة ) 6.12(
عند سرعتين للدوران ) psi(بالعلاقة مع الضغط ) gpm(المضخة مقدرة بـ 

)rpmrpm 1140,860.(  
بقة تنتج نظرياً تدفقاً ثابتاً ولكن ذلك لايتحقق عملياً حيث إن المضخة السا  

ينخفض تدفق المضخة قليلاً مع ارتفاع الضغط ويحدث ذلك بسبب الخلوص الصغير 
بين رؤوس المسنن وهيكل المضخة الذي يؤدي إلى رشح جزء صغير من السائل من 

التدفق الفعلي منطقة الضغط العالي إلى منطقة الضغط المنخفض، وبالنتيجة يكون 
  .للمضخة أقل قليلاً من التدفق النظري

  
  .منحني الاختبار الفعلي لمضخة مسننية) 6.12(الشكل 
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6.2.6 - òƒ›àÜÛ@ïàv¨a@†ë†‹¾a )Pump volumetric Efficiency:( 
  :يعطى معدل التدفق النظري للمضخة ذات الإزاحة الموجبة بالعلاقة التالية 

)6.14(  NQ DT ⋅= V  
  :حيث إنَّ
  TQ : ،معدل التدفق النظري)sL /.(  
  DV : ،الإزاحة الحجمية)L.(  
  N : ،سرعة المضخة)RPS.(  

  :لنسبة بين التدفق الفعلي والتدفق النظريويعبر المردود الحجمي للمضخة عن ا
)6.15(  100V ×=

T

A

Q
Qη  

  .معدل التدفق الفعلي AQحيث إنَّ 
علاقة معدل التدفق مع السرعة لمضخة الإزاحة الموجبة في ) 6.13(يبين الشكل   

  .علاقة معدل التدفق مع الضغط لنفس المضخة) 6.14(حين يبين الشكل 

 
،علاقة معدل التدفق)6.13(الشكل 

 المضخة مع سرعة
  علاقة معدل التدفق مع الضغط)6.14(الشكل

بينما ) الخط المنقط(نظرياً يبقى ثابتاً مع زيادة الضغط  حيث يلاحظ أن الضغط  
هو في الواقع ينحدر قليلاً بسبب رشح السائل من بين رؤوس المسنن وهيكل المضخة 

. ويعطي المصنع عادة قيمة المردود الحجمي للمضخة. الخط المستمر كما هو مبين في
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) 84%: (ويقدر المردود الحجمي لمضخات الإزاحة الموجبة على النحو التالي
  .للمضخات المكبسية) 98%(للمضخات الصفائحية و) 90%(للمضخات المسننية، 

6.2.7 - òƒ›¾a@†ë†‹ßZ 
يعبر مردود المضخة عن نسبة الطاقة الخارجة من المضخة التي اكتسبها السائل   

  :إلى الطاقة الداخلة إلى المضخة والمولدة بواسطة محور التشغيل، أي

Powerinput
Poweroutput

p =η  

  :تعطى الطاقة الخارجة من المضخة بالعلاقة التالية  

)6.16(  
1000

)()()(
3 smQpapKw A

out
×∆

=η  

  :في حين تقدر الطاقة الداخلة إلى المضخة بالعلاقة التالية  
)6.17(  

1000
)()()( sradNmNTKwin

×⋅
=η  

  :حيث إنَّ
  p∆:معدل ازدياد الضغط في المضخة.  
  AQ :الغزارة الفعلية للمضخة.  
  T :عزم محور الدوران.  
  N :السرعة الزاوية للمضخة.  

) 95%(و) 85%(، )75%: (تتراوح القيم الوسطية لمردود المضخة ضمن القيم التالية
  .لكل من المضخات المسننية والصفائحية والمكبسية على التوالي

6.3- a@†‹İÛa@pbƒ›ßð×‹¾ )Centrifugal Pumps(: 
الحاضر استعمال مضخة الطرد المركزي نظراً لبساطة تركيبها شاع في الوقت   

فهي مضخة ذات ريش يتحرك فيها الوسط السائل خلال القرص . وسهولة استعمالها
تختلف مضخات الطرد المركزي من حيث . العامل للمضخة من المركز إلى الأطراف
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ن وضع محور دوران الأجزاء العاملة فيها أفقياً وتسمى بالمضخات التصميم فمنها مايكو
  .الأفقية ومنها ماتكون عمودية

 Dynamic(تنتمي هذه المضخات إلى مجموعة المضخات الديناميكية   

Pumps ( وتدعى أيضاًً مضخات كينيتيكية)Kinetic Pump(.  

  
  .، الأجزاء الرئيسية للمضخة الطاردة المركزية)6.15(الشكل 

على  تمل فقطشهي أداة بسيطة ت -)6.15( الشكل– مضخة الطرد المركزي  
  :حريك السوائل وتتألف من الأجزاء الرئيسية التاليةوصممت لتبضعة أجزاء 

ويتألف من قرصين دائريين أمامي ) Impeller(الدفاعة أو الدولاب العامل  - 1
وهي  )Vane(وأحياناً تدعى) Blade(وخلفي توجد بينهما ريش معدنية 

منحنية  بعكس جهة دوران الدولاب وتشكل مع القرصين جيوباً تمتلىء 
حول نقطة ) Hub Plate(بالسائل، وتتمركز الريش على أحد القرصين 

وهي أول نقطة يصل إليها السائل عن طريق أنبوبة ) Eye(تسمى العين 
 . يتصل القرص بدوره إلى محور الدوران السحب و

 Stationary(ارة عن غلاف حلزوني وهو عب )Housing(الغلاف  - 2

Volute( بالمقطع ، ثابت يحيط بالدولاب العامل وله مقطع متزايد وينتهي
 .الأوسع ويدعى الناشر
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يتم . يتصل هيكل المضخة بأنبوبتي سحب وضخ يركب على كل منها صمام  
محرك (ما تدوير الدولاب العامل للمضخة عن طريق ربط محوره مع مصدر قدرة 

 ).، محرك عنفة حتراق داخليامحرك  كهربائي،

  نات لخمض ستعملتق القوة الضرورية لتحريك لخات الطرد المركزي هذه المكو
يدخل السائل عن طريق أنبوبة . ة ومن ثم عبر الناشر إلى المخرجخلال المضخ السائل

   )vane tips(إلى الريش الدوارةَ  )eye(السحب إلى الدولاب الذي يوزعه  من العينِ 
ويكتسب السائل في هذه الأثناء طاقة حركية ناجمة عن القوة النابذة  ،الموجودة داخله

للدولاب الدوار الذي يدور بسرعة دوران المحرك المربوط معه، ومن ثم يقذف السائل 
  .عبر الغلاف الحلزوني إلى الخارج

قوة الغلاف الحلزوني هو تحويل جزء من الطاقة الحركية للسائل إلى  إنّ غرض  
زدياد مقطع الشكل الحلزوني إلى احيث يسبب  اد شكله الحلزونيزدياضغط من خلال 
عند  عند انتقاله من المقطع الصغير دي بالتالي إلى رفع ضغط السائلتخفيض السرعة ويؤ

 المخرج بحسب معادلة برنولي للضغطالمدخل إلى المقطع الكبير للناشر عند 
)BPCZPV

=++ γρ
2

2

أن أي انخفاض في إلى ستدل بسهولة من المعادلة حيث ي) 
  .رتفاع مكافىء في قيمة الضغطاالسرعة يجب أن يقابله 

مضخة طرد مركزي كاملة مع المحرك الكهربائي تؤمن غزارة ) 6.16(الشكل يبين 
psigbar(وضغط حتى ) hrm32725(حتى  14010 كما يبين الشكل ، )=

  .اً في مضخة طاردة مركزيةمقطع )6.17(

تستخدم عدة أنواع من الدواليب العاملة في مضخات الطرد المركزي كما في     
فالدواليب المفتوحة ذوات الشفرة الواحدة أو الثلاث شفرات ) 6.18(الشكل 

لدواليب المغلقة ذوات تستخدم عند التعامل مع السوائل عالية اللزوجة بينما تستخدم ا
  .شفرات عند ضخ السوائل منخفضة اللزوجة الخمسالأربع أو 
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  ، مضخة طرد مركزي كاملة مع المحرك الكهربائي)6.16(الشكل 

  

  .، يوضح مقطعاً في مضخة طاردة مركزية)6.17(الشكل 

  
  .، أنواع الدواليب العاملة في المضخات الطاردة المركزية)6.18(الشكل 
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  كما أنه من  اًمستمر اًا تؤمن تيارمن الميزات الهامة لمضخات الطرد المركزي أ
الممكن إيقاف التيار المتدفق من المضخة تماماً عن طريق إغلاق الصمام مثلاً في أثناء 

، وبالمقابل تتأثر المضخات الطاردة ن أن يلحق ذلك أذى للمضخةعمل المضخة دو
فضت المركزية كثيراً بلزوجة السوائل المضخوخة فكلما كان السائل لزجاً كلما انخ

  .فعالية عمل المضخة
) pH )Pump Headيسمى المنحني الناتج عن علاقة ارتفاع ضخ المضخة   

مميز ) 6.19(بمنحني مميز المضخة، ويبين الشكل ) Q )Flow Rateمع معدل التدفق 
  .مضخة طاردة مركزية بالنسبة لسائلين مختلفين في اللزوجة

فالخط المستمر يمثل المنحني المميز للمضخة بالنسبة للماء والخط المنقط يمثل   
يحدث ارتفاع . مرة) 300(المنحني بالنسبة لسائل لزوجته أعلى من لزوجة الماء بمعدل 

بسبب إغلاق صمام ) Pump Shutoff Head(الضخ الأعظمي لمضخة الطرد المركزي 
  .جريانالطرد وعدم وجود 

  
  .، يوضح مميز مضخة طاردة مركزية بالنسبة لسائلين مختلفين اللزوجة)6.19(الشكل 

6.3.1- ð×‹¾a@†‹İÛa@òƒ›¾@õa†þa@pbîäzäß )Characteristic Curves:( 

 Flow(تعطى عادة مع المضخات الطاردة المركزية منحنيات تبين علاقة التدفق   

Rate ( مع كل من ارتفاع الضخ)Head ( والمردود)Efficiency ( والقدرة
)Power (للمضخة المنتجة.  
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نموذجاً لمنحنيات أداء مضخة الطرد المركزي حيث ) 6.20(يمثل الشكل   
يلاحظ أن الغزارة تبدأ من الصفر وكذلك المردود الذي يصل إلى قيمة عظمى يتناقص 

عظمى لمردود بعدها مع ازدياد التدفق ، وتدعى النقطة التي تحدث عندها القيمة ال
كما يدعى ] BEP (Best Efficiency Point[(المضخة بأفضل نقطة مردود 

  ).Design Flow Rate(معدل التدفق المقابل بمعدل التدفق التصميمي 

  
  .، يبين منحنيات الأداء لمضخة طاردة مركزية)6.20(الشكل 

6.3.2 - ÑèØnÛa )Cavitation:( 
حدوث البخر في السائل المضخوخ تنشأ ظاهرة التكهف في المضخات بسبب   

وهي عبارة عن تشكل فقاعات غازية تحدث بسبب هبوط ضغط سحب المضخة إلى 
حيث يعرف الضغط البخاري بأنه الضغط . ما دون ضغط البخر للسائل المضخوخ

يتعلق بحرارة السائل حيث يزداد بارتفاع و) أو البخر(الذي يبدأ عنده السائل بالغليان 
يتمركز الغاز في جيوب الدولاب العامل الأمر الذي يقلل من حجمها . درجة الحرارة

وبالتالي لايمتلئ حوض المضخة بالسائل وهذا مايؤدي إلى انخفاض حاد في غزارة 
  .الضغط البخاري للماء) 6.21(يمثل الشكل . المضخة وضغطها
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عندما يكون الضغط ) Co100(من المعلوم أن الماء يغلي عند درجة الحرارة   
، ويلاحظ من المخطط أن الماء أيضاً يبدأ )absKPa101(المطبق هو الضغط الجوي 

عندما ينخفض الضغط إلى حوالي ) Co65(بالغليان عند درجة الحرارة 
)absKPa26 ( إلى وهذا يعني أنه إذا انخفض الضغط عند سحب المضخة
)absKPa26 (فإنه سوف تحدث ظاهرة التكهف.  

  
  .قة مع درجة الحرارةلاالضغط البخاري للماء بالع) 6.21(الشكل 

6.3.3 - òƒ›àÜÛ@ Àb—Ûa@ kzÛa@ ÁÌš )]NPSH (Net Positive Suction 

Head:[ 
عند توضع المضخة بشكل أعلى من مستوى السائل فإا سوف تقوم برفع  
كما في الشكل  -)2(النقطة - إلى مدخل المضخة ) 1(من الحوض في النقطة السائل 

يعرف بأنه يساوي إلى ارتفاع ) NPSH(وبالتالي فإن ضغط السحب الصافي ) 6.22(
  .الضخ الكلي في مدخل المضخة ناقصاً منه الضغط البخاري للسائل المضخوخ

)6.18(  
γγ

vp
g

pNPSH −+=
2
v2

22  
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  :حيث إنَّ
  2p :الضغط عند مدخل المضخة بالواحدات المطلقة.  
  2v :سرعة السائل عند مدخل المضخة.  
  vp :الضغط البخاري للسائل بالواحدات المطلقة.  
  γ :الوزن النوعي للسائل.  

  
  ).6.22(الشكل 

6.3.4 - zÛa@ ÁÌš‹Ïìn¾aë@ lìÜİ¾a@ Àb—Ûa@ k ]Required NPSH Versus 

Available NPSH:[ 
الأولى هي ضغط ) NPSH(هناك قيمتان مشهورتان لضغط السحب الصافي  

والثاني هو ضغط السحب الصافي المتوفر ) R)NPSHالسحب الصافي المطلوب 
A)NPSH.(  

 الذي) A)NPSHيوصف مصنعو المضخات قيمة ضغط السحب المطلوب   
ويحدد ) Cavitation(يعبر عن قيمة الضغط المطلوب لتفادي تشكل ظاهرة التكهف 

  .تجريبياً في المصنع في أثناء تجارب اختبار المضخة وتحدد في مواصفات المضخة
بأنه القيمة الحقيقية ) A)NPSHيعرف ضغط السحب الصافي المتوفر للمضخة   

. تقر بالنسبة للسائل المضخوخلضغط سحب المضخة والتي تسمح بتشغيلها بشكل مس
يمكن التعبير رياضياً عن ضغط السحب الصافي المتوفر بتطبيق قانون الطاقة على الشكل 

  ):2النقطة (ومقطع مدخل المضخة ) 1النقطة (وذلك بين سطح السائل ) 6.20(
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)6.19(  2

2
22

1

2
11

2
v

2
v Z

g
pHZ

g
p

L ++=−++
γγ

  

  :حيث إنّ
  1p :طلق، الضغط الجوي الم)(abspatm.  

  0v1   .السائل في الوعاء الكبيرسرعة : =

  LH :ضياع الضغط في مدخل المضخة.  

  :في حين يعبر عن ضغط السحب الصافي المتوفر على النحو التالي

)6.20(  ( )
γγ

)(
2
vNPSH

2
22

A
absp

g
p v−+=  

  :نتجبدمج المعادلتين السابقتين، ي

)6.21 (  ( ) ( )
γγ

)()(NPSH 12A
abspHZZabsp v

L
atm −−−−=  

مما سبق يمكن الاستنتاج أنه لتفادي ظاهرة التكهف فإنه يجب أن يكون ضغط السحب 
  :الصافي المتوفر يساوي أو أكبر من الضغط المطلوب، أي

( ) ( )RA NPSHNPSH ≥  
أن ضغط السحب الصافي المتوفر يتعلق ) A)NPSHكما يلاحظ من معادلة تحديد 

كل كبير بالفرق بين الارتفاع الجيوديزي لكل من سطح السائل ومقطع المضخة بش
)12 ZZ ولايعود بالإمكان ) NPSH(Aفمع ازدياد قيمة الفرق تنخفض قيمة ) −

كما أنه عندما تتوضع المضخة على مسافة بعيدة فوق مستوى . تفادي ظاهرة التكهف
من سحب السائل إلى مدخلها، ومن جهة أخرى عندما  الماء في الخزان فإا لن تتمكن

12(تتوضع المضخة تحت الخزان فإن قيمة  ZZ تكون سالبة وفي هذه الحالة فإن قيمة ) −
A)NPSH (سوف تزداد وبالتالي سوف تنخفض كثيراً إمكانية حدوث التكهف.  
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6.4- @éib“nÛa@µãaìÓ)Similarity Laws:( 
رى الاختبارات الأولى للمضخات الكبيرة على موديلات اختبار غالباً ماتج 

صغيرة تكون مشاة تماماً للمضخات الصغيرة وأبعادها وغزارا وطاقتها تحاكي تماماً 
المضخة الأصل وتشكل تناسباً واحداً ويجب أن تحقق السرعة نفسها، والموديل يجب أن 

  :يحقق مايلي
1( א א )Geometric Similarity :( ويعني هذا أن يكون

لتم ) مقلوب مقياس الرسم ( للموديل مقاسات فيما لو ضربت بثابت التصغير
 .الحصول على المضخة الأصل

2( א א )Dynamic Similarity :( ويعني أن التدفق في الموديل
وديل يجب أن يشابه التدفق في الأصل فمثلاً يجب أن يكون عدد رينولدز في الم

 .والأصل متساوياً

تعود أسباب استخدام الموديلات المصغرة إلى السهولة وقلة التكاليف ومع إهمال 
الاختلاف البسيط في الخشونة بين الموديل والأصل فإنه يمكن استعمال قوانين التشابه 

  :التالية للمضخات الطاردة المركزية

 ):Pump Flow Rate Similarity Law(قانون التشابه لتدفق المضخة  .1

)6.22(  
2

3
1

3 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ND
Q

ND
Q  

  :التي يمكن أن تكتب أحياناً كمايلي
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 :)Pump Head Similarity Law( نون تشابه ضاغط المضخةقا .2

)6.23(  
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  أو
( )
( ) 2

2

2
1

2
22

1
22
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N
N

DN
DN

h
h

== 

 Pump Input Shaft Power Similarity(طاقة المضخة نون تشابه قا .3

Law(: 

)6.24(  
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  أو
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 Pump Overall Efficiency Similarity( المضخة مردوديةنون تشابه قا .4

Law(: 
)6.25(  12 ηη =  

  :حيث إنَّ
  Q :التدفق الحجمي للمضخة.  
  N :سرعة المضخة.  
  D :قطر دولاب المضخة.  
  h : ارتفاع الضخ(ضاغط ا لمضخة.(  
  ρ :كثافة السائل المضخوخ.  
  η :مردود المضخة.  
ل تأمين تدفقات تشغل مضخات الطرد المركزي عند سرعات مختلفة من أج  

يصنع بشكل يمكن أن ) Pump Housing(مختلفة إضافة إلى أن هيكل المضخة 
تسخدم قوانين التشابه السابقة من أجل معرفة  .يركب عليه دواليب مختلفة القياسات
  .التغيرات الناجمة عن تغير الدولاب
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אאא
A 

Absolute pressure  الضغط المطلق 
Absolute roughness  الخشونة المطلقة 
Absolute temperature  درجة الحرارة المطلقة 

Absolute viscosity 

of air اللزوجة المطلقة للهواء 
of common gases غازات الشائعةاللزوجة المطلقة لل  
of common liquids سوائل الشائعةاللزوجة المطلقة لل  
of water لماءلقة لاللزوجة المط  

Acceleration of gravity  تسارع الجاذبية الأرضية 
Adiabatic flow  الجريان الأديباتي 
American Society for 
Testing and Materials 
(ASTM) 

 
 الجمعية الأمريكية لاختبار المواد

Angular speed  السرعة الزاوية 
Apparent viscosity  اللزوجة الظاهرية 
Apparent weight  الوزن الظاهري 
Archimedes' principle  دافعة أرخميدس 
Atmosphere  الغلاف الجوي 
Atmospheric pressure  الضغط الجوي 
Average velocity  السرعة المتوسطة 
Axial flow pumps  المضخات المحورية 
   

B 
Barometer  مقياس الضغط الجوي 
Bends  الانحناءات 
Bernoulli's equation  معادلة برنولي 
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Boiling temperature  درجة حرارة الغليان 
Boundary layer  الطبقة الحدية 
Bourdon pressure 
gage 

 مقياس بوردون لضغط السوائل 

Brake horsepower  القدرة الحصانية المكبحية 
Bulk modulus  عايِر الحجمم 
Buoyancy  الطفو 

C 
Capillary tube 
viscometer 

مقياس اللزوجة ذو الأنبوب 
 الشعري

Cavitation  التكهف 
Celsius temperature 
scale 

 مقياس سيلسيوس 

Center of buoyancy  مركز الطفو 
Center of pressure  مركز الضغط 
Centrifugal 
compressors 

 ضواغط طاردة مركزية 

Centrifugal pumps  زيةمضخات طاردة مرك  
Changing head  الضخ المتغير 
Chezy coefficient  معامل شيزي 
Chezy equation  معادلة شيزي 
Colebrook equation  معادلة كولبروك 
Compressed air  الهواء المضغوط 
Compressible flow  الجريان القابل للانضغاط 
Conservation of energy  مصونية الطاقة 
Conservation of mass  مصونية الكتلة 
Continuity equation  معادلة الاستمرارية 
Contraction coefficient  معامل التقلص 
Control volume  حجم المراقبة 
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Converging-diverging 
nozzle 

 منفث مقارب مباعد 
Converging nozzle  منفث مقارب 
Conversion factors  عوامل التحويل 
Critical flow  الجريان الحرج 
Critical pressure ratio  نسبة الضغط الحرج 

D 
Darcy-Weisbach 
equation 

فيسباخ-معادلة دارسي   

Density 

of air كثافة الهواء 
of common gases كثافة الغازات الشائعة 
of common liquids كثافة السوائل الشائعة 
of water كثافة الماء 

Discharge coefficient  معامل التصريف 
Drag  المقاومة 
Drag coefficient  معامل المقاومة 
Dynamic head  الضخ الديناميكي 
Dynamic pressure  الضغط الديناميكي 
Dynamic pumps  المضخات الديناميكية 

Dynamic viscosity 

of air اللزوجة الديناميكية للهواء 
of common gases لزوجة التحريكية للغازاتال

 الشائعة
of common liquids اللزوجة التحريكية للسوائل

 الشائعة
of water اللزوجة التحريكية للماء 

E 

Efficiency 
overall المردود الكلي 
of pump مردود المضخة 
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of turbine مردود التوربين 
volumetric المردود الحجمي 

Elbow  كوع 

Energy 

flow طاقة الجريان 
kinetic الطاقة الحركية 
potential الطاقة الكامنة 

Energy equation  معادلة الطاقة 
Energy line  خط الطاقة 
Energy losses   ضياعات الطاقة 
Entrance pipe loss  ضياع الطاقة عند مدخل

 الأنبوب
Equivalent length  الطول المكافئ 
Exit pipe loss  ضياع الطاقة عند مخرج

 الأنبوب
External flow  الجريان الخارجي 

F
Fahrenheit 
temperature scale 

 مقياس فهرايت 
Falling ball 
viscometer 

مقياس اللزوجة ذو الكرة 
 الساقطة

Filters  المرشحات 
Fittings  لوازم ملحقة 
Floating body  جسم طاف 
Flow coefficient  معامل الجريان 
Flow due to a 
changing head 

 التدفق الناتج عن تغيير الضخ 
Flow energy  طاقة الجريان 
Flow rate mass معدل التدفق الكتلي 
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volume معدل التدفق الحجمي 
weight معدل التدفق الوزني 

Flow rate 
measurement: 

 قياس معدل التدفق 
Fluid mechanics  يك الموائعميكان  
Fluid power  قوة المائع 
Fluid properties  خصائص الموائع 

Fluids 

ideal الموائع المثالية 
Newtonian الموائع النيوتونية 
non-Newtonian الموائع غير النيوتونية 

Fluid statics  توازن الموائع 

Force 

buoyancy  الرفع الستاتيكي(قوة الطفو(  
drag لمقاومةقوة ا  
gas  قوة الغاز 
gravity قوة الجاذبية 
hydrostatic on curved 
surfaces 

القوة الهيدروستاتيكية على
 السطوح المنحنية

hydrostatic on flat 
surfaces 

القوة الهيدروستاتيكية على
 السطوح المستوية

lift قوة الرفع 
pressure قوة الضغط 
shear قوة القص 
thrust قوة الدفع 
viscous قوة اللزوجة 

Free surface   السائب(السطح الحر(  

Frictional losses 

laminar flow الضياع بالاحتكاك عند
)الصفحي(الجريان الخطي   

turbulent flow الضياع بالاحتكاك عند
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 الجريان المضطرب
Friction factor  عامل الاحتكاك 
Frictionless flow  ان بدون احتكاكجري  

G 
Gage fluid  مائع المقياس 
Gage pressure  ضغط المقياس 

Gas 

constant ثابت الغاز 
flow in pipes جريان الغاز في الأنابيب 
flow through nozzle تدفق الغاز خلال المنفث 
forces قوى الغاز 

Gear pumps  المضخات المسننية 
General energy 
equation 

 معادلة الطاقة العامة 

Grade line 
energy خط تدرج الطاقة 
hydraulic خط التدرج الهيدروليكي 

Gradual expansions  التمدد التدريجي 
Gradually varied flow  التدفق المتغير بشكل تدريجي 
Gravity  الجاذبية 

H 
Hagen-Poiseuille 
equation 

بوازيل-معادلة هاجين   

Head 

dynamic الضخ الديناميكي 
elevation ارتفاع الضخ 
loss فقدان الضخ 
piezometric الضخ البيزومتري 
pressure ضغط الضخ 
pump مضخة الضخ 
static الضخ الستاتيكي 
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total الضخ الكلي 
turbine ضخ التوربين 
velocity سرعةة الضخ 

Head loss 

in open channels في القنوات ضياع الضغط
 المفتوحة

in pipe bends ضياع الضغط في انحناءات
 الأنبوب

in pipe entrance ضياع الضغط في مدخل الأنبوب 
in pipe exit ضياع الضغط في مخرج الأنبوب 
in pipes ضياع الضغط في الأنابيب 
in sudden expansions 
and contractions 

ضياع الضغط عند التوسعات
لتضيقات المفاجئةوا  

in valves and fittings ضياع الضغط في الصمامات
 والملحقات

Horsepower  القدرة الحصانية 
Hydraulic diameter  القطر الهيدروليكي 
Hydraulic grade line  خط التدرج الهيدروليكي 
Hydraulic motors  المحركات الهيدروليكية 
Hydraulic radius  ر الهيدروليكينصف القط  

Hydrostatic force 

on curved surface القوة الهيدروستاتيكية على
 السطوح المنحنية

on flat surface القوة الهيدروستاتيكية على
 السطوح المستوية

  

Hydrostatic pressure 
distribution 

 توزع الضغط الهيدروستاتيكي 

I
Ideal fluid  الموائع المثالية 
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Ideal gas law  قانون الغاز المثالي 
Incompressible flow  الجريان غير القابل للانضغاط 
Isentropic exponent  الأس الإيزنتروبي 
Isentropic flow  الجريان متساوي الإنتروبية 
Isothermal flow  الجريان متساوي درجة الحرارة 

J 
Jet engines  المحركات النفاثة 
Joule  وحدة قياس الطاقة(ل جو(  

K 
Kelvin temperature 
scale 

 مقياس كلفن 

Kilogram   وحدة قياس الكتلة(كيلوغرام(  

Kinematic viscosity 

of air اللزوجة الحركية للهواء 
of common gases اللزوجة الحركية للغازات الشائعة 
of common liquids اللزوجة الحركية للسوائل الشائعة 
of water اللزوجة الحركية للماء 

Kinetic energy  الطاقة الحركية 
Kinetic pumps  المضخات الحركية 

L 
Laminar flow  الجريان الخطي 
Liquids  السوائل 
Lobe pump  المضخة ذات الفلقات 
Loss coefficient  معامل الضياع 
Losses major الضياعات الكلية 

 minor لمحليةالضياعات ا  
   

M 
Mach number  عدد ماخ 
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Major losses  الضياعات الكلية 

Manometers 

differential مقياس الضغط التفاضلي 
inclined tube مقياس الضغط ذو الأنبوب المائل 

piezometer tube 
مقياس الضغط ذو الأنبوب

 البيزومتري

U-tube 
مقياس الضغط ذو الأنبوب على

Uشكل حرف   
Mass  الكتلة 
Mass flow rate  معدل التدفق الكتلي 
Maximum velocity  السرعة الأعظمية 
Metacentric height  ارتفاع مركز الطفو المستنتج 
Minor losses  الضياعات المحلية 
Moment of inertia of 
areas 

 عزم عطالة السطح 
Momentum  الزخم الحركي 
Momentum equation  عادلة الزخم الحركيم  
Moody diagram  مخطط مودي 
Multiple pipe systems  أنظمة الأنابيب المتعددة 

N 
Net positive suction 
head 

available ضغط السحب الصافي المتوفر 
 required ضغط السحب الصافي المطلوب 

Newton   وحدة قياس القوة(نيوتن(  
Newtonian fluids  نيوتونيةالموائع ال  
Newton's law of motion  قانون نيوتن للحركة 
Newton's law of viscosity  قانون نيوتن للزوجة 
Non-Newtonian fluids  الموائع غير النيوتونية 
Nonuniform flow  الجريان غير المنتظم 
Nozzle converging المنفث المقارب 
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 converging-diverging المباعد-المنفث المقارب  
 throat عنق المنفث 

O 
Oil  النفط 
Open channel flow  الجريان في قناة مفتوحة 
Orifice meter  قياس التدفق الفوهي 

P 
Parallel piping 
systems 

أنظمة الأنابيب المربوطة على 
 التفرع

Pascal   وحدة قياس الضغط(باسكال(  
Pascal's law  قانون باسكال 
Perfect gas law  قانون الغاز المثالي 
Piezometric head  الضخ البيزومتري 
Pipes  الأنابيب 
Piston pumps  المضخات المكبسية 
Poise   وحدة قياس اللزوجة(بواز

)التحريكية  
Positive displacement 
pumps 

 المضخات ذات الإزاحة الموجبة 
Pound   وحدة قياس الكتلة في(باوند

)البريطانيةالجملة   
Power  القدرة 
Pressure distribution   توزع الضغط 
Pressure drag  مقاومة الضغط 
Pressure energy  طاقة الضغط 
Pressure force  قوة الضغط 
Properties of air خصائص الهواء 

 of common gases خصائص الغازات الشائعة 



אא 
 

אאא 347[ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ[  

 of common liquids الشائعةخصائص السوائل  
 of water خصائص الماء 

Pumps  المضخات 
R 

Rankine temperature 
scale 

 مقياس رانكلن 
Rapid flow  الجريان السريع 
Rapidly varied flow  التدفق المتغير بشكل سريع 
Relative roughness  الخشونة النسبية 
Relative velocity  السرعة النسبية 
Reynolds number  عدد رينولدز 
Reynolds's experiment  تجربة رينولدز 
Rocket engines  محركات الصاروخ 
Rotating drum 
viscometer 

 مقياس اللزوجة ذو الوعاء الدوار 
Roughness factor,  عامل الخشونة 

S 
Screw compressors  الضواغط اللولبية 
Screw pumps  المضخات اللولبية 
Series piping systems  أنظمة الأنابيب المربوطة على

 التسلسل
Shaft  عمود الإدارة 
Shear stress  إجهاد القص 
SI units  جملة الوحدات الدولية 
Similarity laws  قوانين التشابه 
Siphon  السيفون 
Sonic velocity  سرعة الصوت 
Specific energy  الطاقة النوعية 
Specific gravity  الكثافة النوعية 
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Specific speed  السرعة النوعية 
Specific weight  الوزن النوعي 

Speed of sound 

of air سرعة الصوت في الهواء 
of ideal gas سرعة الصوت في الغاز المثالي 
of water سرعة الصوت في الماء 

Stability of completely 
submerged bodies 

غمورة كلياًتوازن الأجسام الم  
 of floating bodies توازن الأجسام الطافية 
Stagnation point  نقطة الركود 
Stagnation pressure  ضغط الركود 
Standard atmosphere  الجو القياسي 
Static fluid pressure 
variation 

 تغيرات الضغط السكوني للموائع 
Static head  الضخ الستاتيكي.  
Static pressure  الضغط السكوني 
Steady flow  الجريان المستقر 
Stress  الإجهاد 
Subcritical flow  التدفق تحت الحرج 
Submerged area  مستو الطفو 
Submerged bodies  الأجسام المغمورة 
Suction pressure  ضغط السحب 
Supercritical flow  التدفق تحت الحرج 
Systems of units  جمل الواحدات 

T 
Temperature  درجة الحرارة 
Terminal velocity  السرعة الحدية 
Torque  العزم 
Total energy line  خط الطاقة الكلي 
Total head  الضخ الكلي 
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Total pressure  الضغط الكلي 
Turbine flow -meter  مقياس التدفق التوربيني 
Turbine power  قدرة التوربين 
Turbulent flow  الجريان المضطرب 

U 
Uniform flow  الجريان المنتظم 
Unsteady flow  الجريان غير المستقر 
U.S. Customary units  الجملة الأمريكية التجارية 

V 
Vacuum  الخلاء 
Valve   الصمام 

Valves 

check صمامات عدم الرجوع 
gate الصمامات البوابية 
globe مامات الكرويةالص  

Vane pumps  المضخات الصفائحية 
Vapor pressure  الضغط البخاري 
Varied flow  الجريان المتغير 
Velocity  السرعة 
Velocity gradient  تدرج السرعة 
Velocity measurement  قياس السرعة 
Velocity profile  بروفيل السرعة 
Venturi meter  مقياس فينتوري 
Viscometers  مقاييس اللزوجة 
Viscosity  اللزوجة 
Viscosity index  مؤشر اللزوجة 
Volume flow rate  معدل التدفق الحجمي 
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W 
Wave speed  سرعة الموجة 
Weight  الوزن 
Weight flow rate  معدل التدفق الحجمي 
Wind resistance  مقاومة الرياح 
Work  العمل 

 



אא
 

אא351[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  א[ 

אאא 
1) ANDERSON, J. D. Fundamentals of Aerodynamics, 2nd ed. 

New York: McGraw-Hill, 2005. 
2) BENEDICT, R. P. Fundamentals of Pipe Flow. New York: 

John Wiley & Sons, 2005. 
3) BLEVINS, R. D. Applied Fluid Dynamics Handbook. New 

York: Van Nostrand Reinhold, 2005. 
4) CURRIE, I. G. Fundamental Mechanics of Fluids, 2nd ed. 

New York: McGraw-Hill, 1993 
5) DAUGHERTY, R. L., and J. R. FRANZINI. Fluid Mechanics, 

7th ed. New York: McGraw-Hill, 2001. 
6) Fox, R. W., and A. T. MCDONALD. Introduction to Fluid 

Mechanics, 3rd ed. New York: McGraw-Hill, 1985. 
7) FRENCH, R. H. Open Channel Hydraulics. New York: 

McGraw-Hill, 2002. 
8) HANSEN, A. G. Fluid Mechanics. New York: John Wiley & 

Sons, 1998. 
9) INTRIC, B. W. Compressible Fluid Flow. New York: 

Halsted Press, 2006. 
10) JOHN, E. A., and W. L. HABERMAN. Introduction to Fluid 

Mechanics, 3rd ed. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 
1988. 

11) JOHN, E. E. Gas Dynamics, 2nd ed. Boston: Allyn and 
Bacon, 2004. 

12) KARASSICK, I. J., et al. Pump Handbook. New York, 
McGraw-Hill, 2005. 

13) KRISTAL, F. A., and F. A. ANNETT. Pumps: Types, 
Selection, Installation, Operation, and Maintenance. New 
York, McGraw-Hill, 1953. 

14) LYONS, J. L. Lyons' Valve Designers Handbook. New 
York, Van Nostrand, 2003. 

15) MILLER, J. L. The Reciprocating Pump: Theory, Design, 
and Use. New York: John Wiley & Sons, 1987. 



אא
 

אא352[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  א[ 

16) MILLER, R. W. Flow Measurement Engineering 
Handbook, 2nd ed. New York: McGraw-Hill, 1989. 

17) MOODY, L. F. "Friction Factors for Pipe Flow." 
Transactions of the AS ME 66, 1944. 

18) MUNSON, B. R., D. F. YOUNG, and T. H. OKIISHI. 
Fundamentals of Fluid Mechanics, 2nd ed. New York: 
John Wiley & Sons, 2005. 

19) POTTER, M. C., and D. C. WIGGERT. Mechanics of 
Fluids. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1991. 

20) REID, R. C., J. M. PRAUSNITZ, and T. K. SHERWOOD. The 
Properties of Gases and Liquids, 3rd ed. New York, 
McGraw-Hill, 1977. 

21) ROUSE, H., and S. INCE. History of Hydraulics. Iowa 
City: Iowa Institute of Hydraulic Research, 1957. Reprint, 
New York: Dover, 1963. 

22) SAAD, M. A. Compressible Fluid Flow, 2nd ed. 
Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall, 1993. 

23) SCHLICHTING, H. Boundary-Layer Theory, 7th ed. New 
York: McGraw-Hill, 1979. 

24) SHAMES, L. Mechanics of Fluids, 2nd ed. New York, 
McGraw-Hill, 1982. 

25) STREET, R. L., G. Z. WATTERS, and J. K. VENNARD. 
Elementary Fluid Mechanics, 7th ed. New York: John 
Wiley and Sons, 1996. 

26) STREETER, V. L., and E. B. WYLIE. Fluid Mechanics, 8th 
ed. New York: McGraw-Hill, 1985. 

27) U.S. STANDARD ATMOSPHERE. Washington, D.C.: U.S. 
Government Printing Office, 1976. 

28) WALLIS, R. A. Axial Flow Fans and Ducts. New York, 
John-Wiley & Sons, 1983. 

29) WHITE, F. M. Fluid Mechanics, 3rd ed. New York, 
McGraw-Hill, 1994. 

 




