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pa‡yaíÜaì@Þá§a@pbiby@ @
  

1.1- Ý‚‡ßZ  

 Mechanics of(التي يستخدمها ميكانيك الموائع ) Laws(القوانين إن   
Fluids ( ما هي إلا علاقات)Relations ( يمكن قياسها تربط بين قيم فيزيائية معينة

فالقيمة الفيزيائية إذاً هي جداء قيمة عددية . يمة وبواحدة قياسوالتعبير عنها بعدد أو ق
  :وواحدة قياس

)1.1(    ( ) [ ]GGG ⋅=  
  :حيث إنَّ
  G : ،القيمة الفيزيائية)Physical Quantity.(  
  ( )G : ،القيمة العددية)Numeric Quantity.(  
  [ ]G : ،واحدة القياس)Unit of Measurement.( 

mh(الارتفاع : فالقيم الفيزيائية  8يعبر عن قيمة فيزيائية قيمتها العددية ) [=8
mmr(، ونصف القطر ]وواحدة قياسها هي المتر ، ومحيط الأنبوبة )=12

)cmS   ".الطول"دير مختلفة لنوع القيمة الفيزيائية نفسها وهي تمثل مقا) =20
المستخدمة في حقل ) Basic Dimensions(إن أهم القيم الفيزيائية الأساسية   

، )Length(الطول : الميكانيك للتعبير عن جوهر المسائل والظواهر الفيزيائية هي
ث يمكن ، حي)Temperature(ودرجة الحرارة ) Time(، الزمن )Mass(الكتلة 

 .إرجاع كافة أنواع القيم الفيزيائية الأخرى إلى هذه القيم
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، التي تعرف )Velocity(إن القيم التي تنتج عن معادلات التعريف كالسرعة  
بدلالة المسافة المقطوعة في واحدة الزمن، أو عن معادلات التناسب كاللزوجة 

ة تمثل التناسب بين هي عبارة عن ثابتة مادي) Dynamic Viscosity(التحريكية 
) Gradient of the Velocity(وتدرج السرعة  )Shear Stress(إجهاد القص 

 Secondary(في قانون نيوتن لاحتكاك السوائل، تسمى بالقيم الثانوية 
Dimensions ( أو القيم المشتقة)Derived Dimensions .( فالسطح والحجم

ما أن السرعة والتسارع هما قيم هما قيم مشتقة، قيمتها الأساسية هي الطول، ك
  .....مشتقة، قيمتها الأساسية هي الزمن، الطول، وهكذا

1.2- ‘bÔ¾a@òÛ†bÈßZ 
mmcmm(بالنظر إلى المعادلة التالية   25002505.2L يمكن القول ) ===

إنه عند تغيير واحدة القياس فإن القيم العددية تتناسب مع بعضها بعكس تناسب 
آخر إن القيمة العددية تصغر كلما كبرت واحدة القياس، بينما تبقى واحداا، وبمعنى 

  .القيمة الفيزيائية وهي الطول ثابتة
تنتج معادلة المقاس من معادلة الواحدات العامة التي تعطى من أجل قيمة معينة   

  :بالمعادلة التالية
)1.2(    [ ] { } { } { }zyx GGGG 321 ⋅⋅=  

  .Gالقيم الفيزيائية المشكلة للقيمة  1G ،2G ،3G :حيث

فلو أخذنا على سبيل المثال السرعة، لاستطعنا أن نكتب معادلة المقاس بعد   
  :برموز القيم الملائمة على الشكل التالي 1G ،2G ،3Gاستبدال القيم 

TLv ⋅=  
  .الزمن): T(المسافة و): L(حيث إنَّ 

ويبقى أس كل حد في معادلة الواحدات العامة هو نفسه في معادلة المقاس ولكنه يتغير 
  :لزوجة التحريكيةعند تبديل الواحدات كما في حالة ال



אאאאאא 
 

אא]13[ 

[ ] [ ] { } { } { } 11111 TLM −−−− ⋅⋅=⇒⋅⋅= ηη smKg  
[ ] [ ] { } { } { } 12112 TL +−+− ⋅⋅=⇒⋅⋅=⋅= FsmKpsPa ηη  

إن لمعادلة المقاس أهمية بالغة تنجم عن وجوب كون طرفيها لهما نفس المقاس،   
فإذا تحققت معادلة المقاس . وهذا يعتبر مقياساً للتأكد من صحة معادلة القيم الفيزيائية

وإذا لم تكن معادلة المقاس . أيضاً لها تكون صحيحةفإن معادلة القيم الفيزيائية التابعة 
محققة تكون قد أغفلت في معادلة القيم الفيزيائية بعض القيم التي يتم تحديدها بواسطة 
تصحيح معادلة المقاس، وذلك إما بتصحيح أس بعض حدود المعادلة أو إضافة حدود 

 Law of(دي جديدة وتحديد أسها، وهذا مايشكل مضمون قانون التجانس البع
Dimensional Homogeneity ( وينصح في كل حالة يبرز فيها الشك حول

  .صحة علاقة ما اللجوء إلى معادلة المقاس والتأكد من صحتها

في الحالة التي يكون فيها أس القيم جميعها في معادلة المقاس مساوياً للصفر تكون   
يسمى عدداً لابعدياً  واحدة قياسها تساوي الواحد ونحصل على عدد بدون واحدة

)Nondimensional Number (ًياأو عدداً تشا. 

تحتل القيم اللابعدية مكانه في ميكانيك الموائع، حيث يعتمد عليها في حل الكثير  
  .من المسائل

1.3- òß‡ƒn¾a@Ýà§a@áçcZ 

): C.G.S(أو باختصار ) Centimeter-Gram-Second( السغثية@الجملة )1
 :لفيزيائية التاليةوتستخدم الكميات ا

  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(درجة الحرارة 
Kelvin  deg،Co , K  
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يتم ) M.K.S(أوباختصار ) Meter-Kilogram-Second( الجملة المكثية )2
 :فيها استخدام الكميات الفيزيائية الأساسية التالية

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

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

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

 :تستخدم الكميات الفيزيائية التالية: )M.Kf.S( الجملة التكنيكية )3

  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 ,Co(درجة الحرارة  deg  

): SI(أو باختصار ) International System of Units( الجملة الدولية )4
لنظام هي تلك الواحدات التي تحدد الواحدات الأساسية المتفق عليها في هذا ا
 .قيمتها دون أن ترتبط 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(عدد الجزئيات
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1.4- òîbþa@pa‡yaìÛa@åß@òÔn“¾a@pa‡yaìÛaZ 

الذي يعبر عن القوة كجداء  )Newton’s Law(بالعودة إلى قانون نيوتن   
  :الكتلة بتسارع الجاذبية الأرضية

)1.3(    aMF ⋅= 

  :يمكن اشتقاق واحدة القوة

a(  في الجملة السغثية)C.G.S:( 

Dyne) دينه(
s
cmg

=
⋅

= 2F  
القوة التي تكسب الجسم الذي كتلته "وهي : واحدة القوة في الجملة السغثية هي الدينة

21(غراماً واحداً تسارعاً قدره  scm."( 

b(  الجملة المكثيةفي )M.K.S (الجملة الدولية و )SI:( 

N) نيوتن(
s

mKg
=

⋅
= 2F  

كسب الجسم الذي كتلته كيلوغراماً القوة التي ت"وهي : واحدة القوة هي النيوتن
21(واحداً تسارعاً قدره  sm."( 

  :فيمكن اشتقاقه من العلاقة التالية) Pressure(أما الضغط   

)1.4(    
A
F

=p  

  :حيث إنَّ
  F : ،القوة)Force.( 
 A : ،السطح)Area.( 

a(  في الجملة السغثية)C.G.S:( 

2A
F

cm
Dynep == 



אאאאאא 
 

אא]16[ 

b(  الجملة المكثيةفي )M.K.S (الجملة الدولية و )SI:( 

( )PascalPa
m
Np === 2A

F 

الضغط الناتج عن قوة موزعة بانتظام على سطح "وهو : واحدة الضغط هي الباسكال
 ).N1(مقدارها ) 21m(مساحته 

c( الجملة التكنيكية )M.Kf.S(: 

2A
F

m
Kpp ==  

  :أما اللزوجة التحريكية فتحسب من العلاقة  

)1.5(    
h
vητ =  

  :حيث إنَّ
  τ :الإجهاد المماسي للاحتكاك الداخلي.  
  η :اللزوجة التحريكية.  
  v :السرعة.  
  h :البعد.  

a(  في الجملة السغثية)C.G.S:( 

( )PoiseP
scm

g
cms

scmg
cm

sDyne
cm

scm
cm
Dyneh

=
⋅

=
⋅

⋅⋅
=

⋅
=

⋅
⋅=

⋅
= 2222v
τη  

  :بالستوكس) υ(وتقدر اللزوجة الحركية 

s
cm2

==
ρ
ηυ 

b(  الجملة المكثيةفي )M.K.S (الجملة الدولية و )SI:( 

( )

PoisePascal

sPa
sm

Kg
msm

smmKg
m

sm
m
Nh

10sec
v 222

=⋅=

⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

⋅=
⋅

=
τη  
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  ):sm2(بواحدة ) υ(وتقدر اللزوجة الحركية 

s
m2

==
ρ
ηυ 

@ÞbrßI1HZ@ @
ثم عبر  )T(والزمن ) L(والطول ) F(عبر عن الكميات التالية بدلالة القوة   

  ).T(والزمن ) L(والطول ) M(عنها مرة أخرى بدلالة الكتلة 
Ý¨aZ@ @

TLF(بدلالة الرمز الكمية TLM(بدلالة )−− −−(  
,,A)( المساحة 2mS  2L 2L  
,V)( الحجم 3m  3L 3L  
,s(v( السرعة m  -1TL ⋅ -1TL ⋅  
,s(,a( التسارع 2mg  -2TL ⋅ -2TL ⋅  

  sradw,  -1T -1T السرعة الزاوية
NF,  F -2TLM  القوة ⋅⋅  
KgM,  -12 الكتلة LTF ⋅⋅ M  
,3 الكثافة mKgρ  -42 LTF ⋅⋅ -3LM ⋅  
Pap,  -2LF الضغط ⋅ -2-1 TLM ⋅⋅  

sPa اللزوجة التحريكية ⋅,η  -2LTF ⋅⋅ -1-1 TLM ⋅⋅  
sm2,υ  -12 اللزوجة الحركية TL ⋅ -12 TL ⋅  
smQ غزارة حجمية 3,  -13 TL ⋅ -13 TL ⋅  
,2 إجهاد القص mNτ  -2LF ⋅ -2-1 TLM ⋅⋅  

mN,σ -1LF  التوتر سطحي ⋅ -2TM ⋅  
Nw, F -2TLM  الوزن ⋅⋅  

sKgG, - -1TM  غزارة كتلية ⋅  
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@ÞbrßI2HZ@ @

، )v(السرعة  :أن عدد رينولدز الذي يعطى كعلاقة بين القيم التاليةأثبت   
بالعلاقة ) ρ(، وكثافة السائل )d(، قطر الأنبوبة )η(اللزوجة التحريكية 

)
η

ρ d⋅⋅
=

vRe (ي لابعديهو عدد تشا.  

Ý¨aZ نكتب معادلة الواحدات العامة:  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]η

ρ d⋅⋅
=

vRe  

  :ومن ثم نكتب معادلة المقاس، حيث لدينا
[ ] [ ] [ ] [ ]

TL
ML,,

T
Lv,

L
M

3 ⋅
==== ηρ d  

  :ومنه
[ ] 1

MLT
TLMLLRe 3 =

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=  

@ÞbrßI3HZ@ @
). t(استنتج معادلة المسافة التي يقطعها جسم يسقط سقوطاً حراً في زمن   

  :وبفرض أن المسافة تعتمد على وزن الجسم وتسارع الجاذبية الأرضية والزمن
Ý¨aZ تاليةعادلة الشكل المن:  

),,( tgwfh ∝  
  أو

zyx tgwKh ⋅⋅⋅=  
وحتى . ثابت تناسب فهو عدد لابعدي يعين تجريبياً) K(وعلى اعتبار أن   

متجانسة يجب أن يكون مجموع أسس القيم نفسها متساوية في طرفي  تكون المعادلة
  :المساواة حيث يمكننا أن نكتب
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[ ] { }z
yx

h T
T
L

T
LM

2 ⋅
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧⋅

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⋅

=  

zyxyxx ++ ⋅⋅=⋅⋅ 2--2010 TLMTLM  
  :يكون) M( ،)L( ،)T(وبمساواة أس 

⎩
⎨
⎧

=
=

⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=+−−
=+

=

2
1

022
1

0

z
y

zyx
yx

x
  

  :وبالتالي تأخذ المعادلة الشكل النهائي التالي
2210 tgKtgwKh ⋅⋅=⋅⋅⋅=  

  .وهذا مايثبت أن المسافة مستقلة عن وزن الجسم
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åíŠb¸@ @
 .أثبت أن المسافة المقطوعة تابعة للسرعة والزمن .1

بالزمن أوجد معادلة سرعة جسم يسقط سقوطاً حراً، إذا علمت أن السرعة تتعلق  .2
)T ( وبتسارع الجاذبية الأرضية)g.( 

Tv: الجواب • ⋅⋅= gK. 

أوجد معادلة سرعة جسم يسقط سقوطاً حراً، إذا علمت أن السرعة تتعلق  .3
 ).g(وبتسارع الجاذبية الأرضية ) S(بالمسافة 

gSK: الجواب • ⋅⋅=v. 

احسب اللزوجة التحريكية للزئبق بالجملة الدولية، إذا كانت لزوجته بالجملة  .4
 ).P0158,0=η(السغثية هي 

sPa: الجواب • ⋅= 00158,0η. 

4255,81(إذا كانت كثافة سائل هي  .5 msKp ⋅=ρ(ائل ، احسب كثافة هذا الس
 .في الجملة الدولية والجملة السغثية

3800: الأجوبة • mKg ،3800,0 cmg. 

31(وكثافته ) cP1=η(سائل لزوجته التحريكية  .6 cmg=ρ .( أوجد لزوجته
 :الحركية
a( في الجملة السغثية. 
b( في الجملة التكنيكية. 
c( ليةفي الجملة الدو. 

scm201,0 ،sm26101: الأجوبة • −⋅ ،sm26101 −⋅. 
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 :رتب اموعات الآتية في متغيرات لابعدية .7
a( τρ v,, 
b( pg ∆v,,,γ 
c( F,L,v, ρ 
d( vL,,,ρσ  

 يةئالفيزيا القيم نواعلأ والدولية التكنيكية القياس جملة في القياسية الواحدات اكتب .8
  .هادجالإ الاستطاعة، العمل، التحريكية، اللزوجة، افةثالك ،الكتلة ،ةالقو: التالية
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אא 
ÉöaìàÜÛ@òîbþa@™aì©a@‡í‡¥@ @

 والميكانيكية يةئالفيزيا هصخوا تحديد نم مائع يأ مع التعامل عند لابد  
)Physical and Mechanical Properties (حيث فى هام بدور ومقت اأ 
 Specific(ي النوع الوزن يعتبرالسوائل  توازن دراسة فعندوائع، الم ميكانيك ةسدرا

Weight( افةثالك تاصخا تعتبر بينما هامة خاصية )Density( واللزوجة 
)Viscosity (ستعرض ن وفسو. اهتحريكو لئاوالس حركة ةسدرا ندع أهمية ثركأ

  :صالخوا هذه أهم تحديد طرق
2.1- @òÏbrØÛaIρZH  

 كثافة اعتبار ويمكن .المادة هذه من الحجوم وحدة كتلة أاب مادة افةثك تعرف  
ط الضغ تغير دعن ثابتة) Noncompressible Fluids( للانضغاط القابلة يرغ عئالموا
3( ءالما افةثك وتعتبر. ةبيرك يرغ بقيم

OH 1000
2

mKg=ρ (حرارة درجة عند 
)CT o4=( )الملحق في -4- الجدولر انظ(.  

 قياسيةجلة زجاجية حو عن عبارة وهو البكنومتر باستخدام مخبرياً افةثالك تقاس  
ثم يوضع فيها ) 1m( فارغة وهي بدقة توزن ،))3100cm( غالباً( معين لحجم تتسع

وعندئذ يمكن تعيين كثافة السائل ) 2m(من السائل وتوزن مرة ثانية ) V(حجم معين 
  :المدروس كمايلي

)2.1(    
V

12 mm
LiquidofVolume

LiquidofMass −
==ρ  

بشكل واسع ) 2.1(الشكل ) Hydrometer(العائم  كما يستخدم المكثاف 
حيث تملأ الإسطوانة ). Newtonian Liquids(في تقدير كثافة السوائل النيوتونية 

بالسائل المدروس ثم يوضع مقياس الكثافة العائم ويترك حتى يستقر، حيث تقرأ الكثافة 
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طعها مع مستوى المقاسة مباشرة على الساق العمودية المدرجة للهيدرومتر عند تقا
 .السائل

  
  .، المكثاف العائم)2.1(الشكل 

2.2- @òÏbrØÛaá§@òîjäÛaZ  
وتدعى أحياناً الكثافة النوعية وهي عبارة عن عدد يدل على النسبة بين كتلة   

وتنسب الجوامد والموائع إلى الماء . الجسم وكتلة حجم مساو من مادة معيارية معينة
CTعند درجة الحرارة ( o4= ( بينما تنسب الغازات في معظم الأحوال إلى الهواء

عند درجة حرارة صفر مئوية (الخالي من ثنائي أوكسيد الكربون أو إلى الهيدروجين 
Pa510013,1وضغط جوي  ⋅.(  

==الكثافة النسبية لمادة غير غازية  )2.2( الماء من مساو حجم كتلة
المادةكتلة 

الماءكثافة
  المادةكثافة

  :فإن كثافته هي) 800,0(افة النسبية لسائل ما وبالتالي فإذا كانت الكث
38001000800,0 mKg=⋅  

  :في حين يتم حساب الكثافة النسبية للغاز من العلاقة التالية

)2.3(    
a

g

a

g

M
M

==∆
ρ
ρ  

  :حيث إنَّ
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  gρ : ،3(كثافة الغاز الغاز المدروسmKg.(  
  aρ: ،3(كثافة الهواءmKg(  
  gM : ،الكتلة المولية للغاز المدروس)moleKg.(  
  aM: الكتلة المولية للهواء وتساوي)moleKg97,28.(  
@ÞbrßI1HZ@ @

38,2(ت أن حجماً قدره إذا علم   m ( من سائل نفطي يزن)N23400( ،
  .وكذلك كثافته النسبية) ρ(فاحسب كثافته 

Ý¨aZ@ @
38357  :وزن واحدة الحجوم

8,2
23400 mN==γ  

3852  :وتكون الكثافة
81,9

8357 mKg
go ===
γρ  

852,0  :والكثافة النسبية
1000
852

==
w

o

ρ
ρ 

 Equation(من معادلة الحالة ) Ideal Gas(يمكن حساب كثافة الغاز المثالي   
of State:(  

)2.4(    RTp =ν  
 ،)Kgm3(لواحدة الكتلة، ) Specific Volume(الحجم النوعي ): ν(حيث إنَّ 

(يعطى بالعلاقة 
ρ

ν 1
  :وبالتالي فإن المعادلة السابقة تأخذ الشكل التالي) =

)2.5(    RTp
=

ρ
  

  :حيث إنَّ
  p : ،ضغط الغاز)Pascal.(  
  ρ : ،3(الكثافةmKg.(  
  T : درجة الحرارة المطلقة)K.(  
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  R : ،الثابت الخاص للغاز المدروس)KKgJ   :ويحسب من العلاقة التالية). ⋅
)2.6(    

g

u

M
R

R =  

KKmolJ(اوي الثابت العام للغازات ويس) uR(حيث إنَّ  ⋅8314.(  
 :من المعادلة التالية) Real Gases(في حين يمكن حساب كثافة الغازات الحقيقية   

)2.7(    ZRTp
=

ρ
  

عامل انحراف الغازات الحقيقية عن القانون العام للغازات المثالية ): Z(حيث إنَّ 
أو معامل  )Compressibility Factor(لإنضغاطية ويسمى أيضاً بمعامل ا

 .ومن الواضح أن قيمة هذا العامل تساوي الواحد في حالة الغازات المثالية. اللامثالية
المنحنيات البيانية ذات الشكل  مما باستخداإعامل هذا اليمكن تعيين قيمة و
),( rr TpfZ  .علاقات الرياضيةأو باستخدام بعض ال)) 2.2(لاحظ الشكل ( =

كنسبة بين الضغط  -rp(-Reduced Pressure(حيث يعطى الضغط المخفض 
  :، أي)crp(إلى الضغط الحرج ) p(المقاس 

)2.8(    
cr

r p
pp =  

فهي بالتعريف  - rT (-Reduced Temperature(أما درجة الحرارة المخفضة 
  :، أي)crT(إلى درجة الحرارة الحرجة ) T(النسبة بين درجة الحرارة المقاسة 

)2.9(    
cr

r T
TT =  

2.3- òÛb¨a@pü†bÈßZ  
تصف ثلاث  لزتشارو لوساك -غي ،طوماري -بويلين قوانعروف أن ن المم  

)بارامتر واحد من بارامترات الحالة يحافظ ذ ، إعمليات ترموديناميكية بسيطة )Tp ,V, 
 على قيمة ثابتة طيلة فترة استمرار العملية المعتبرة، في كل عملية من هذه العمليات



אאאאאא 
 

א27[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

مع  يمكن أن نكتبعندئذ ، ولكن عندما تتغير هذه البارامترات الثلاث في آن واحد
  :الأخذ بعين الاعتبار أن كتلة الغاز تبقى ثابته المساواة التالية

constmR
T

p
T

p
===

2

22

1

21 νν  

  
  .بالعلاقة مع الضغط ودرجة الحرارة المخفضين Zعامل الانضغاطية  ،)2.2(الشكل 

  :وبناءً على ذلك يمكن أن نميز الحالات التالية
وفيه تكون لدرجة  ):Isothermal Transformation(التحول الإيزوثرمي  •

constT(الحرارة قيمة ثابته  - حسب قانون بويلويجري هذا التحول ) =
 ):Boyle-Marriott’s Law(ماريوط 

)2.10(  TC
p
p )(

2

1

2

1 ==
ρ
ρ  
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constp(أي ) Isobar Transformation(التحول عند ضغط ثابت  • = (
 ):Gay-Lussac’ s Law(لوساك - غيوفيه يحدث التحول حسب قانون 

)2.11(  pC
TT

)(
2

2

1

1 ==
νν  

 )const=ν(أي ) Isochore Transformation(التحول عند حجم ثابت  •
 ):Charles Law(ويجري التحول وفق قانون تشارلز 

)2.12(  ν)(
2

2

1

1 C
T
p

T
p

== 

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

)Surroundings( أي ،)02,1 =q( وفي هذه الحالة يمكن كتابة العلاقة ،
  :التالية

)2.13(  constpp kk == 2211 νν  
  .الأس الأديباتي): k(حيث 

 ):Polytropic Transformation(روبي التحول البوليت •

)2.14(  constpp nn == 2211 νν 
  .الأس الأديباتي): n(حيث 

  .لبعض الغازات) k(و) R(في الملحق قائمة ببعض قيم ) 6(ويبين الجدول 
@ÞbrßI2HZ@ @

لغاز ثنائي أوكسيد الكربون عند ) ν(والحجم النوعي ) ρ(احسب الكثافة   
CT(درجة الحرارة  o30= ( وضغط)atp 8,5=.(  

Ý¨aZ@ @
  :يمكن حساب الثابت الخاص بغاز ثنائي أوكسيد الكربون وفق العلاقة التالية  
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KKgJ
M

R
R

CO

u ⋅=== 189
011.44

8314

2

 

  :وبالتالي يمكن حساب الكثافة كمايلي
3

5

12,10
)15,27330(189

108,5 mKg
RT
pRTp

=
+⋅
⋅

==⇒= ρ
ρ

  

Kgm3099.0  :الحجم النوعي
12,10

11
===

ρ
ν  

2.4- ÂbÌ›ãüa@òîÜibÓ )Compressibility:(  
 Coefficient of Thermal(يعطى معامل الانضغاط الأيزوثرمي الحجمي   

Compression (بالمعادلة التالية 

)2.15(  
ConstTp

V
V =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

−=
1

1β  

  :حيث إنَّ
  β : معامل الانضعاطية الحجمي، وواحدته( ) 1−Pa.  
  21 VVV الفرق بين حجمي السائل قبل وبعد تغير الضغط بمقدار : ∆=−

)21 ppp −=∆.(  
  :ماريوط فإن-ر قانون بويلأما بالنسبة للغازات المثالية، وإذا أخذنا بعين الاعتبا

)2.16(  
p
V

p
V

constT

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

=

 

  :تأخذ الشكل التالي) 2.15(فإن المعادلة 
)2.17(  

p
1

=β  

يسمى مقلوب معامل الانضغاط الأيزوثرمي الحجمي بمعامل المرونة الحجمية 
)Modulus of Elasticity ( للسائل)fE (ه واحدة الضغط، أيوواحدت:  

)1.18(  
β
1

=fE  
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א30[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

في الملحق قيم معامل المرونة للماء والسوائل الأخرى ) 7(و) 5(، )4(وتبين الجداول 
  .عند درجات حرارة مختلفة

2.5- ðŠbƒjÛa@ÁÌ›Ûa )Vapor Pressure (ÝöaìÜÛZ@ @

 في لئسا يتبخر وعندما، )Vaporization( التبخر لىإ لئالسوا جميع تميل 
 يزداد اتئالجزي عن الناتج) Partial Pressure( يئالجز غطضال فإن مغلق حيز

 دةئالعا اتئالجزي عدد مع لئالسا عن المنفصلة لجزئياتا عدد تساوىي أن لىإ تدريجياً
 Saturation( التشبع بضغط هذه زنتواال حالة في البخار غطض يدعى حيث ليهإ

Pressure(.  
@ÞbrßI3HZ@ @

البحر  سطح عن الارتفاع كان ذا، إالماء يغلي ريباًقت حرارة رجةد أي عند  
)m6000.(  

Ý¨aZ@ @
 اعفالارتند ع القياسي الجوي غطضال أن نجد ))8( الجدول( الملحق من  

)Km6 (هو )222,47 mKN( ،الملحق ومن )التشبع طضغ أن نجد ))4( الجدول 
222,47( لماءل mKN (حرارة درجة يقابل )Co80 (عند ييغل الماء نإف لكولذ 
)Co80(، العالية الارتفاعات عند أطول وقت لىهي إالط يحتاج لماذا حضيو وهذا.  

2.6- @ òí‹È“Ûa@ ò–b©aICapillary EffectsHM@@ïzİÛa@ ‹mìnÛa
ISurface TensionHZ  

 وزنه لسائل) r( اهقطر نصف ةيدائر وبةبأن في )h( الشعري الارتفاع سبيح 
  :بالعلاقة التالية) γ( النوعي

)1.19(  
r

h o

⋅
=

γ
θσ cos2  

  .التوتر السطحي): oσ(حيث 
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2.7- ÛaòuëÜ )Viscosity:(  

 فلدتأوس مقياس أو انكلر مقياس واسطةب مخبرياً وتونيةيالن لئالسوا لزوجة تحدد  
ل خلا لةيثق كرة قوطس زمنديد تح ىعل تعتمد التي كتوس قةيطر أحياناً دمستختو

 النيوتونية غير لئالسوا زوجةل اسقيل صلحتلا زةهالأج هذه نولك. السائل المدروس
 ءاشنإ ىعل تمدعت وهي زوجةالل ديلتحد انيةيالب يقةالطر ماستخدا رورةض رتظه كلذل
] ن السوائل جريا حنياتمن )( pfQ ∆=  قياسي طرهاق نصف ةفقيأ وبةنبأ ىعل[

  .)2.3( الشكل في بينةالم المنحنيات أنواع ىعلبالتالي  لصنح، ووثابت

  
  .سائل غير نيوتوني -2توني، سائل نيو -1، منحنيات جريان السوائل، )2.3(الشكل 

بة أفقية أنبو في حيصفال انيالجر حالة في وتونييالن لئالسا جريان ادلةعمطى تع  
  :التالي الشكل ىعل

)1.20(  p
L

RQ ∆⋅
⋅⋅

⋅
=

η
π
8

4

  
  :حيث إنَّ
  R :ةببونالأ رطقصف ن ،)cm.(  
  L: القياس نقطتي ينبعد بال ،)cm.(  
  p∆ : ،فرق الضغط بين نقطتي القياس)Pa.(  
  η : ،لزوجة السائل التحريكية)sPa ⋅.(  
  Q : ،الغزارة)scm3.(  
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  :، يمكن كتابتها على الشكل التالي)1.27(وكما يلاحظ فإن المعادلة 
pKQ ∆⋅=  

  :حيث
const

L
RK =
⋅⋅

⋅
=

η
π
8

4

  

تقيم المسنقطة من  يولأ) 2.3(على الشكل ) 1(وهي معادلة مستقيم يمثلها المستقيم 
pQ(علومة ات ميحداثإ ثابت والبعد بين نقطتي ) R(أن نصف قطر الأنبوبة وبما ) ,∆

  ).η(ثابت أيضاً، فإنه يمكن من معادلة بوازيل السابقة حساب اللزوجة ) L(القياس 

  :أما بالنسبة للسائل غير النيوتوني فإن معادلة بوازيل تأخذ الشكل التالي  

)1.21(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆−∆

⋅
= opp

L
RQ

3
4

8

4

η
π  

  ).انياًييعين ب(ان يولي للجرالأ لضغطا فرق: )∆p(حيث 
جهادات الا وىى قتدع) 0τ(ادات هجإوى يكه قتحرء ير النيوتوني أثنالسائل غا يديب
النيوتوني غير ل ئاالس أدب، وكي يلضغطوة ااه قاتجعكس للجريان وهي تتجه بلية والأ
وهذا مايستوجب . )0τ(ان يجرلل وليةلأهاد اجوى الإق ىاء علضد من القبان لايالجرب
ة شرط بكن كتايمق با سمم. ل بالحركةئاالس يبدأ أولية حتى) ∆0p(ضغط رف قوة ص

  :ير النيوتونيلسائل غبدء حركة ا
0

2
0 2 τππ ⋅⋅⋅=⋅⋅∆ Lrrp  

  :ولي للجرياناد الأجهالإ ىل علصنحو

)1.22(  
L

rp
20
⋅∆

=τ  
  .الضغط واحدة هياد جهالإ واحدة نإف يلاحظ وكما
 مستقيم معادلة أيضاًتمثل  النيوتونية يرغ للسوائل بوازيل معادلة أن بالذكر الجديرومن 
pQ( حداثياتإ توجد منه نقطة أي أجل ومن ،المركز من لاينطلق  أن وبما معلومة) ,∆



אאאאאא 
 

א33[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

 )1.21( المعادلة من يمكن نهإف) L( الطول وكذلك ثابت) R( نبوبةالأ قطر نصف
  .غير النيوتوني للسائل التحريكية اللزوجة حساب
@ÞbrßI4HZ@ @

3860( كثافته نفطي سائل يضخ   mKg=ρ (ا قطره أفقية أنبوبة في
)mm16 (ماهبين البعد فقيةالأبة بونالأ على نقطتين بين التالية القياسات أخذت وقد 
)m38,3.(  

700  600  500  480  350  200  scmQ 3, 

32500  30000  25000  24000  17500  10000  Pap,∆  

  :والمطلوب
 .فطنال هوية ديدتح  )1
 .جتهلزو تحديد  )2

Ý¨aZ@ @
)(( بالعلاقة المتمثل الجريان منحني نرسم   pfQ  )1( المنحني على فنحصل، )=∆

  .)2.4( الشكل في

  
  .، منحنيات الجريان)2.4(الشكل 
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 على يدل وهذا أالمبد من ينطلق الجريان منحني نإف مسالر من لاحظكما ي  )1
 .نيوتوني هو النفطي لئالسا نأ

p(بتطبيق علاقة بوازيل   )2
L

RQ ∆⋅
⋅⋅

⋅
=

η
π
8

4

مع اعتبار أن أي نقطة على ) 
  :الشكل على اهنكتب التي السابقة العلاقة تحقق المستقيم

p
LQ

R
∆⋅

⋅⋅
⋅

=
8

4πη  
PapscmQ( اإحداثيا المستقيم على ما نقطة تيارخباو 23 10250,500 ⋅=∆= (

  :يتنج
sPa ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅

= −
−

−

0237,010250
38,3105008

)108( 2
6

43πη  
@ÞbrßI5HZ@ @

3920(ه كثافت نفط يجري   mKg=ρ (قطرها أفقية أنبوبة في )mm20 ( وبين
  :التالية القياسات لتجس) m4(نقطتين البعد بينهما 

480  390  290  200  50  scmQ 3, 

60000  50000  40000  30000  15000  Pap,∆  

  :والمطلوب
 .فطنال هوية ديدتح  )1
 .جتهلزو تحديد  )2
Ý¨aZ@ @
)(( بالعلاقة المتمثل الجريان منحني نرسم   pfQ  )2( المنحني على فنحصل، )=∆

  .)2.4( الشكل في

 نشير إلى أي وهذا أالمبد من طلقلاين الجريان منحني نَّأ مسالر من لاحظي  )1
 .نيوتوني غير النفطي لئالسا
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 يساوي الإحداثياتدأ مب عن الجريان منحني انزياح مقدار أن مسالر من نجد  )2
)Pap وبالتالي نحسب اللزوجة من علاقة بوازيل للسوائل غير ) ∆=⋅4101

  :النيوتونية

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆−∆

⋅⋅
= opp

LQ
R

3
4

8

4πη  
PapscmQ( اإحداثيا المستقيم على ما نقطة تيارخباو 43 104,290 ⋅=∆= (

Pap(ولدينا  4
0   :وبالتعويض ينتج) ∆=⋅101

sPa ⋅=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅−⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅

= −

−

09,010000
3
4104

4102908
)1010(14,3 4

6

43

η  
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א36[ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[ 

åíŠb¸ 
27000(إذا كان نوع من البترين، يزن  .1 mN .( فماذا تكون قيم الكثافة والحجم

 ؟)Co20(النوعي والكثافة النسبية بالنسبة للماء عند درجة الحرارة 

355,713: الأجوبة • mKg=ρ ،Kgm33104,1 −⋅=ν ،714,0. 

35,12364(إذا علمت أن الوزن النوعي للغليسيرين  .2 mN=γ( احسب كثافته ،
 ؟)3mKN(وما وزنه النوعي بواحدات . وكثافته النسبية

34,1260: الأجوبة • mKg=ρ ،2604,1،33645,12 mKN=γ. 

3837(إذا كانت كثافة سائل  .3 mKg=ρ( ،أوجد وزنه النوعي وكثافته النسبية. 

397,8210: الأجوبة • mN=γ ،837,0. 

، ما وزنه النوعي بواحدات )Kgm372,0=ν(إذا كان الحجم النوعي لغاز  .4
)( 3mN 

3625,13: الجواب • mN=γ. 

 ؟)2%(عين تقريباً مقدار الضغط الذي يؤثر على الماء لتقليل حجمه بمقدار  .5

30,283V(حجم من غاز الآزوت مقداره  .6 m= ( عند درجة الحرارة
)CT o30= ( والضغط)2150 mKNp ، يسمح له بالتمدد مع ثبات درجة )=

 ، فما الضغط الناشئ؟)325m(الحرارة حتى 

2: الجواب •
2 1698 mNp =. 

31,65V(حجم من سائل نفطي قدره  .7 m= ( يزن)N13765(ه ، فاحسب كثافت
 .وكثافته النسبية

34,850: الأجوبة • mKg=ρ ،8504,0. 
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CT(احسب الكثافة والحجم النوعي لغاز الميتان عند درجة الحرارة  .8 o35= (
MPap(وضغط  5,0=.( 

312,3: الأجوبة • mKg=ρ ،Kgm3320,0=ν. 

فوق ) Km18(درجة حرارة غليان الماء عند سطح البحر، ثم عند ارتفاع حدد  .9
 .سطح البحر

 .Co100 ،Co40: الأجوبة •

3800(يجري سائل نفطي كثافته  .10 mKg=ρ ( في أنبوبة تتوضع بشكل أفقي
، وقد أخذت القياسات التالية بين نقطتين البعد )cm2(على سطح الأرض قطرها 

 ):m5,2(بينهما 

700  600  400  350  250  150  100  scmQ 3,  

2,3  2  1,3  1,2  0,7  0,5  0,4  410, ⋅∆ Pap 

  :والمطلوب
 .فطنال هوية ديدتح  )1
 .جتهلزو تحديد  )2
 ).0τ(الأولي للجريان  تحديد الإجهاد  )3

mL(أخذت القياسات التالية بين نقطتين أفقيتين البعد بينهما  .11 وذلك على ) =3
3925(عند ضخ سائل كثافته ) cm4(أنبوبة قطرها  mKg=ρ.( 

600  520  400  370  280  200  100  scmQ 3,  

4,9  4,5  4  3,8  3,4  3  2,5  410, ⋅∆ Pap 

  :والمطلوب
 .فطنال هوية ديدتح  )1
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 .جتهلزو تحديد  )2
 ).0τ(تحديد الإجهاد الأولي للجريان   )3

بين صفيحتين أفقيتين متوازيتين مستطيلتي الشكل أبعاد كل منهما  .12
)cm6050×( طبقة رقيقة من الزيت سماكتها ، توجد)cmh ، عندما )=01,0

، تبدأ الصفيحة العلوية التي تزن )o20=α(نميل الصفيحتين بزاوية مقدارها 
)KpFG scm10U(بالانزلاق للأسفل بسرعة ) =50 ، والمطلوب حساب )=

 .للزيت بالبوازاللزوجة التحريكية 

 .P5592,0=η: الجواب •

mmd(نغمس أنبوبة شعرية قطرها  .13 في حوض فيه ماء، وأخرى في حوض ) =1
احسب ارتفاع السائل في الأنبوبتين إذا كانت زاوية التماس في حالة . فيه زئبق

، وهل يتغير الارتفاع إذا كانت )o140≅θ(، وفي حالة الزئبق )θ=0(الماء 
 الأنبوبة مائلة؟

mZ: الأجوبة • w 0291,0= ،mZ M 0115,0−=. 
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אא 

ÂbÌ›ãýÛ@òÜibÔÛa@Ëë@òÜibÔÛa@Éöaì¾a@æŒaìm@ @
  

نسبي  أولق مط نكوس ةحال في لئاسال سمالج ارباعت نم زنواتال علم لقينط  
ن حقيقية كوت يمكن أن تيوال لئالسا اهترقيخلا مهيكت اأيفترض  تيال لحدوده،ة بالنسب
 كل،شال في تغيير يأ لئالسا ىعللايطرأ  نهأ بالرغم منو. متحركة أو ةساكنية، وهم أو

 رصحتن لئالسا ىعل ةثرؤالم ىقوالفإن  ليبالتاوعدومة م نكوت المماسية ىقوالفإن 
 ةرففي مع نوازلتا طشرو سةدرا دفو .ى الحجميةظمية والقوانال وطغالض وىقب
سائل وكذلك ال حدود ىعل ةثرؤالمغط الض قوى باوحس لئاسال في غطالض عوزت
  .المستقر نزالتوا طشرو ديدتح

3.1- @òÛbÔrÛa@ñìÔÛ@É›²@Ýöb@æŒaìmIGravitational Force@HÁÔÏZ  

3.1.1 - @ãbvnß@Ýöb@òÛbyIHomogenous LiquidZH  

) Hydrostatic Basic Equation( ساسيةلأا دروستاتيكيةياله ادلةالمع تعطى  
 بالمعادلة بئالسا لئالسا سطح من) h(على عمق ) M( نقطة عندلضغط ا لحساب
  :التالية

)3.1(    hpp aA ⋅+= γ  
hp(و ويالج غطضال ):ap( حيث إنَّ ⋅= γ :(الضغط الزائد أو الضغط الوزني.  

  :ليةاالت ائجتنال لىإ تقود )3.1( المعادلة ةمناقش نإ  
 واحدةلكل ) γ(ار وبمقد العمق مع خطياً الضغط يزداد متجانس ثقيل سائل في .1

 .))3.1( كلالش( طول
 هذه عومجم وتشكل متساوية ضغوطاً دالواح العمق ذات النقاط لجميع تكون .2

 الضغط مستويات أو سطوح اسمها علي يطلق سطوحاً أو أفقية مستويات النقاط
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 ).isobars( الثابت

  
  .مخطط توزع الضغط في سائل ساكن ومتجانس، )3.1(الشكل 

@ÞbrßI1HZ@ @

والمطلوب إيجاد ) 3.2(مغلق على ماء كما هو موضح في الشكل زان توي خيح  
  .واء الزائد في الخزانضغط اله

  
  ).3.2(الشكل 

Ý¨a:  

  :، عندئذ يمكن كتابةة الزئبق السفليةيضغوط عند سوالأخذ سطح تساوي ب  

Hg5,1)5,22( γγ ⋅=+⋅+ airw p  
Pap    :ومنه wair 1559795,45,1 Hg =⋅−⋅= γγ  
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3.1.2 - ãbvnß@Ë@Ýöb@òÛbyZ@ @

 ناءإ في ة،مختلف النوعية اأوزا تكونالتي و المتمازجة يرغ لئالسوا خلط عند  
 أفقية حسطوها لصتف طبقات بشكل كونسال حالة في ضهابع فوق عضتتو اإف واحد
 التوضع هذا يرناغ لو حتى. سفلالأ في ثقللأوا لىلأعا في خفالأ السائل طبقة وتكون
 ذاًإ. )الماء سطح على دائماً يطفو زيتال(نة ساك تركت اذا هيلإ تعود اإف مثلاً اهبخلط
 عدد أجل فمن. المستقر اتواز حالة على يدل الشكل ذا السائل تطبقا توضع نإف
)n( تعطى المختلفة النوعية وزانالأ ذات المتمازجة وغير المتجانسة غير السوائل من 

  :التالي النحو على ناءالإ قعر على ثرؤالم الضغط قيمة بحسا معادلة

)3.2(    i

n

i
ian hpp ∑

=

+=
1

γ  

 المعادلة بحس الضغط توزع مخطط نإف طبقة كل في خطي الضغط توزع أن باعتبارو
  .))3.3( شكلال( مستقيمة قطع من لفاًؤم منكسراً منحنياً يمثل )3.2(

  
321(، مخطط توزع الضغط في سائل غير متجانس )3.3(الشكل  γγγ <<.(  

@ÞbrßI2HZ@ @

صل بأسفله أنبوبة بيزومترية كما هو على ماء وزيت ويتيحتوي خزان مفتوح   
، المطلوب تحديد ارتفاع الماء في الأنبوبة إذا علمت أن كثافة )3.4(موضح في الشكل 

39,0(الزيت هي  cmgoil =ρ.(  
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  .)3.4(الشكل 

Ý¨aZ@ @

oilww H γγγ ⋅+⋅=⋅ 5,11  

mH
w

oilw 35,2
5,11

=
⋅+⋅

=
γ

γγ  

@ÞbrßI3HZ@ @

ويتصل ) 3.5(هو موضح في الشكل يحتوي خزان على ماء وزيت كما   
بأنبوبتين مفتوحتين على الضغط الجوي والمطلوب إيجاد ارتفاع الزيت في الأنبوبة 

382,0(اليمنى علماً أن كثافة الزيت  cmgoil =ρ.(  

  
  ).3.5(الشكل 

Ý¨aZ@ @

  :فيكون ،بأخذ سطح تساوي ضغوط عند قاعدة الخزان  
oiloilww h γγγγ ⋅+⋅+⋅=⋅ 20,025,055,0  

oiloilw h γγγ ⋅=⋅−⋅ 20,030,0  
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  :ومنه
mh

oil

oilw 1658,0
81,9820

81,982020,0981030,020,030,0
=

×
××−×

=
⋅−⋅

=
γ

γγ  

3.2- Éöb¾a@åß@†ìàÈi@ÁÌ›Ûa@åÇ@jÈnÛaZ  

hp( العامة تاتيكيةسيدرواله المعادلة في النظر أمعنا لو   ⋅= γ (تحديد في تفيد التي 
 بين كدةؤم علاقةنجد ف ثابتة قيمة) γ(لـ  أن ضافترا ومع )h( عمق عند الضغط

)p (وبين )h (الضغط أن أي )الارتفاع أو العمود يكافىء) المساحة لوحدة القوة 
)h (النوعي وزنه لمائع )γ (عمود ارتفاع ةلالبد الضغط عن التعبير ومن الأنسب 

  .ةالمساح ةلوحد الضغط من بدلاً المائع
 عنه التعبيرن يمك) )3.6( الشكل انظر( ما نقطة في) p( الضغط نإف وبالتالي  

  :للعلاقة طبقاً عئما أي من عمود ارتفاع لالةبد
)3.3(    

γ
ph =  

وهذه العلاقة صحيحة لأي . بارتفاع الضخ) h(حيث يطلق أحياناً على الارتفاع 
يمكن أن يعبر عن الضغط بـ  )SI(ففي واحدات . نظام متجانس من الواحدات

)2mKN .( وإذا كانت)γ ( بدلالة)3mKN ( فإن)h (كون بـ ت)m.(  

  
  ).3.6(الشكل 

3.3- ‘bÔ¾a@ÁÌ›Ûaë@ÕÜİ¾a@ÁÌ›ÛaZ  

 المطلق بالضغطإذا تم قياس الضغط بالنسبة إلى الصفر المطلق، فإنه يعرف   



אאאאאאא 
 

אא ]44[ 

)Absolute Pressure (لجويضغط اال لىإ نسبة سيقا وعندما )Atmospheric 
Pressure (س المقابالضغط  يعرف نهإف)Gage Pressure. (عملياً نهلأ لكوذ 

 وبالتالي الجوي الضغط ثيرأت تحتإذا كانت  فراًص تسجل الضغط سقيا زةهأج جميع
  . ا المحيط واءاله وبينلمتصلة به ا المائع غطض بين الفرق تقيس

  :نكتب أن يمكن السابقة المناقشة من  
)3.4(    gageaabs ppp += 

  :حيث إنَّ
  ap :الضغط الجوي.  
  gagep :الضغط المقاس.  

  .الارتفاع مع ويتغير البارومتري بالضغط أيضا الجويغط الض يسمى

 البحر سطح عن الارتفاع مع الجوي الضغط تغير الملحق في )9( الجدولويبين   
خر بسبب التغير وكذلك فإنه عند مكان معين يتغير الضغط الجوي قليلاً من وقت إلى آ

  .في الأحوال الجوية
 في المقاسة الضغوط تستخدم ولذلك بالضغط، كثيراً الموائع صخوا ثرألاتت  
 المعادلة جانبي على رهيظ الجوي لضغطا أنغالباً  يلاحظو. الموائعب تتعلق التي ئلالمسا

 ندع يذكر تأثير ذات ليست غالباً الجوي الضغط قيمة نإف ولذلك، يتلاشى وبالتالي
 والحالة. حيانالأ أغلب في المقاسة الضغوط تستخدم السبب ذاوله الموائع، مع التعامل
 أو غطضال يقترب عندما هي الاعتبار في المطلق الضغطفيها  خذؤي التي الوحيدة
 العددية الضغوط جميع أن على دراستنا في وسنعتمد .البخار تشبع ضغط مع يتساوى
  .مطلقة كقيم التمديد على تيأعط لو عدا فيما مقاسة غوطض هي
 من يتألف ذيال) Barometer( البارومتر بواسطة الجوي واءهلل المطلق الضغط يقاس
   -)3.7(الشكل  انظر -، الجوي للضغط معرض سائل في المفتوح اهطرف غمري أنبوبة
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  ).3.7(الشكل 

 هحيث إن له ارتفاع أقصى لىإ اهفي سيرتفع السائل نإف نبوبةلأا من واءاله تفريغ تمّ ذاإو
. همالهإ يمكنوبالتالي  عادة قليل وهو )vaporp( لئالسا بخار غطض فقط يتواجد

 خارج لئالسا سطح على )a( النقطة ندضغط عال نإف )3.3( المعادلة شةقمناوبحسب 
  :بوبةنالأ داخل )O( طةقالن عند الضغط يساوي أن يجب بوبةلأنا

hpatm ⋅= γ  
إن السائل المستخدم في البارومترات هو الزئبق غالباً، لأن كثافته تكون من   

الكبر بحيث يمكن استخدام أنبوب قصير إلى حد ما، ولأننا نستطيع إهمال ضغط بخاره 
 نبوبالأ نإف ر،آخ لئساأما عند استخدام . لصغره عند درجات الحرارة العادية

 الحرارة درجات عند بخاره غطض لىإ افةضبالإ ملائم يرغ بشكل جداً طويلاً يكونس
  .همالهإ لايجوز وقد ملموساً يكون العادية
 والارتفاع ليهإ ولصالو لايمكن ئلالسا عمود أعلى الكامل الفراغ نإف وبالتالي  
 وهذا الحقيقي لبارومترا ارتفاع من أقل بالتالي يكون سوف السائل ليهإ يصل الذي

  .ءةللقرا تصحيح عمل مايستوجب
 نحتفظ أن حلأصا من نهإف بكثرة، يستعمل البحر طحس عند الجوي الضغط نلأ ونظراً
 التعبير) 3.3( المعادلة بحسبو يمكن حيث. متكافئة وحدات ذات بقيم كرةاالذ في له
  :كمايلي عنه



אאאאאאא 
 

אא ]46[ 

OH10,3Hg7603,10110013,11 2
25 mmmmKNPaatm ===⋅=  

@ÞbrßI4HZ@ @

، وكان )3.8(ن مغلق على هواء وماء وزيت كما في الشكل يحتوي خزا  
246,103(يقرأ ضغطاًً مطلقاً مقداره ) A(المقياس  mKN ( وكانت قراءة المقياس)B (

، المطلوب تحديد كثافة الزيت وتعيين )C(من قراءة المقياس ) Pa53,8621(أقل بـ 
 ).C(قراءة الضغط المطلق للمقياس 

 
 .)3.8(الشكل 

Ý¨aZ@ @

Paoilw 5,8621305,061,0 =⋅+⋅ γγ  
221,8647    : ومنه

305,0
981061,05,8621 mNoil =

×−
=γ  

347,881  :وبالتالي
81,9

21,8647 mKg
g
oil

oil ===
γ

ρ  

Papp woilairC 9,11471861,061,0 =⋅+⋅+= γγ  

@ÞbrßI5HZ@ @

cmh(، علماً أن )A(احسب الضغط المقاس في النقطة    1,381 = (
cmh(و 2,761 =.(  
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  .)3.9(الشكل 

Ý¨aZ@ @

xw php +⋅= γ2A  
  :حيث إنَّ
  Ap : الضغط المقاس في النقطة)A.(  
  xp : 2(الضغط عند سويةh (العليا.  

  :وبأخذ سطح تساوي ضغوط عند سوية الزئبق السفلية في المقياس، ينتج
Hg1 γ⋅= hpx  

Hg12A  :وبالتالي γγ ⋅+⋅= hhp w  
  :وبالتعويض ينتج
Pap 716,5830681,913600381,09810762,0A =⋅⋅+⋅=  
@ÞbrßI6HZ@ @

، وكانت )3.10(يحتوي خزان مغلق على زئبق وهواء وماء كما في الشكل   
، )h(، والمطلوب تحديد ارتفاع الماء )KPa300(هي ) A(قراءة مقياس الضغط 

 ).B(وإيجاد قراءة مقياس الضغط 
Ý¨aZ@ @

  :كمايلي) A(يمكن تعيين قراءة مقياس الضغط  
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airw php +⋅+⋅= γγ HgA 80,0  

  :ومنه
mh

pp
h

w

air

352,1
9810

101881,91360080,010380,0 45
HgA

=

⋅−⋅⋅−⋅
=

−⋅−
=

γ
γ

  

  :من العلاقة التالية) B(ويمكن تعيين قراءة مقياس الضغط 
airpp +⋅+= wB )352,180,0( γ  

Pap 12,20111110189810)352,180,0( 4
B =⋅+⋅+=  

  
  ).3.10(الشكل 

rß@ÞbI7HZ@ @

، علماً )3.11(الموضحة على الشكل ) A(احسب الضغط المقاس في النقطة   
cmh(: أن 24,151 =( ،)cmh 4,252 =( ،)cmh 7,123 385,0(و) = cmgoil =ρ.(  

  
  ).3.11(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

  :بطريقة الصعود والهبوط، نجد  
A1Hg23 phhh oilw =⋅−⋅+⋅− γγγ  

  :وبالتعويض ينتج
Pap 3137181,98501524,081,913600254,09810127,0A =⋅⋅−⋅⋅+⋅−=  

3.3.1 - ÁÌ›Ûa@‘bîÓZ  

ماتقاس  غالباًو السائل غطض قياس اهبواسطت يمكن عديدة طرق توجد  
 كقوةلضغط ا تعريف على اهعمل أمبد يعتمد التي الضغط مقاييس بواسطة الضغوط

حجرة  أو مكبس على ثرةؤالم الضغط قوة توازن حيث السطح، واحدة على ثرةؤم
  .قياس أو أنبوب نابضي بقوة مضادة

ن الضغط، ويوجد منها موازي هذهلق على مقاييس الضغط طلذلك ي  
 لقياس تتراومكرومانوم مانومترات والمخبر اعةنالصفي  المختلفة للاستعمالات

 مثل الجريان بقياساتصة المخت الكتب وتتضمن .جداً الصغيرة حتى لعاليةا الضغوط
 ومجال اسهقيا ودقة اهعمل طريقةك ذل في بما يسالمقاي ذهله وافياً شرحاً) 10( عالمرج
  .ج منهاوذنم حبشر كتفينوس. اهتخدامسا

 )Bourdon-Gauge( بوردون سمقيا رشتها يةضالناب الضغطيس مقاي من  
ة نبوبلأا يدخل الذي لئاسال غطض حيث إنَّ ،))3.12( كلشال(  بوبينالأ ضالنابذو 

 النابضية بوبةنالأ تقوس تغيير اولخر يحالآ الطرف من المسدودةو المقطع الاهليليجية
يك تحر لىإ بدوره ديؤي الذي بوبنالأ من الحر الطرف حركة لىإ ديؤي الذي مرالأ
  على شرؤالم يدل الضغط قوة مع النابض قوة توازن عند. شرؤبم مرتبطة ميكانيكية ليةآ
 نعتص فقد اجدرا وسماكة يةضالناببة نبوالأ معدن اختيار وحسب الضغط، يمةق

at8000( بين اهقياس مجال يقع ضغط مقاييس ÷.(  
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  .بوبينالأ ضالنابذو  بوردون سمقيا، )3.12( كلشال

، لئاوللسة المتوسط الضغوط لقياس البسيطة لئالوسا من يزومتربال عمود  
 لئالسا يرتفع لخزانا مع اهلصو عندو مدرجة) )3.13( شكلال( أنبوبة من ويتركب

 الضخ ارتفاع قيمة بوبةنالأ في السائل ارتفاع ويعطي. يفيض نأ دون غطهت ضتح اهفي
 ألا يجب بوبةنالأ قطر نإف، الشعرية يةصالخاخطأ  من وللتقليل ))2.3( الفقرة راجع(

  ).mm12( عن يقل
 نأ يجبف ريانالج حالة في وهو ائلس ضغط لقياس الطريقة هذه استخدام عند  
 خارج يبرز لاأ يجبو كما بوبة،خلي للأنالدا السطح على اماًتم عمودياً بقالث يكون

  .الثقب حافة استدارة فضلالأ ومن نتوء، أو زيادة أي يالداخل لسطحا

  
(، البيزومتر لقياس )3.13(الشكل 

γ
p (للسوائل فقط.  

- ìnÐ¾a@Ò‹İÛa@ßìãbßZ@ @

 حالة في لئالسوا غطض سلقيا وحةتالمفر البيزومت بوبةأن تخدامسا رتعذ ببسب  
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 تخدامسا رورةض رتهظ فقد الغازات، عم اتعمالهسا ولعدم إمكانية المرتفعة غوطضال
الذي يتألف من أنبوبة زئبقية على )) 3.14(الشكل (المانومتر ذو الطرف المفتوح 

 )A(عند النقطة  الضغط يجادولإ. غطضال سلقيا ةبمناسكوسيلة  )U(شكل حرف 
ط الهيدروستاتيكية غوضللالعلاقة الأساسية س على أساس المقيا معادلة كتابة يجب

) C(وعليه فإن ارتفاع الضخ عند النقطة . ويفضل التعبير عنها بالأمتار من السائل
( يكون

Hgγ
Cph  من برأك يكون ينماب) B( النقطة عند خالض ارتفاع نفسه ووه) =

 ).A( النقطة عند) Z( بمقدار ذلك

  
(لقياس ، مانومتر الطرف المفتوح )3.14(الشكل 

γ
p (للسوائل والغازات.  

 الطرف من سالمقيا بمعادلةء البد تعقيداً كثرالأ يسالمقاي جللأ نسبالأ منو  
 حتى نبوبةالأ برع كذل بعد تمرارسوالا هناك خلضا بارتفاع وذلك للمانومتر المفتوح

)A (بارتفاع جئالنتا ومساواةعند الصعود  اهوطرح ولترال ندع الحدود فةاإض مع 
  :يكون) 3.14(الشكل  وبحسب )A( عند الضخ

( )
AHg

AHg

pZh

pZhhh

=⋅+⋅

=++⋅−⋅

γγ

γγγ  

  :ويكون بالتالي

)3.5(    
γγ

γ AHg pZh =+⋅  
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@ÞbrßI8HZ@ @

 حيث )3.15( الشكل في كما الماء سطح قفو) op( المطلق الضغط باحس  
 بحسب المانومتر في لزئبقا مستويات ارتفاع المفتوح الطرف ذو الزئبقي المانومتر رهأظ
 عن فاعتالار علي لتد) ∇(مة العلا أن اعتبار لىع. الشكل على بتةلمثا تماالعلا

m3,21: مستوي مقارنة معين =∇ ،m2,12 =∇ ،m5,23 =∇ ،m4,14 =∇ ،
m35 =∇.  

  
  ).3.15(الشكل 

Ý¨aZ@ @

) ∇2(مروراً بالمستوي ) ∇1(دلة الضغوط على التوالي من المستوي اعم نكتب  
  ....وهكذا
)()()()( 4543M2321M ∇−∇−∇−∇+∇−∇−∇−∇+= γγγγatmo pp  

  :ء يكونللما النوعي الوزن على بالتقسيم وذلك متارلأبا السابقة العلاقة عن بالتعبيرو
)()()()( 4543

M
2321

M ∇−∇−∇−∇+∇−∇−∇−∇+=
γ
γ

γ
γ

γ
atm

o
pp  

  :، ينتجالعددية بالقيم ضبالتعوي

OHo

o

mp
p

2
3,37

)4,13()4,15,2(6,13)2,15.2()2,13,2(6,133,10
=

−−−+−−−+=  
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- ¾abãpaßì@bÐnÛašòîÜZ  
 بق،ئالزك ثقيل لئاس عم تخدامهساعند  الكبيرة طضغال فروق سلقيا تخدمست  
 لصويو الماءأو  الزيت مثل خفيف لئسا تخدمسي أن يمكن ةيرصغال غطضال ولفروق
 في السائل مع يختلط لاأ يجب القياس مائع حيث إنَّ) 3.16( الشكل في كما المانومتر

)A (و)B( .في السوائل تطابق حالة في لصنح السابقة بنفس الطريقة )A (و)B( على 
  :يةالتال المعادلة

)3.6(    hpp
⋅−=− )1( MBA

γ
γ

γγ
  

 لئالسافة اثك من جداً ةبيرق تراتالمانوم هذه فى المقياس لئسا فةاثك نلأ ونظراً
(قيمة ال نإف اسهقي المطلوب

γ
γM1− (قيم على نحصل وبالتالي الصفر من قريبة تكون 

  .القياس عملية لهيس الذي مرلأا الضغط في الصغيرة الفروق أجل من وذلك) h(لـ  كبيرة

  
Mγγ(، مانومتر تفاضلي لقياس فروق الضغط الصغيرة في السوائل )3.16(الشكل  >.(  

 كما ليةضالتفا الضغط سمقايي في الزئبق فيستخدم الكبيرة الضغوط حالة في أما  
 مقارنة كمستوي) A( لنقطةا من المار الأفقي المستوي أخذنا ولو) 3.17( الشكل في

  :نكتب أن لاستطعنا
)3.7(    hpphphp mm ⋅−=−⇒⋅+=⋅+ )(2121 γγγγ  
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  :أو
h

pp m ⋅−=
−

)1(21

γ
γ

γ
  

  
  .، مقياس الضغط التفاضلي)3.17(الشكل 

@ÞbrßI9HZ@ @

يساوي ) 3.18(في الشكل ) B(و) A(إذا كان فرق الضغط بين النقطتين   
)KPa99(فاع الماء ، والمطلوب حساب ارت)H.( 

 
 )3.18(الشكل 

Ý¨aZ@ @

xoilw pp +⋅+⋅= γγ 80,0HA 

xpp +⋅++= HgB 0,18)H35,0( γ 

oilwpp γγγγγ ⋅−⋅−⋅+⋅+⋅=− 0,18H0,18H35,0 HgHgHgAB 
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oilwpp γγγγ ⋅−−⋅+⋅=− 0,18)(H53,0 HgHgAB 

  :ومنه

)(
0,1853,0)(

H
Hg

HgAB

w

oilpp
γγ

γγ
−

⋅+⋅−−
=  

  :وبعد التعويض ينتج
m24,0H =  

@ÞbrßI10HZ@ @

بزيت كثافته ) 3.19(وصيلاا المبينة في الشكل تملأ الأسطوانة وت  
)3902,0 cmgoil =ρ( فإذا كانت قراءة مقياس الضغط ،)atm15,2( والمطلوب ،

  .معاً) A(تحديد الوزن الكلي للمكبس والحمل 

 
  .)3.19(الشكل 

Ý¨aZ@ @

  :نأخذ سطح تساوي الضغوط عند سوية سطح المكبس السفلي، فيكون  

gageoilG pp +⋅= γ83,1  
  :وبالتعويض ينتج. والمكبس) A(الضغط الناتج عن الحمل ) Gp(حيث 
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PapG 97,2311921015,281,990283,1 5 =⋅+⋅⋅=  
  :من العلاقة) A(عندئذ يمكن حساب الوزن الكلي للمكبس والحمل 

NSpF GG 607780
2
83,197,231192

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=⋅= π  

3.4- ÝöaìÜÛ@äÛa@æŒaìnÛa@IRelative EquilibriumZH  

 مكافىءع قط شكل خذيأ الحر سطحه نإف يدور مفتوح ناءإ في لئسا وضع ذاإ 
  :))3.20( الشكل انظر( معادلته دوراني

)3.8(    
g
RH

⋅
⋅

=
2

W 22

  
  :حيث إنَّ
  W : السرعة الزاوية)srad.(  
  R :لإناءنصف قطر ا.  
  g:تسارع الجاذبية الأرضية.  
  H :ارتفاع القطع المكافئ.  

  
  .، توازن سائل في إناء مفتوح من الأعلى)3.20( الشكل

  :بمقدار ناءالإ في الدوران، ةجنتي ض،فانخ قد لئللسا الحر السطح كونيو
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)3.9(    
g
RH

⋅
⋅

=∆
4

W 22

  
  :ةلاقبالعطى تع لئالسا حلسط) ∆H( مقداره ضانخفا حداثلإ مةزاللا الزاوية ةعلسروا
)3.10(  Hg

R
∆⋅=

2W  
 فى يةسالأسا تاتيكيةسيدرواله المعادلة لىإ الحالة هذه في غطضالع توزع ضيخ  

 مع مناسب شكلب يتزايد غطضال نإف فقيلأا الاتجاه في بينما السائل في اقوليشال هاتجالا
 )B( النقطة في الضغط يعطى ثالالم بيلس فعلى، ناالدور محور من البعد فصن مربع
  :بالمعادلة الدوران محور عن )x( بمقدار تبعد التي

)3.11(  22
)( W

2
xp x ⋅⋅=

ρ 

@ÞbrßI11HZ@ @
   )m5,1( على ويحتوي )m1( طرهوق) m2( ارتفاعه مفتوح إسطواني حوض 

  :والمطلوب، ))3.21( الشكل انظر( ندسياله محورها حول الأسطوانة دارت ذاإ. ماء
a( الماء ينساب أن دون اله ولصالو يمكن التي العظمى اويةزال السرعة هي ما. 
b( عند الحوض قاع على الضغط هو ما )C (و)D (ون تك عندما)srad6W =( ،

31000(ء تساوي الما ةافثك أنإذا علمت  mKgw =ρ.( 

  
 ).3.21(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

a( النقطة في لويعال الحوض طرف لىإ الماء ولصو عند )B(، ذلك عند تكون 
 :)B( النقطة أجل من ونكتب عظمى السرعة

g
Ry

⋅
⋅

=+
2

W5,0
22

1  
 ولكي، له المغلفة الأسطوانة حجم نصف ييساو الدوراني المكافىء القطع حجم

  :قبل الدوران، أي الفراغ حجم مع الحجم هذا يتساوى أن يجب الماء لاينساب
  نالدورا قبل الفراغ حجم = الدوراني ءالمكافى القطع حجم

)50,0(
2
1)50,0( 1

22 +⋅⋅=⋅⋅ yrr ππ  

)50,0()
2
1(

2
1)50,0()

2
1( 1

22 +⋅⋅=⋅⋅ yππ  

myy 5,019625,03925,03925,0 11 =⇒+=  
  :الدوراني ءالمكافى عالقط ارتفاع يكون وبالتالي

my 15,05,05,01 =+=+  
  :على نحصل القطع المكافئ الدوراني معادلة في وبالتعويض

srad8,858W
81.92

)21(W1
22

=⇒
⋅
⋅

=  

b(  عند السرعة)srad6W  :يكون ارتفاع القطع الدوراني) =

mH
g
RH 458,0

81,92
)21()6(

2
W 2222

=
⋅
⋅

=⇒
⋅
⋅

=  
srad6W(عة عند السر) S(عمق النقطة  ء قبل للما بئالساطح الس عن) =
  :التدوير يساوي

m
g
RH 23,0

81,94
)21()(6

4
W 2222

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=∆  
  :بمقدار القعر عن تبعد) S( النقطة نإف بالتاليو
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mh 27,123,05,1C =−=  
  :يساوي ضالحو رفط لىع) D( النقطة فوق الماء ارتفاعأما 

mh 728,1458,027,1D =+=  
Pahp 7,12458981027,1CC =×=⋅= γ  
Pahp 68,169519810728,1CD =×=⋅= γ  

@ÞbrßI12HZ@ @
)1,1D(مفتوح قطره  إسطوانيوعاء    m=  وارتفاعه)m75,1H يمتلئ بسائل ) =

3/8,0(نفطي كثافته  cmg=ρ ( حتى ارتفاع)H
4
 ،)3.22(ل كما هو مبين في الشك) 3

  :، والمطلوب)Co20(فإذا كانت حرارة السائل 
a( تحديد السرعة الزاوية العظمى التي يدور فيها الوعاء دون أن ينساب السائل. 
b(  حساب حجم السائل الذي ينساب من الوعاء عند تدويره بسرعة)srad /11 (

 .C ،Dثم حساب الضغط عند النقطتين 

  
 ).3.22(الشكل 

Ý¨aZ 
a( النقطة في لويعالناء الإ طرف لىإ ئلاسال ولصو عند )A(، ذلك عند تكون 

 :)A( النقطة أجل من ونكتب عظمى السرعة
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g
Rh

⋅
⋅

=
2

W 22

  
  :وعند السرعة الزاوية العظمى، يكون

  نالدورا قبل الفراغ جمح = الدوراني ءالمكافى القطع حجم
hrr ⋅⋅=⋅⋅ 22

2
1

4
H ππ  

mhh 875,0
2
75.1

2
H

24
H

===⇒=  
  :القطع المكافئ الدوراني، ينتج معادلة في وبالتعويض

srad
g
R 7,53W

2
W875,0

22

=⇒
⋅
⋅

= 

b(  حساب حجم السائل المنساب)V∆:( 
 :نحسب أولاً حجم الفراغ قبل الدوران •

322
1 4155,0

4
1,75)

2
1,1(

4
HV mR =⋅⋅=⋅⋅= ππ 

srad(نحسب ارتفاع القطع المكافئ الدوراني الموافق للسرعة الزاوية  ثم • /11:( 

m
g
Rh 865,1

81,92
)21,1()11(

2
W 2222

2
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=  

srad(المقابل للسرعة ) 2V(وبالتالي فإن حجم القطع المكافئ  • /11:( 

32
2

2
2 8857,0865,1)

2
1,1(

2
1

2
1V mhR =⋅⋅=⋅⋅= ππ  

  :سائل المنسابعندئذ يمكن تعيين حجم ال
3

12 4702,04155,08857,0VVV m=−=−=∆  
c(  حساب الضغوط)Cp (و)Dp:( 

mhh 9325,0
2
2 ==∆  

mh 0,38,93250-(1,75)
4
3-H

4
3Ho ==∆=  
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Pap 24,298238,081,9800HoC =⋅⋅=⋅= γ  

Pap 1373475,181,9800HD =⋅⋅=⋅= γ  
 ضافانخ فيعطى) )3.22( انظرالشكل( مغلق ناءإ في لئالسا دوران حالة في ماأ  
  :التالية بالمعادلة ناءالإ سطح عن لئالسا بسطح المتمثل المكافىء القطع ذروة

)3.12(  h
r
Rh 2

2

B
2 ⋅

=′  
  :حيث إنَّ
  R :ناءالإ طرق نصف.  
  h :الدوران قبل ناءالإ طاءغ من لئالسا يةوس ضافانخ.  
  H : الدوران قبل لئالساعمق.  

  
  .، دوران سائل في إناء مغلق)3.22(الشكل 

  :بمقدار اهمن متراً )X( بعد على وأخرى الدوران محور على نقطة بين الضغط ويزداد

)3.13(  
g
XgPap

⋅
⋅

⋅⋅=
2

W)(
22

ρ  

  .المفتوحة وانيالأ في الضغط حساب معادلة تشبه وهي
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@ÞbrßI13HZ@ @
 )m5,1( على ويحتوي )m1( طرهوق) m2( ارتفاعه مغلق إسطواني ضحو 

احسب ). srad12(بسرعة زاوية  ندسياله محورها حول الأسطوانة دارت ذاإ. ماء
اً أن الضغط في حيز الهواء في الحوض علم) D(و) C(الضغط عند كل من النقطتين 

51007,1(يساوي  31000(وكثافة الماء هي ) ⋅ mKg .( انظر الشكل)3.23.( 

  
  ).3.23(الشكل 

Ý¨aZ 

تقع على سطح الإناء، ) B(ارتفاع القطع المكافئ الدوراني من أجل نقطة   
  :يعطى بالمعادلة التالية

)1(    
g
xy

⋅
⋅

=
2

W 2
2

2

2  
  :فيكون يتغير لم الحوض داخل ءوااله حجم نأ وبما

  .الدوران قبل ءالما ق سطحفو الحجم=  الدوراني ءالمكافى القطع حجم
)2(    2

2
2

2

2
1)50,0( yxr ⋅⋅=⋅⋅ ππ  

  :، فيكون)2(في ) 1(من ) 2y(نعوض عن 
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g
xxr

⋅
⋅

⋅⋅=⋅⋅
2

W
2
1)50,0(

2
2

2
2
2

2 ππ  

mxgrx
g
xr 43,0034,0

)12(
81,92)21(

W
2

2
W

22

2

2

2
4
2

4
2

2
2 =⇒=

⋅⋅
=

⋅
=⇒

⋅
⋅

=  
  :، فينتج)1(بقيمتها في ) 2x(نعوض عن 

my 357,1
81,92

)43,0()(12 22

2 =
⋅
⋅

=  
 :يساوي) C(وبالتالي فإن ارتفاع الماء فوق النقطة 

mh 643,0357,12C =−=  
Pahpp air 83,1133079810643,01007,1 5

CC =⋅+⋅=⋅+= γ  
عند نقطة ) 1y(يجب أن نحدد ارتفاع القطع الدوراني ) D(ولحساب الضغط عند 

 :وهمية تقع على امتداد القطع عند امتداد جدار الحوض

m
g
xy 834,1

81,92
)21()(12

2
W 222

1
2

1 =
⋅
⋅

=
⋅
⋅

= 

mhyh 477,2643,0834,1C1D =+=+= 
Pahpp air 3,,1312999810477,21007,1 5

DD =⋅+⋅=⋅+= γ 

3.5- å×b@Ýöb@†ë‡y@óÜÇ@ñ‹qû¾a@ÁÌ›Ûa@ôìÓ@lbyZ  
IN @òíëai@Ýöbß@ðìnß@Ša‡u@òÛbyIθZH 

  
 ).3.24(الشكل 
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انظر الشكل - )A(طى قوة الضغط المؤثرة على جدار مستوي مائل تع  
  :بالمعادلة التالية - )3.24(
)3.14(  ShgF C ⋅⋅⋅= ρ  

  :حيث إنَّ
  ρ :كثافة السائل في الخزان.  
  g :تسارع الجاذبية الأرضية.  
  Ch :الشاقولي لمركز ثقل السطح عن السطح السائب للسائل العمق.  
  S :مساحة السطح.  

  :ةبالمعادل)) D(النقطة (ويعين مركز تأثير قوة الضغط 
)3.15(  

SZ
IZZ
C

C
CD ⋅
+=  

 )C( لثقال مركز من المار الثقالة لمحور بالنسبة )S( السطح عطالة عزم) CI( حيث
  ):D(ومركز الضغط ) C(ويكون البعد بين مركز الثقل 

)3.16(  
SZ

I
ZZe

C

C
CD ⋅
=−=  

، كما )θ(أن موقع مركز الضغط لايعتمد على الزاوية ) 3.15(ويتضح من المعادلة 
 وسطتالمأن مركز الضغط يقع دائماً أسفل المركز ) 3.16(يتضح من المعادلة 

  .ةمساحلل

@ÞbrßI14HZ@ @

 الشكل في الموضحة ةرالمستدي البوابة على القوة ثيرأت ونقطة قيمة أوجد  
 كثافتهئل بسا بالشكل موضح هو كما الخزان يمتلىء عندماوذلك  ،)3.25(
)3880 mKg=ρ.(  
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  .)3.25( الشكل

Ý¨aZ 

  :المعادلة بحسب البوابة على رةؤثالم القوة قيمة نحسب  

ShgF C ⋅⋅⋅= ρ  
  :حيث إنَّ
  S :مساحة سطح البوابة، ويحسب من العلاقة التالية:  

222 14,3)1( mrS =⋅=⋅= ππ  
  Ch : العمق الشاقولي لمركز ثقل البوابة عن السطح السائب للسائل، وبناء عليه

  :لعمق المائل حتى بداية البوابةا) Z(يتم تعيين 
mhZZh 464,3

60sin
3

sin
sin ===⇒=

α
α  

mZC  :وعندئذ تكون 464,41464,3 =+=  
  :نحسب العمق الشاقولي لمركز ثقل البوابة

mhC 87,360sin464,4 =⋅=  
  :وتكون قيمة القوة

NF 05,10490414,387,381,9880 =⋅⋅⋅=  
  :أما مركز تأثير القوة فيعين من المعادلة

SZ
IZZ
C

C
CD ⋅
+=  
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  :نجد) ملحق(من جدول خواص المساحات 
4

4

785,0
64

mDIC ==
π  

  :وبالتالي فإن

mZD 52,4
14,3464,4

785,0464,4 =
⋅

+=  

@ÞbrßI15HZ@ @
ذات الأبعاد  طيلةالمست البوابة على القوة ثيرأت ونقطة قيمة أوجد  

)m524,1048,3 ء الماب الخزان يمتلىء عندماوذلك  ،)3.26( الشكل في الموضحة) ×
)31000 mKg=ρ.(  

  
  .)3.26( الشكل

Ý¨aZ 

  :المعادلة بحسب البوابة على رةؤثالم القوة قيمة نحسب  

ShgF C ⋅⋅⋅= ρ  
NF 99,156255)524.1048,3()30sin762.0048,3(9810 =×⋅×+⋅=  

  :أما مركز تأثير القوة فيعين من المعادلة

SZ
IZZ
C

C
CD ⋅
+=  

mZZh CCC 858,6
30sin

429,3
30sin

30sin762,0048,3sin ==
×+

=⇒= α  
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  :نجد) ملحق(احات من جدول خواص المس
4

33

899,0
12

)524,1(048,3
12

mbhIC =
⋅

==  

  :وبالتالي فإن

mZ D 886,6
)524,1048,3(858,6

899,0858,6 =
×⋅

+=  
@ÞbrßI16HZ@ @

ثم حدد  ،)3.27( الشكل في الموضحة طيلةالمست البوابة على القوة قيمة أوجد  
علماً أن الضغط في حيز الهواء في الحوض يساوي ومركز الضغط، البعد بين مركز الثقل 

)KPapgage 31000(وكثافة الماء هي ) =690 mKg(.  

  
  .)3.27( الشكل

Ý¨aZ 
  :المعادلة بحسب البوابة على رةؤثالم القوة قيمة نحسب  

ShgpF Cgage ⋅⋅⋅+= )( ρ  

( )[ ] ( ) NF 610969,435,260sin5,135,19810690000( ⋅=×⋅−−⋅+=  
  :بالعلاقة التالية) D(ومركز الضغط ) C(ويعطى البعد بين مركز الثقل 

m
Sp

I
ZZ

C

C
CD 00961,0

)5,23()10625,6(

)5,2()3(
12
1866,09810sin

5

3

=
×⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
⋅⋅

=−
αγ  
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IIN Ûbyò@Ša‡u@ßnðì@’bÓïÛìZ 
 هعوارتفا) b( رضهعحيث ) 3.28( الشكل) OA( اقوليشال الجدار ليكن  

)1h(، يعونال هنوز لئاس يغمره الذي )γ.(ثرةؤالم الضغط قيمة تكون في هذه الحالة 
  :سطحال ثقل مركز في

γ⋅= 12
1 hpC  

  :الشاقولي سطحال على ثرةؤالم القوة على لصنح بالتاليو

)3.17(  bhSpF C ⋅⋅=⋅= γ2
12

1  

1hbSحيث  ⋅=  
 قاعدته الذي) 3.28( كلشال في المبينمثلث الضغط  ثقل مركز في ثيرهاتأ قوة وتمر

)1hγ (وارتفاعه )1h ( -النقطة C’- الجدار على ثيرهاتأ بنقطة تلتقي حيث )النقطة 
)D(( ارتفاع لىع الشاقولي الجدار حالة في تقع التي )13

1 h (الجدار دةعقا من.  

  
  .)3.28( الشكل

 الشاقوليى الجدار عل القوى محصلة ثيرأت نقطة عمق حساب الممكن من أنه كما
  :المعادلة بحسب

)3.18(  
Sh

Ihh
C

C
CO ⋅
+=  
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  .)C( لثقال مركز من المار ةالثقال لمحور بالنسبه) S( السطح عطالة عزم ):CI(حيث 
@ÞbrßI17HZ@ @
31000( التوالي على ماهكثافت وزيت ماء على خزان يحتوي   mKg( ،

)3800 mKg( ،الجانب على ثيرهاأت ومركز الضغط قوة أوجد )ABC (يبلغ والذي 
  ).3.29( كلشال انظر .)m2,1( عرضه

  
  ).3.29( كلشال

Ý¨aZ 

BCABABC FFF +=  
  :حيث إنَّ
  ABCF: بنالجا لىع رةثالمؤ القوى ةلصمح )ABC.(  
  ABF :الجزء لىع رةثالمؤ القوة )AB.(  
  BCF :الجزء لىع رةثالمؤ القوة )BC.(  

bhSpF oilCAB ⋅⋅=⋅= γ2
11 2

1
1

  
  ).m3(ارتفاع الزيت في الخزان ويساوي ) 1h(حيث 

NFAB 2,423792,181,9800)3(
2
1 2 =⋅⋅⋅⋅=  

( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 
1Dh (الزيت حطس من )OA:(  

11

1

11 Sh
I

hh
C

C
CD ⋅
+=  
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  :حيث إنَّ
  

1Ch: الجزء قلث مركز عمق )AB (هي وقيمته الزيت سطح من:  
mhhC 5,1

2
3

2
1

1
===  

  1S : الجزءمساحة )AB (تساوي وهي:  
2

1 6,32,13 mS =×=  
  

1CI: 1( السطح عطالة عزمS (لثقال مركز من المار ةالثقال لمحور بالنسبه )1C:(  
4

33
1 7,2

12
)3(2,1

121
mhbIC =

×
=

⋅
=  

(وبالتعويض بالقيم العددية نحصل على 
1Dh:(  

mhD 2
6,35,1

7,25,1
1

=
⋅

+= 

نحول ارتفاع الزيت إلى مايعادله من ارتفاع ) BC(لضغط على السطح ولحساب قوة ا
  :ماء

mBD 4,2
81,91000
81,98003

=
⋅
⋅⋅

=  

  :ويكون عندئذ

mhC 4,34,21
2

=+=  
22 22

ShSpF wCCBC ⋅⋅=⋅= γ  
  :وهي تساوي) BC(مساحة الجزء : 2Sحيث إنَّ 

2
2 4,22,12 mS =×=  

  ):BCF(عددية نحصل على قيمة وبالتعويض بالقيم ال

NFBC 6,800494,281,910004,3 =⋅⋅⋅=  
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( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 
2Dh (اء الم حطس من)DE:(  

22

2

22 Sh
I

hh
C

C
CD ⋅
+=  

  
1CI: 2( السطح عطالة عزمS (لثقال مركز من المار ةالثقال لمحور النسبهب )2C:(  

4
33

2 8,0
12

)2(2,1
122

mhbIC =
×

=
⋅

=  
(وبالتعويض بالقيم العددية نحصل على 

2Dh:(  
mhD 498,3

4,24,3
8,04,3

2
=

×
+=  
(وبالتالي فإن نقطة تأثير هذه القوة تقع على مسافة 

2Dh′ (ستوي من الم)OA:( 
mhD 098,46,0498,3

2
=+=′  

  :وبالتالي
NFABC 8,1224286,800492,42379 =+=  

 الزيت طحس عن يبعد الذي اهكل للمساحة الضغط مركز عند القوى هذه ثرؤوت
)OA (بمسافة )Dh (الكلية القوة عزم :حيث إنَّ العزوم مبدأ على اعتماداً سبتح 

  :ئملام كمحور)A( وباستخدام .اهجزئي عزوم وعمجميساوي 
21 DBCDABDABC hFhFhF ′⋅+⋅=⋅  

098,46,8004922,423798,122428 ⋅+⋅=⋅ Dh  
  :أن نجد الحلوب

mhD 371,3=  
@ÞbrßI18HZ@ @

فإذا ). 3.30(كما هو مبين في الشكل ) m5,1(عرضها ) AB(بوابة مستطيلة   
والمطلوب تحديد القوة ) atm5,1(إلى ضغط زائد مقداره ) G(أشر مقياس الضغط 

المؤثرة على البوابة، ومن ثم تعيين مركز تأثيرها، علماً أن كثافة الزيت 
)375,0 mgoil =ρ ( وكثافة الماء)31 mgw =ρ.(  
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  ).3.30(الشكل 

Ý¨aZ@ @

21 FFF −=  
  :حيث إنَّ
  F: بوابةال لىع رةثالمؤ القوى ةلصمح )AB.(  
  1F :انب الأيسر للبوابةالج لىع رةثالمؤ القوة.  
  2F :انب الأيمن للبوابةالج لىع رةثالمؤ القوة.  

wair FFF +=1  
SpF airair ⋅= 

  :حة سطح البوابة المستطيلة وهي تساويمسا) S(حيث 
25,435,1 mS =×=  

  ):airF(وبالتعويض بالقيم العددية نحصل على 
NFair 6750005,4105.1 5 =⋅⋅=  

  :في مركز ثقل السطح أي القوةوتؤثر هذه 
mh

airD 5,3=  

NShSpF wCCw ww
5,1545075,49810

2
35 =⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⋅⋅=⋅= γ  

( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 
wDh (اءالم حطس من:  

m
Sh

Ihh
w

ww
C

C
CD 714,3

5,45,312
)3(5,15,3

3

=
⋅⋅

⋅
+=

⋅
+=  
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  :وبالتالي فإن
NF 5,8295075,1545076750001 =+=  

 بمسافةاء الم طحس عن يبعد الذي )S( للمساحة الضغط مركز عند القوى هذه ثرؤوت
)Dh.(الماء تطبيق مبدأ العزوم بالنسبة لسطحوب:  

wair DwDairD hFhFhF ⋅+⋅=⋅1  

mhD 54,3714,35,1545075.36750005,829507 =⋅+⋅=⋅  
myD(تقع على ارتفاع ) 1F(وهذا يعني أن نقطة تأثير  46,154,35

1
عن ) =−=

  .قاعدة الجدار
NShSpF oilCC 125,496635,481,9750

2
3

2
1

222 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= γ  
( ارتفاع لىع القوةوتؤثر هذه 

2Dy (عن قاعدة الجدار:  

myD 13
3
1

2
=⋅=  

  :وبالتالي
NF 375,779844125,496635,829507 =−=  

 ):B(يتم تطبيق مبدأ العزوم بالنسبة إلى نقطة القاعدة ) F(ولتعيين نقطة تأثير المحصلة 

2211 DDD yFyFyF ⋅−⋅=⋅  
1125,4966346,15,829507375,779844 ⋅−⋅=⋅ Dy  

  :أن نجد الحلوب
myD 489,1=  

Þbrß@I19HZ@ @

، )3.31(موضحة في الشكل ) m2(الشكل قطرها  مستديرة) AB(بوابة   
والمطلوب تحديد العمق الذي يجب أن تغمر إليه هذه البوابة تحت سطح الماء حتى 
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  ).mm100(يصبح مركز قوة الضغط أخفض من مركز ثقل البوابة بـ 

  
  ).3.31(الشكل 

Ý¨aZ@ @

C
C

C

C
CD h

D
Dh

D

Sh
Ihhe

⋅
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅

=
⋅

=−=
16

4

64 2

2

4

π

π

  

  :وبالتعويض بالقيم العددية نحصل على
( ) mh

h C
C

5,2
16

21,0
2

=⇒
⋅

=  

  :وبالتالي
mDhh C 5,115,2

2
=−=−=  

@ÞbrßI20HZ@ @

، كما هو موضح في )m524,1(طول ضلعها ) AB(بوابة مربعة الشكل   
  .عيين نقطة تأثيرها، والمطلوب إيجاد قيمة القوة المؤثرة وت)3.32(الشكل 

  
  ).3.32(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

NShSpF CC 3,52085)524,1(9810
2
524,1524,1 2 =⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⋅⋅=⋅= γ  

  :اءالم حطس من) Dh( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 

m
Sh

Ihh
C

C
CD 37,2

)524,1(286,2
12

)524,1(

5,3 2

4

=
⋅

+=
⋅

+=  

@ÞbrßI21HZ@ @

mb(يحتوي خزان مستطيل الشكل عرضه    كما هو مبين في الشكل ) =22,1
3913,0(ت كثافته على زي) 3.33( cmg( والمطلوب تحديد القوة الصغرى ،)mF (

علماً أن الضغط في لكي تبقى مغلقة، ) MN(الواجب تطبيقها على قمة حافة البوابة 
Papgage(يساوي  زانحيز الهواء في الخ   .)N(وأن البوابة متمفصلة في  )=15,34486

  
  ).3.33(الشكل 

Ý¨aZ@ @

بالاعتماد على أن مجموع العزوم حول المفصل ) mF(يتم تحديد القوة الصغرى   
)N (يساوي الصفر، أي:  

0N =∑M  

NSpF air 778,7699322,183,115,344861 =⋅⋅=⋅=  
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( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 
1Dh (زيتال حطس من:  

mhD 135,222,1
2
83,1

1
=+=  

  :بمقدار) N(وبمعنى آخر أن هذه القوة تؤثر في نقطة تبعد عن المفصل 
myD 915,0

2
83,1

1
==  

NShF C 204,42692)22,1()83,1(81,991322,1
2
83,1

22 =⋅⋅⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⋅⋅= γ  

( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 
2Dh (زيتال حطس من:  

m
Sh

I
hh

C

C
CD 265,2

83,122,1135,1
12

)83,1(22,1

135,2

3

2

2

22
=

⋅⋅

⋅

+=
⋅

+=  

  :بمقدار) N(صل وبالتالي فإن هذه القوة تؤثر في نقطة تبعد عن المف

myD 785,0265,2)83,122,1(
2

=−+=  
بمقدار ) N(التي تبعد عن المفصل ) M(في النقطة ) mF(بينما تؤثر القوة 

)myD 83,1
M
=.( 

  :ينتج) N(المفصل وبتطبيق مبدأ العزوم حول 
083,1785,0915,0 21 =⋅−⋅+⋅ mFFF  

  :أن نجد الحلوب
NFm 211,56810=  

@ÞbrßI22HZ@ @

الموجودة في خزان مفتوح ) AB(على البوابة الدائرية أوجد مقدار القوة المؤثرة   
ومن ثم عين نقطة تأثيرها، علماً أن قطر ) 3.34(يحتوي ماء كما هو مبين في الشكل 

mD(البوابة  1=.(  
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  ).3.34(الشكل 

Ý¨aZ@ @
NShF C 125,19252)5,0(98105,2 2 =⋅⋅=⋅⋅= πγ  

  :اءالم حطس من) Dh( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 

m
Sh

Ihh
C

C
CD 525,2

4
)1(5,2

64
)1(

5,2 2

4

=
⋅

⋅

⋅

+=
⋅

+=
π

π

  

@ÞbrßI23HZ@ @

3913,0(خزان مفتوح على زيت كثافته  يحتوي   cmgoil =ρ ( ومجهز ببوابة
m2192,18288,1(أبعادها ) AB(مستطيلة الشكل  كما هو موضح في الشكل ) ×

اللازم تطبيقها على الحافة العليا للبوابة ) mF(اد القوة الصغرى ، والمطلوب إيج)3.35(
  .كي تبقى مغلقة، علماً أن البوابة متمفصلة في حافتها السفلى

  
  ).3.35(الشكل 
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Ý¨aZ@ @
ShF C ⋅⋅= γ  

NF 275,42608)2192,1()8288,1(81,99132192,1
2

8288,1
=⋅⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

  :زيتال حطس من) Dh( فةاسم لىع القوةوتؤثر هذه 

m
Sh

Ihh
C

C
CD 264,2

8288,12192,11336,2
12

)8288,1(2192,1

1336,2

3

=
⋅⋅

⋅

+=
⋅

+=  

 :بمقدار) B(وبمعنى آخر أن هذه القوة تؤثر في نقطة تبعد عن المفصل 

myD 784,0264,2)8288,12192,1( =−+=  
مساوية ) B(العزوم حول المفصل وكي تبقى البوابة مغلقة يجب أن تكون محصلة 

  :للصفر، أي

L
yFFLFyF D

mmD
⋅

=⇒=⋅−⋅ 0  
  :العددية نحصل علىوبالتعويض بالقيم 

NFm 014,18266
8288,1

784,0275,42608
=

⋅
=  

IIIN òÛby@Ša‡u@ßðìn@ïÔÏcZ 

سطح ال على بانتظام السائل بوزن المتمثل الضغط عتوز وبسبب الحالة هذه في  
 أن ناضافتر فلو. القوى محصلة ثيرأت نقطة على ينطبق السطح ثقل مركز نإف فقي،الأ

 قوة تكون )H( بمقدار )S( فقيلأا السطح يغمر )γ( النوعي الوزن ذا السائل
 :القعر على الضغط

)3.19(  SHF ⋅⋅= γ  
IVN zäß@Ša‡u@òÛbyZ 

) xF(ا الأفقية مركبا ةلالبد منحنية سطوح على ةثرؤالم ةالقو عن عادة يعبر  



אאאאאאא 
 

אא ]79[ 

 على ةبقو ثرسائل يؤال أن ساسأ على فقيةالأ المركبة ، حيث تحسب)zF( والرأسية
 بالمسقط المتمثل الشاقولي الجدارعلى  السائل ا ثرؤي التي القوة وتكافىء المنحني الجدار
  .العمودي للسطح الجانبي

  :ةتعطى المركبة الأفقية بالعلاقة التالي )a.3.36(وهكذا حسب الشكل 
)3.20(  LrLrrSpF C ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= γγ 2

x 2)2(  

(وتؤثر هذه القوة الأفقية في نقطة تبعد 
3
2r (عن قاعدة الأسطوانة. 

من السطح المنحني ض المحصور الوهمي السائل بوزن فتتمثل للقوة الشاقولية المركبة أما
  :أي

=⋅]الأسطوانة مقطع نصف مساحة × الأسطوانة طول[  )3.21( γzF 

γπ
⋅⋅

⋅
= LrF

2

2

z  
  .وهي تتجه نحو الأعلى

  
، يمثل قوى الضغط المؤثرة على سطوح معينة من إسطوانة نصف قطرها )3.36(الشكل 

)r ( وطولها)L.(  

  :، يكون)b.3.36(وهكذا بالنسبة للشكل   
LrLrrF ⋅⋅=⋅⋅⋅= γγ

2
)(

2

2

x  
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(وتؤثر في نقطة تبعد عن القاعدة بمقدار 
3
r.( 

  :أما القوة الرأسية التي تتجه نحو الأعلى فتحسب كمايلي

γπ
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
= LrF

4

2

z  

 :، يكون)c.3.36(وبالنسبة للشكل   

LrLrrF ⋅⋅=⋅⋅⋅= γγ
2

)(
2

2

x  

(دار قاعدة بمقالوتؤثر في نقطة ترتفع عن 
3
r.(  

γπ
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
= LrF

4

2

z  

  .وتتجه هذه القوة نحو الأسفل

  :وفي جميع الحالات السابقة تكون محصلة القوى  
)3.22(  2

z
2

x FFF +=  
وبالتالي )). 3.36(على الشكل ) O(النقطة (وتتجه دائماً لتمر من مركز الإنحناء 

  :دد زاوية ميلها عن الأفق بالمعادلة التاليةتح

x

z

F
Ftgarc=β  

@ÞbrßI24HZ@ @

الشكل (عين قيمة واتجاه قوة الضغط المؤثرة على سطح إسطواني يحتجز الماء   
mr(وذلك بارتفاع )) 3.37( 2H   ).m1(، علماً أن عرضه )==

  
  ).3.37(الشكل 
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aÝ¨Z@ @

  :نعين المركبة الأفقية لقوة الضغط بحسب المعادلة  
LrShSpF CC ⋅⋅=⋅⋅=⋅= γγ

2

2

x  

NF 4
2

x 102101000
2
)2(

⋅=⋅⋅=  
  ):تتجه نحو الأسفل(ونعين المركبة الشاقولية لقوة الضغط بحسب المعادلة 

NLrF 4
22

z 1014,31010001
4

)2(14,3
4

⋅=⋅⋅⋅
⋅

=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
= γπ  

  :وتكون محصلة القوى
NFFF 5,37228)1014,3()102( 24242

z
2

x =⋅+⋅=+=  
  :ركز وتتجه لتؤثر على الجدار وهي تميل عن الأفق بمقداروتمر هذه القوة من الم
'3057

2
14,3

x

z o=⇒== ββ arctg
F
Farctg  

@ÞbrßI25HZ@ @
احسب قيمة محصلة القوى المؤثرة على جدار إسطواني الشكل قطره   

)mD mb(وعرضه ) =2 عندما يؤثر عليه ماء وزيت كما هو موضح في ) =5,1
389,0(، علماً أن كثافة الزيت )3.38(الشكل  cmgoil =ρ.(  

  
  ).3.38(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

  :يتم تعيين المركبة الأفقية لقوة الضغط وفق المعادلة التالية  
ShSpF CC ⋅⋅=⋅= γx  

NF 1000625,12)81,9890398101(x =⋅⋅⋅⋅+⋅=  
  :ونعين المركبة الشاقولية لقوة الضغط بحسب المعادلة

NbrF w 55,2310298105,1
2

114,3
2

22

z =⋅⋅
⋅

=⋅⋅
⋅

= γπ  
  .وتتجه هذه القوة نحو الأعلى

  :وتكون محصلة القوى
NFFF z 5,37228)1014,3()102( 242422

x =⋅+⋅=+=  
@ÞbrßI26HZ@ @

) m1(ثقباً مستطيلاً طوله ) m4,2(تسد إسطوانة قطرها ) 3.40(في الشكل   
طوانة حتى تعيين القوة الشاقولية التي يضغط ا على الأس: في قاع خزان، والمطلوب

  ).m6,3(تضغط بدورها على قاعدة الخزان فيحجز الماء الذي عمقه 
Ý¨aZ@ @

القوة  -) CDE(القوة المتجهة نحو الأسفل والمؤثرة على = المحصلة الشاقولية   
  ).BE(و) CA(المتجة نحو الأعلى والمؤثرة على 

  
  ).3.40(الشكل 
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(نحو الأسفل بقوة ) CDE(العلوي يضغط الماء على نصف الأسطوانة   
1zF (

  :تحسب وفق العلاقة التالية
NF w 552,484531)2,1(

2
134,29810V 2

1z1
=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅⋅=⋅= πγ  

(بقوة ) BE(و) CA(بينما يقوم الماء بدفع الجزأين 
2zF (نحو الأعلى:  

m
tg

04,1
30
6,0

=⇒ااور==
ااور

6,0αtg  

NrFz 976,106889810
2

6,004,1
12
1)316,0(2 2

2
=⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅

−⋅+⋅⋅= π  
  :وبالتالي فإن

NFFF 576,37764
21 zzz =−=  

  .وتتجه هذه المحصلة نحو الأسفل
@ÞbrßI27HZ@ @

قبة نصف كروية موجودة في أسفل خزان كبير يحتوي على ماء كما هو مبين   
، والمطلوب تحديد محصلة القوى المؤثرة على القبة، علماً أن قطرها )3.41(في الشكل 

)m5,2.(  

  
  ).3.41(الشكل 

Ý¨aZ@ @
0  :من الواضح أن

21 xxx =−= FFF  

NF w 73,478903
2
5,2

3
4

2
110)5,2(

4
9810V

3
2

z =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−⋅⋅⋅=⋅= ππγ  
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@ÞbrßI28HZ@ @

) m048,3(وطولها ) m2192,1(على قمة سد توجد بوابة نصف قطرها   
، )3.42(وتحجز الماء خلفها حتى مستوى حافتها العليا كما هو موضح في الشكل 

الواجب تطبيقها لكي تفتح البوابة، علماً أن ) BF(والمطلوب تحديد القيمة الدنيا للقوة 
وزن  البوابة مهمل وإن بعد مركز مساحة ربع الدائرة عن حافتها السفلى يبلغ 

)
π3

2X D
=.(  

  
  ).3.42(الشكل 

Ý¨aZ@ @

  :لقوة الضغط وفق المعادلة التالية يتم تعيين المركبة الأفقية  

SRShF wwC ⋅⋅=⋅⋅= γγ
2x  
  :وبالتعويض بالقيم العددية نحصل على

NF 061,22223048,32192,19810
2

2192,1
x =⋅⋅⋅=  

  :وتؤثر هذه القوة في نقطة تبعد عن سطح الماء بمقدار
mRZD 8128,0

3
2

==  

(بمقدار ) B(في حين أن نقطة تأثيرها تبعد عن القاعدة 
3
R.(  

  :ونعين المركبة الشاقولية لقوة الضغط بحسب المعادلة



אאאאאאא 
 

אא ]85[ 

NLRF ww 206,34890048,3)2192,1(
4
19810

4
1V 22

z =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= ππγγ  
  :وتؤثر هذه القوة في نقطة تبعد عن حافة البوابة السفلية بمقدار

mRD 5177,0
3
2192,14

3
4

3
2X =

⋅
===

πππ
  

  :ولكي تفتح البوابة يجب أن تكون محصلة العزوم حول المفصل تساوي الصفر، أي

R
FZFFZFRFF D

D
X0X zx

BxBz
⋅−⋅

=⇒=⋅−⋅+⋅  
  :وبعد التعويض بالقيم العددية نحصل على

NNF 02,0B ≅=  
@ÞbrßI29HZ@ @

، والمطلوب تحديد محصلة القوى المؤثرة )m438,2(خزان ماء مفتوح طوله   
كما هو موضح في ) BD(على النصف الأيمن من قاعدة الخزان النصف إسطوانية 

cmR( نأ، علماً )3.43(الشكل  m219,1H(و) =96,60 =.(  
Ý¨aZ@ @
  :يتم تعيين المركبة الأفقية لقوة الضغط وفق المعادلة التالية  

LRRShF wwC ⋅⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⋅⋅= γγ

2
Hx  

NF 499,22216438,26096,09810
2

6096,0219,1x =⋅⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

  :ونعين المركبة الشاقولية لقوة الضغط بحسب المعادلة

N

LRRF ww

513,24749438,26096,0219,1)6096,0(
4
19810

H
4
1V

2

2
z

=⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⋅⋅=

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⋅⋅=⋅=

π

πγγ
  

  :وبالتالي فإن
NFFF 25,332582

z
2

x =+=  
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  ).3.43(الشكل 

@ÞbrßI30HZ@ @

على قاعدة خزان طوله ) N2200(ووزا ) m4,2(تستقر اسطوانة قطرها   
)m1 ( كما هو موضح في الشكل)سكب ماء وزيت في الجزء الأيمن )3.44 ،

والمطلوب إيجاد . على التوالي) m2,1(و) m6,0( أعماق قدرها والأيسر من الخزان إلى
مقدار المركبات الأفقية والشاقولية اللازمة للمحافظة على تلامس الأسطوانة والخزان 

3750,0(علماً أن كثافة الزيت ) B(عند النقطة  cmgoil =ρ.(  
Ý¨aZ@ @

12 xxx FFF −=  
  :حيث إنَّ

  
1xF :المركبة الأفقية المتجة إلى اليمين:  

NShF wC 8,176516,09810
2
6,0

11x =⋅⋅⋅=⋅⋅= γ  

  
2xF :المركبة الأفقية المتجة إلى اليسار:  

NLrrShF oiloilC 4,529712,181,9750
2
2,1

212x =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= γγ  
  :وبعد التعويض بالقيم العددية نحصل على

NF 6,3531x =  
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  .جه هذه المحصلة نحو اليساروتت

  
  ).3.44(الشكل 

  :في حين يمكن تعيين المركبة الشاقولية من العلاقة
GFFFF −+=

ABCB zzz  

mtgtg 04,1600,6CD
OD
CD60 =⋅=⇒=  

N

LrF w

096,4332104,16,0
2
1)2,1(

6
19810

DCDO
2
1

6
1

2

2
zCB

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅−⋅⋅⋅=

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅−⋅⋅=

π

πγ
  

NLrF oil 91,83161)2,1(
4
181,9750

4
1 22

zAB
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= ππγ  

  :وبعد التعويض بالقيم العددية نحصل على
NF 10449z =  

  .ذه المحصلة نحو الأعلىوتتجه ه
NFوبالتالي فإن المركبات اللازمة للحفاظ على مكان الأسطوانة هي  6,3531x = 

NFو) وتتجه نحو اليمين( 10449z  .وتتجه نحو الأسفل =
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åíŠb¸@ @
ء الما ارتفاع كان ذاإ) 3.45(في الشكل  )A( قطةنال في سالمقيا طغض بساح .1

31000( هيء الما ةوكثاف) m32,7(يساوي  اهفوق mKgw =ρ.( 
Pap: الجواب • 2,71809=. 

إذا علمت أن كثافتي ) 3.46(في الشكل ) A(احسب الضغط المقاس في النقطة  .2
31000( التوالي لىع هما والزئبقالماء  mKgw =ρ(،313600 mKgHg =ρ. 

Pap: الجواب • 8,2188−=. 

إذا علمت أن كثافتي ) 3.47(في الشكل ) A(احسب الضغط المقاس في النقطة  .3
31000( التوالي لىع هما والزئبقالماء  mKgw =ρ( ،)313600 mKgHg =ρ.( 

Pap: الجواب • 74,44519=. 

 دارقبم الماء سطح عن دتبع نقطة عند البحر عماقأ في المقاس الضغط يبلغ .4
)mh Pap(مقدارها  مةيق) =300 5105,31  من كل تحديد: المطلوب، )=⋅

ء، علماً أن تسارع الجاذبية الأرضية مالل النوعي والوزن الكثافته
)281,9 smg =.( 
33,1070: الأجوبة • mKg=ρ ،310500 mN=γ.  

   
  ).3.47(الشكل   ).3.46(الشكل   ).3.45(الشكل 
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 نقطة عند المطلق الضغط كان ذاإ البحر حسط عند الجوي الضغط تحديد المطلوب .5
mh( عمق على تقع atp( الماء حسط تحت) =50 ء مافة كثا ماً أن، عل)=2,6
305,1( البحر cmg=ρ.(  

205,1: الجواب • cmKgp f=.  
 الماء كثافتا كانت ذاإ) 3.48( كلشال في» ) A( النقطة في سالقيا غطض بساح .6

31000( اهم بقئوالز mKgw =ρ( ،)313600 mKgHg =ρ (على التوالي.  
Pap: الجواب • 9,36198=.  

31,999(هو ماء كثافته ) 3.49(في الشكل ) B(و) A(سائل  .7 mKgw =ρ( ،
328,799(هو زيت كثافته ) U(وسائل أنبوب القياس  mKgoil =ρ( ،

AB(والمطلوب حساب فوق الضغط  pp cmh(، علماً أن )− 301 =( ،
)cmh 202 cmh(و) = 603 =.(  
Papp: الجواب • 164,1372AB =−.  

BA( طلضغا فرق بساح .8 pp m3x(: كان ذاإ) 3.50( كلشال في) − =( ،
)m2y m1z(و) = هما كيروسين كثافته ) 3(و) 1(، والسائلان )=
)3800 mKg ( والسائل)31000( كثافته ماء هو) 2 mKgw =ρ.(  
Papp :الجواب • 25506BA −=−.  

   
  ).3.50(الشكل   ).3.49(الشكل   ).3.48(الشكل 
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 بقئوالز الماء افاتثكنت كا ذاإ) 3.51( كلشال في )A( النقطة في المقاس الضغط احسب  .9
31000( التوالي على هي والزيت mKg(،)313600 mKg (و)3800 mKg.( 

Pap: الجواب • 12,45636=. 

 سطح تحت )m35,0( عمق على تقع) 3.52( لشكلا في )A( النقطة نأ اعتبر .10
31250( هكثافت لئسا mKg (عند النقطة  غطضال احسب. ما ناءإ في وعضمو)A (

313600(وكثافة الزئبق هي ) m433(إذا كان ارتفاع سطح الزئبق هو  mKg.( 
Pap: الجواب • 563,39262−=.  

 لشكلا في بينالمء عاالو قاعدة على كلشالمت الزائد الضغط قوة تحديد المطلوب .11
KgG( مقداره حمل السطح على يوضع عندما بالماء الممتلىء )3.53( 300=( 

mD: (علماً أن أبعاد الوعاء 1=( ،)md 5,0=( ،)mh  هي الماء افةثك) =2
)31000 mKg.(  
NF: الجواب 5,27710=.  

 هو السابقة لةلمسأا في السائل يكون عندما) 11( السابقة المسألة حل عدأ .12
39,0( كثافته زيت cmg=ρ (التالية الشروط عند وذلك) :mD 4,0=( ،

)md 88,0=( ،)mh KgG(و) =6,1 200=.(  
NF: الجواب • 41023,0 ⋅=.  

 
 

  
  ).3.53(الشكل   ).3.52(الشكل   ).3.51(الشكل 
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هو ) 3.54(لشكل ا قي بينالم زانالخ في لئالسا حطس فوق دئالزاضغط ال .13
)Pa41076,2  فيلسائل ا يكون مادعن) h( عفاالارت، والمطلوب حساب )⋅
 التوالي لىع هما والزئبقزئبق، علماً أن كثافتي الماء : b. ماء : a :زانلخا
)31000 mKgw =ρ( ،)313600 mKgHg =ρ.( 
mhw: الأجوبة • 813,2= ،mhHg 206,0=. 

 وتحتويان ةلقغم رىخوالأ يجراالخ الجو لىإ توحةمف حداهماأ وبتانبأن لصتو .14
كما هو موضح في الشكل ) p(ط غض سيحب لقغم الونب الى قئبالز على

 كان نبوبة المغلقة إذاالأ في )2h( بقئالز عفاارت مقدار ديدتح وبطلالمو). 3.55(
cmh( خرىالأ بةبونالأ في قئبالز فاعتار 301 36,13( قئبالز فةكثاو) = cmg (

281,9(وتسارع الجاذبية الأرضية  smg =.(  
mh: بالجوا • 45,02 =.  

ى عل يتوتحولى الأ تانبنبوأ به لصتو ،)p(ضغطه  غاز علي يحتوي بالون .15
 نبوبةوالأ) 2h( دارقبم بقئالز ا رتفعي ثيح لآخرا رفطال من لقةغم وهي بقئالز

، كما مفتوح ءماء وعا فيني الثا اهطرف من وتغمس طرف من بالبالون تتصل الثانية
 :كان ذاإ نبوبةالأ فيء الما ارتفاع ماهو). 3.56(هو مبين في الشكل 

)mh 652 =( ،)36,13 cmgHg =ρ (و)281,9 smg =.( 
mh: بالجوا • 35,11 =.  
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3780( كثافته زيت وللأايملأ ) B(و) A( مفتوحان خزانان .16 mKg ( ويملأ
31250( افتهثك يرينسليغ نيلثاا mKg(، بقيئز ليضفات غطض سبمقياصلان ويت 

313750( هي حيث كثافة زئبقه mKg(، يبلغ سالمقيا في بقئالز فاعتار كان ذاإف 
)m5,0( ناحية من )A (و)m3,0 (ناحية من )B (حسط ارتفاع وكان 

 الخزان في الزيت حطس ارتفاع وجدأ) m45,6( هو) B( الخزان في الغليسيرين
)A .(الشكل )3.57.( 
mhoil: بالجوا • 81,6=. 

Pa51003,1( قدره غطض تحت) m44,2( ارتفاعه ءما يحتوي) A( ناءإ .17  ناءإو) ⋅
)B (ارتفاعه ما لئاس على يحتوي )m66,3 (طضغ تحت )Pa51069,0  كان ذاإف) ⋅

 سفللأا المنسوب يث إنَّبح) mm305( هو ليضتفا غطض مقياس في الزئبق تيءقرا فرق
 وزئبق الماء كثافتي أن علمت ذاإ )B( ناءالإ في لسائلا كثافة أوجد). A( ناحية يوجد

31(: التوالي على هما لمقياسا cmg (و)36,13 cmg .(الشكل )3.58.( 
328,480: بالجوا • mKgl =ρ.  

38,0(ا مهكثافت مختلفين لينئبسا مملوءان وعاءان يتصل .18 cmg (و)32,1 cmg .(
 ينئاعالو في لئاسال توىسم بين الفرق معلوماً كان ذاإ) 2h(و) 1h( تحديد المطلوبو
)cmh  ).3.59( الشكل). =30
mh: بةجوالأ • 9,01 = ،mh 6,02 =.  
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opp( الضغط فرق لتحديد زمةلاال العلاقة استخرج .19  بينالم السائلي للمانومتر) −
 ويمكن) 2ρ(و) 1ρ( المقياسي لئسافة كثا معلوماً كان ذاإ اهوناقش )3.60( الشكل في
12(في الوعائين  لئالسا مستوى في الارتفاع فرق قياس ماًئدا hh −( ،)ao pp = (

21(حيث  γγ opp(و) > opp(عندما : ملاحظة). <   ).h=0(يكون ) =
)(: بالجوا • 12o γγ −⋅=− hpp. 

) m5,1( اعهارتفا ءما طبقة ،)m61,0( اعهارتفا بقئز طبقة فيه مغلق زانخ .20
375,0( وكثافته) m4,2( هعارتفا زيتو cmg(، واءه الطبفات هذه ويعلو ، 
Pa51076,2( يبلغ الخزان قاع لىع غطضال كان ذاإف  سالمقيا ةءراق فماهي) ⋅

 :التوالي على هما والزئبقء الما كثافتي أن لمتع اذا الخزان قمة في الموجود
)31000 mKgw =ρ( ،)313600 mKgHg =ρ.( 
 .Pa4,163577: بالجوا •

 لزئبقا ارتفع زومتريةبي نبوبةأ وصل وعند ت،يوالزء الما على يحتوي مغلق خزان .21
 تحديد المطلوبو). 3.61( الشكل فيهو موضح  كما) Hgh( الارتفاع حتى اهفي
mh: (نأ العلم مع زانالخ في الزيت سطح فوق) op( الزائد لضغطا 3,01 =( ،
)mh 5,02 =( ،)mh 4,0=( ،)31 cmgw =ρ( ،)36,13 cmgHg =ρ( ،
)38,0 cmgoil =ρ.( 
Pap: بالجوا • 46107o =. 
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21( غيرصال لضغطا فرق لقياس .22 ppp  وزنه سائل من نقطتين بين) ∆=−
في الشكل  بينالم ليضالتفا المكرومانومتر النقطتين تينا لصيو)γ( عيالنو

 والمصمم) 2γ(و) 1γ( لنوعيا ماوز سمقيا ليئسا على يحتوي لذياو) 3.62(
 علىالأ في يتوسعان )a( مقطعه الذي )U( لكشذو ال نبوبلأاعي فر يث إنَّبح
 ثقلالأ لمقياسا لئاس سوية ارتفاع فرق كان اذإف )A( ماهمن كل مقطع حبصلي
)h (مع العلم أن  لضغط؟ا فرق يكون فكم)01,0

A
a
=( ،)cmh 10=( ،

)3
1 900 mKp=γ( ،)3

2 1000 mKp=γ (و)325,1 mKp=γ.(  
289,10: بالجوا • mKpp =∆. 

 يةسمكب ةضخم عدن ثيرأتل تيجةن ءلماا ليهإ لصي لذيا) h(ع الارتفا حدد .23
 ارخالب وانةطاسقطر  نأ لمتع ذاإ )3.63( كلشال في كما البخار لىع تعمل

)cmd 121 cmd( يةئالما الأسطوانة روقط) = 202  يريشوذلك عندما ) =
atpM( يسقياضغط  لىإ لبخارا رةحج لىالموجود ع ترومنالما خذ كثافة  ).=5,2

3988(الماء  mKg.(  
mh: بالجوا • 29,9=. 
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 لمستويا تحت تقع طبقةل) Ap( المطلقالطبقي  الضغط تحديد المطلوب .24
mh( بعمق الستاتيكي  النفط فةكثا نأ علماً) 3.64( الشكل في كما) =1000

)39,0 cmg=ρ.(  
Pap :ابوالج • 5

A 103,89 ⋅=.  
 داخل الحفر لئسا ارتفاع يكون التي الةالح فيئر الب قاع عند ضغطال دأوج .25

mh( رئالب  سفلأ يقع الذي )1(المانومترو) 3.65( الشكل في كما) =1600
 رفالح لئسا فةكثا نأ علمت ذاإ) at5( الغاز غطض سيقي) 2( المغلق الصمام

)315,1 cmg=ρ.(  
atp: الجواب • 5,185=. 

26. الفرق دحد )h (تينصلمتم اسطوانتين على ثرينؤالم المكبسين ارتفاع بين ،
cmd( قطارهماأ 451 cmd(و) = 302 زئبق  هماؤويمل) 3.66( الشكل في كما) =

36,13(كثافته  cmgHg =ρ (في المكبس حمولة تبلغ حيث التوازن حالة في وذلك 
fKgF( اليسرى المغلقة الأسطوانة 3001  قدره دئزاضغط  تحصر والتي) =

)atp 1,0o  المفتوحة اليمنى الأسطوانة في المكبس حمولة تبلغ نمابي) =
)fKgF 5002 =.( 
mh: الجواب • 313,0=. 
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 كثافة، متمازجة غير لئسوا ثلاثة) m1( قطره إسطواني خزان في يصب .27
3( ولالأ لئالسا

1 7,0 mKg=ρ ( وحجمه)3
1 11V m= (نيالثا لئسالا افةثوك 

)3
2 9,0 mKg=ρ ( وحجمه)3

2 4,2V m= (لث الثا لئسالا افةثوك
)3

3 1 mKg=ρ ( وحجمه)3
3 95,14V m= .(والمطلوب: 

a. شاقولياً الضغط زعتو منحني رسم. 
b. ئلالسوا ينب لةصالفا الحدود عند الضغط حساب. 
c. الخزان قاعدة على الكلية لضغطا قوة بحسا.  

Pap: الأجوبة • 2,961 = ،Pap 19,1232 = ،NF 3,243=.  
كما هو موضح  زجاجية اقوليةش نبوبةأ عبر زجاجية اسطوانة في بقئالز يصب .28

 نبوبةلأا في بقئللز عظميلأا الارتفاع دوالمطلوب تحدي). 3.67(في الشكل 
  ).at2( فقط تتحمل التي لأسطوانةا تتفجر نأ قبل وذلك الشاقولية

mh: الجواب • 5,1=. 

 الشكل فيبين الم المكبس اسطوانة الى الماء دخلي نأ بضغط يج يأ تحت .29
ر قط نأ لماًع) Ton30( لحمولته ضافةبالإ يزن الذي المكبس يتوازن حتى) 3.68(

cmD( المكبس 40=.(  
29,23 :الجواب • cmKgp f=.  
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كما  نبوبالأ مع متصل مانومتر لئاس هو بقئوالز، فقيأ نبوبأ لئسا وه الماء .30
 نبوبلأا مركز في المقاس الضغطوالمطلوب حساب ). 3.69(هو مبين في الشكل 

cmh( بقئالز انزياح كان اذإ 5,58=∆( ،)cmL 83,1=(،)31 cmgw =ρ( 
36,13(و cmgHg =ρ(،. 
Pap: الجواب • 06,60096=.  

31400( كثافته لئسا رييج .31 mKg (الشكل عمودي نبوبأ في )3.70( .
 لئسا كان ذاإ نبوبالأ من) B(و) A( الموضعين بينضغط ال فرق باسوالمطلوب ح

3827( افتهثك زيت هو العمودي نبوبالأ مع تصلالم يتفاضلال انومترالم mKg.( 
Papp: الجواب • 9,25990BA =−. 

 ائل،س على يحتوي خزان جانب على) m54,5( ارتفاع عند غطض مقياس .32
). Pa87,106( يقرأ) m96,3( ارتفاع عند آخر ومقياس، )Pa26,88( يقرأ

 .النوعي هوزنو الخزان سائل كثافة احسب
2278,11: الأجوبة • smKg ⋅=γ ،32007,1 mKg=ρ.  

قرأ ي ل،ئسا على يحتوي انخز جانب على) m8( ارتفاع عند غطض مقياس .33
)24,57 mKN (ارتفاع عند آخر مقياسو )m5 (يقرأ )280 mKN.(احسب 

  .النوعي هوزنو سائلال كثافة
333,7533: الأجوبة • mN=γ ،392,767 mKg=ρ.  
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 شكل على والثاني) m203,0( قاعدته قطر نصف الشكل إسطواني ولالأ ناوعاء .34
3890(فته كثا نفطي لبسائ نلأيمت، )m36,0( ضلعه طول مربع mKg ( وذلك حتى

 .وماذا تستنتج. ب قوة الضغط على قاعدة الخزانيناحس). cm150(ارتفاع 
NF: الأجوبة • 618,16941 = ،NF 28,16972 =. 

) m3,1( ىعل ويحتوي )m8,1( وارتفاعه) m2,1( قطره مفتوح إسطواني ضحو .35
 :والمطلوب ي،سنداله محوره حول ضالحو ارد ذا، إ)3.71(ء كما في الشكل ما
a. تحديد السرعة الزاوية العظمى التي يمكن الوصول إليها دون أن ينساب الماء. 
b.  تعيين قيمة الضغط على قاع الحوض عند)C (و)D( ، عندما تكون

)srad5,5W 31000(إذا كانت كثافة الماء هي ) = mKg.( 
srad7,382W: الأجوبة • = ،Pap 63,10035C = ،Pap 18,15480D =. 

) m3,1( ىعل ويحتوي )m8,1( وارتفاعه) m2,1( قطرهحوض إسطواني مغلق  .36
ية بسرعة زاو يسنداله محوره حول ضالحو دار ذا، إ)3.72(ء كما في الشكل ما
)srad,9501W ، )D(و) C(عند كل من النقطتين تعيين الضغط  والمطلوب ،)=

Pa51007,1(علماً أن الضغط في حيز الهواء يساوي  31(و) ⋅ cmgw =ρ.( 
Pap: الأجوبة • 4

C 10015,11 ⋅= ،Pap 4
D 10173,13 ⋅=. 
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 اهساقي بين البعد فائمتان، زاويتان كوعاها، )U( حرف شكل ىعل أنبوبة .37
)mm305 (ارتفاعه زئبق على وتحتوي )mm230 (سكون عند ساق كل في 
 من) mm75( عدب على محور حول نبوبةالأ تدور أن يجب سرعة يبأ. نبوبةالأ
  .الساق هذه في بقئز لايبقى يثبح الساقين حدىإ
srad,81731W: الجواب • =.  

mmD(يمتلئ خزان إسطواني مفتوح قطره  .38 ) mm500(وارتفاعه ) =300
mmh(بالماء حتى ارتفاع  3001  ).3.73(في الشكل كما هو موضح ) =

دد الدورات ع تحديد المطلوبشاقولي، و محور حول للدوران انلخزا ضيعر )1
)1n (ايإلى  الحرء الماصل سطح ي عندها التي الخزان لجدار العلوي الطرفة. 

 قاعدةوتقترب  الخزان خارج سكابنبالا الماء أيبد وفس الدوران زيادة مع )2
 حتى القاعدة إلى )نراوالد دنع الحر الماء حطس يمثلذي ال(ئ المكاف عقطال

 السطح تلامس لحظة ةقالدقي في) 2n( الدورات دعد تحديديلامسها، والمطلوب 
 .نالخزا قاعدة مع لئللسا لحرا

 .نالدورإيقاف ا بعد لخزانفي ا ءلماا يبقىس) 2h( رتفاعا يأ لىإ )3
rpmn: جوبةالأ • 1781 = ،rpmn 2002 = ،mh 25,02 =. 

 الشاقولي محوره حول ويدور حجمه، من )43( حتىئ يمتل، مغلق إسطواني خزان .39
 لامس بينالت يحدث عندها التي الدورات ددعين ع ،)3.74( الشكل في مبين هو كما
cmD(أن  علمت ذاإ الخزان وقاعدة للسائل الحر حالسط 20H2 ==.( 

rpmn: الجواب • 189=. 
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mD( قطره مستويتان، دتاهعقا كلشال إسطواني خزان .40  كلشب عضوتي) =6
372,0( افةثالك ذو ينتربالب الخزان ذاه ئويمتل أفقي، cmg=ρ (تحتك ذلو 
atp(ه مقدار زائد غطض  لىع ثرةؤالم غطضال قوة دديتح المطلوبو). =4,0

 .يرهاتأث قطةنو للخزان تويسالم الجدار
NF:الأجوبة • 61073,1 ⋅= ،mhD 26,3=.  

 لتيا) AB( المربعة احةسالم علىء الما ثيرأت عن ةئلناشا غطضال قوة حسبا .41
m05,305,3(دها أبعا  مع ثيرهاأت مركز نعي ثم) 3.75( كلشال في والمبينة) ×
31000(ء هي الما كثافة أن العلم mKgw =ρ.(  

NF:الأجوبة • 1,222577= ،mhD 756,2=.  

 ووزن) 1H( بارتفاع ولالأ سائلين، بين لصيف) m3( هضعر شاقولي جدار .42
. )3.76( الشكل في كما )2γ( النوعي ووزنه) 2H( بارتفاع والثاني) 1γ( نوعي
m4H1: (إذا علمت أن ثيرهاتأ نقطة نوعي الجدار على ثرةؤالم القوة احسب =( ،

)m2H2 =( ،)3
1 860 mKg=ρ (و)3

2 900 mKg=ρ.(  
NF:الأجوبة • 4,149504= ،mx 57,1=.  

43. اهلعض طول الشكل مربعة بوابة على الماء غطض قوة نعي )a (هو مبين  كما
 السطح ثقل مركز عن القوة ثيرأت نقطة بعد علماً أن) 3.77( الشكل في
)cme m1,2a( الفتحة لعض وطول ،)=10 =.(  
NF: الجواب • 68,16951=.  
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 مربعة بوابة الجدار على. بالماء ئيمتل) o45=α( بزاوية فقالأ عن يميل جداره خزان .44
m2,1a( اهضلع طول الشكل mh( عمق على مركزها نغمريو )= 3C  من) =
وتعيين  البوابة هذه على ثرةؤالم عالدف قوة تحديد المطلوبو. للسائل لسائبا السطح

cme(هو  القوة ثيرأت مركز عن لبوابةا ثقل مركز بعد نقطة تأثيرها، علماً أن 15=.(  
NF:الأجوبة • 3,129786= ،mZD 393,4=.  

 المبين ناالخز جدار من) 2- 3( الجزء على ثرةؤالم الضغط قوة تحديد المطلوب .45
31( كثافته سائل على يحتوي الذي) 3.78( الشكل في cmg ( علماً أن عرض

mb( الجدار 1=( ،)mh 11 =( ،)mh 12 =( ،)mh 5,13  ).o45=α(و) =
NF: الجواب • 152,20810=.  

) 1h( بارتفاع ولىالأ لئاسال من طبقتين يحتجزو) α( زاويةب لئما جداره خزان .46
 الخزان جدار على ثرةؤالم القوة بساح. - )3.79( كلشالانظر - ) 2h( بارتفاع والثانية

mb( الجدارض عر أن علمت ذاإ 1=( ،)mh 6,01 =( ،)mh 12 ) o45=α(و) =
3(السوائل على التوالي  وكثافة

1 8,0 cmg=ρ (و)3
2 1 cmg=ρ.(  

NF: الجواب • 06,12732=. 
 لتيا) AB( طيلةتسالم احةسالم لىع ءالما ثيرتأ نع ةشئالنا غطضال قوة احسب .47
m22,105,3( بعادهاأ  هذه ثيرتأمركز نعي ثم ،)3.80( كلشال في ةضحووالم) ×

31000(كثافة الماء هي  أن العلمع م القوة mKgw =ρ.(  
NF:الأجوبة • 94269= ،mZD 315,5=.  
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 قطره نصف الشكل إسطواني جدار على ثرةؤالم القوى محصلة احسب .48
)mr mb( وعرضه) =5,1 الماء  غطض قوى الطرفين من عليه ثرؤت عندما) =1

 ).3.83(كما في الشكل 
NF: الجواب • 5,37368=. 

 احةسالم منالطولي  رتالم لىع ءالما غطض نع ةئاشنال القوة تيمركب مقدار سبحا .49
 ذاإ) 3.81(والمبينة في الشكل ) m2( قطرها نصف ةنطواسا من )AB( يةنحنالم
31(كثافة الماء و) m4(تساوي ) DB( ةافسالم تنكا cmgw =ρ.( 

NF: الأجوبة • 98100x = ،NF 109283z =. 

 فية والمبين ،اًَضأي) m2,1( اوطوله) m2,1( قطرها التي الأسطوانة على ثريؤ .50
31000( كثافته اليسرى الناحية منء ما) 3.82( الشكل mKgw =ρ (ومن 

3800( كثافته زيت اليمنى ناحيةال mKgoil =ρ (والمطلوب: 
a.  دعن يةدالعمو القوة )B( الأسطوانة وزن كان ذاإ )N17800.( 
b.   يت الز بومنس هبط ذاإ ءوالما للزيت فقيةلأاالمحصلة)m3,0.(  

NF :جوبةالأ • 64,5823ZB = ،NF 552,13137x   .إلى اليمين =

  
  

  ).3.82(الشكل   ).3.81(الشكل 
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 أبعادها تطيلةسم دادةسب مغلقة فتحة توجدء ما لخزان اقوليشال الجدار في .51
)bh× (قطةنال في لصيتمف زاوي بذراع لةتصم )o (ةإسطواني ةشبفوا يهتنوي 
 دادةسال حتفت أن المطلوب كان ذاإف) GF( اووز )L( اولهطو) D( طرهاق ةغفار
 نأ يجب فكم) ’oo( ىوتسالم لىإ الخزان في للماء الحر حطسال يةوس لصت دماعن

 :أن لمتع ذاإ) 3.83( كلشال في مبين هو كما) X( الذراع ولط يكون
)cmL 60=( ،)cmh 40=( ،)cmb 30=( ،)KPFG 25=( ،)cmD 39=( ،
)cmZs 31(و) =25 cmgw =ρ.( يكون دائماً نصف الأسطوانة : ملاحظة

 .مغمور ويهمل تأثير الذراع
cm84X: الجواب • =. 

mL( هو )3.84( لشكلا في نةبيالم البوابة طول .52  عند الفعل ردود ماهي) =6
)o (كثافة الماء  كانت ذاإ الماء غطض من ةالناتج)31 cmgw =ρ.(  
NR: الأجوبة • 3,129786x = ،NR 9,256923z =. 

 

 

  ).3.84(الشكل ).3.83(الشكل

mmD( ثابت قطره دنيعم أنبوب .53  )3.85( الشكل في بينم هو كما) =200
atp( ببيانالأ داخل غطض على قياسلما شرؤوي  الشد ادهجإ أن علمت ذاإف، )=15
 لمعدن الدنيا ةكالسما تحديد المطلوب). at100=σ( نبوبةالأ لمعدن به لمسموحا
 .نبوبةلأا
mme: الجواب • 15=.  
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  ).3.85(الشكل 

 الضغط كان ذاإ) 3.86( الشكل في بينالم الكوع على ثرةؤالم الضغط قوة احسب .54
atp( ببيناالأ في دئالزا 15=( ،)o60=α ( وقطر الأنبوبة)mmD 200=.( 

NF: الجواب • 157000=. 

  
 ).3.86(الشكل 
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אאא 
@òîØîmbnëŠ‡îa@ÉÏ‹Ûa@ñìÓI‘‡î½Šc@òÈÏa†H@ @

  
كلياً أو جزئياً في السوائل الساكنة ) Submerged(الأجسام المغمورة تتعرض   

 )Hydrostatic Buoyant Force(إلى قوة رفع تدعى قوة الرفع الهيدروستاتيكية 
، وتؤثر شاقولياً )Weight of Fluid Displaced(ن السائل المزاح تساوي وز

)Vertical (للأعلى وتمر من مركز ثقل الحجم المزاح:  
)4.1(    V⋅= γrF  

  :حيث إنَّ
  rF : قوة الرفع الهيدروستاتيكية أو قوة الطفو)Floatation Force(  كما

  ).Archimedes’ Principle( تدعى دافعة أرخميدس
  V :حجم السائل المزاح.  

في ) D(لاينطبق على مركز ثقل الحجم المزاح ) C(وبما أن مركز ثقل الجسم   
ر الحالة العامة، فإن كل جسم مغمور في السائل يتعرض لنقص ظاهري في وزنه بمقدا

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

)4.2(    rGG FFF −=′  

 ثرؤت حيث اهتجالا في متعاكستين قوتين ثيرألت السطح على الطافي الجسم ضيتعر  
 Center( الجسم ثقل مركز في ثرؤوت سفللأا لىإ تتجه) GF( ثقله قوة الجسم على

of Gravity (يدسرخمأ دافعة الجسم على ثرؤت سفلالأ ومن )rF ( نحو  تتجهالتي
 لاتحدث وحتى .)Center of Buoyancy( المزاح الحجم مركزثقل في ثرؤوت علىلأا

 واحد شاقولي منحى على القوتان هاتان تكون نأ يجب الجسم تدوير تحاول مزدوجة
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 النتيجة ةغياص يمكن لذلك ونتيجة) Axis of Floatation( الطفو محور يدعى
 نأ يتطلب كلياً وأ ياًئجز مغمور طاف جسم لتوازن الكافي زملاال الشرط نإ":التالية
  .وزن الجسم وأن يكون محور الطفو شاقولياً مساوية رخميدسأ دافعة تكون

  :وبشكل عام يمكن تمييز الحالات الثلاث التالية  
 Gr FF وفيها نميز أنواع . حيث يطفو الجسم مع انغماسه داخل السائل: =

 :التوازن التالية
 .)Stabile Equilibrium(توازن مستقر للجسم  )1
 .)Unstable Equilibrium(مستقر للجسم توازن غير  )2
 ).Indifferent Equilibrium(توازن كيفي  )3
 Gr FF  .يطفو الجسم على سطح السائل: <
 Gr FF  .حيث يغرق الجسم: >
التي يطلق ) M(مع محور الطفو بالنقطة ) rF(إذا رمزنا لنقطة تقاطع خط تأثير   

عندئذ يسمى البعد ) 4.1(عليها اسم مركز الطفو المستنتج كما هو مبين في الشكل 
MCM(بينها وبين مركز ثقل الجسم  h= ( بارتفاع مركز الطفو المستنتج

)Metacentric Height( ويكون نصف قطر الطفو ،)Mr (ًللقيمة مساويا:  
)4.3(  MM her +==MD  

  ).V(البعد بين مركز ثقل الجسم ومركز ثقل الحجم المزاح ) e=CD(حيث إنَّ 

  
  ).4.1(الشكل 
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أعلى من ) M(موجباً عندما تكون النقطة ) Mh(يكون ارتفاع مركز الطفو   
  .سالبة) Mh(، وأما عكس ذلك فتكون قيمة )C(النقطة 
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.(  

  :كما يمكن حساب نصف قطر الطفو من العلاقة التالية  

V
JrM =  

  :حيث إنَّ
  J : عزم عطالة سطح الطفو)A (- السائب للسائل مع مستوي تقاطع السطح
  .بالنسبة للمحور المار من مركز ثقل السطح - الجسم
  V :حجم السائل المزاح.  

  ):Coefficient of Stability(عند ئذ يمكن تعيين معامل الاستقرارية 

e
r

C M
s =  

  :فإذا كانت قيمة
  1>⇐ sC توازن مستقر للجسم.  
  1=⇐ sC توازن كيفي.  
  1<⇐ sC توازن غير مستقر.  
@ÞbrßI1HZ@ @

cmh(صفيحة من الجليد سماكتها    ، تحمل فوقها شخصاً وزنه )=40
)fKgG ) Minimum Area(والمطلوب تحديد مساحة السطح الأصغري ) =76

: يحة كي لاتغرق، علماً أن كثافتي الجليد والماء هما على التوالياللازم لهذه الصف
)3900 mKgIce =ρ( ،)31000 mKgw =ρ.(  
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Ý¨aZ@ @

يتم حساب السطح الأصغري اللازم وذلك عندما تنغمس قطعة الجليد بشكل   
  :كامل في الماء، أي

AhAhG wIce ⋅=⋅+ γγ  
  :ومنه فإن

290,1
4,081,9)9001000(

81,976
)(

m
h

GA
Icew

=
⋅⋅−

⋅
=

⋅−
=

γγ
  

@ÞbrßI2HZ@ @

mD(على اسطوانة قطرها ) Revolving(يستند جسر دوار    وتطفو ) =4,3
  :، والمطلوب)4.2(داخل غرفة من الماء كما هو مبين في الشكل 

a(  تحديد العمق)h ( الذي ستغطس عنده الأسطوانة، علماً أن الوزن الصافي
fTG(للجسر  31000(وكثافة الماء هي ) =30 mKgw =ρ.( 

b(  تحديد العمق الإضافي للغاطس)h∆( فيما لو تمّ تحميل الجسر بثقل مقداره ،
)fTG 10=∆.( 

  
  ).4.2(الشكل 

Ý¨aZ@ @
a( يتم تحديد عمق الغاطس من العلاقة التالية: 

hDG
4

V
2⋅

⋅=⋅=
πγγ 
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  :وبالتالي فإن
m

D
Gh 3,3

)4,3(9810
81,9103044

2

3

2 =
⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅⋅
⋅

=
ππγ

  

b( في حين يتم تحديد العمق الإضافي للغاطس كمايلي: 

)(
4

V
2

hhDGG ∆+
⋅

⋅=′⋅=∆+
πγγ  

  :حيث
mh

G
Gh

D
Gh 1,1

3
4

2 ==
∆
⋅=

⋅⋅
∆⋅

=∆
πγ

  

@ÞbrßI3HZ@ @

fgG(، وزنه )Hydrometer( مقياس كثافة   جزؤه العلوي هو ساق ) =56
والمطلوب تحديد الفرق ). 4.3(كما هو موضح في الشكل ) mm6(اسطوانية قطرها 

)AB ( ما علىفي عمق الغطس للمقياس وذلك عند طفوه في زيت وكحول كثافا
3780,0: (التوالي cmg (و)3821,0 cmg.(  

  
  ).4.3(الشكل 

Ý¨aZ@ @

21 VV ⋅=⋅= alcoholoilG γγ  
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hd    ولكن
⋅

⋅
+=

4
VV

2

21
π  

  :وبالتالي فإن
)

4
(VV

2

11 hd
alcoholoil ⋅

⋅
−⋅=⋅
πγγ  

V4)1(    ومنه
2
1

alcohol

oil

d
h

γ
γ

π
−

⋅
⋅

=  

    ولكن
oil

G
γ

=1V  

  :ومنه فإن
)1(4

2
1

alcohol

oil

oild
Gh

γ
γ

γπ
−

⋅⋅
⋅

=  

  :وبالتعويض العددي ينتج
cmh 127,0=  

@ÞbrßI4HZ@ @

NG(شخص وزنه في الهواء الخارجي    إذا علمت أن حجم  ،)′=96,800
30835,0(الشخص  m ( وكثافة الهواء)3225,1 mKgair =ρ ( أوجد وزن الشخص

  .الحقيقي ووزنه النوعي الوسطي
Ý¨aZ@ @

V⋅==′− γrGG FFF  
  :حيث إنَّ
  GF :الوزن الفعلي للشخص.  
  GF   . الهواءوزن الشخص في: ′
NFFF    ومنه rGG 963,8010835,081,9225,196,800 =⋅⋅+=+′=  

  :وبالتالي فإن
33473,9604

0835,0
963,801

V
mNFG

human ===γ  
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@ÞbrßI5HZ@ @
بشكل كامل في الماء، إذا علمت أن ) cm24,15(يغمر مكعب طول ضلعه   

على ذراع ميزان كما هو موضح في ) N5,44(المكعب متوازن بواسطة وزن قدره 
  .والمطلوب تحديد كثافة مادة المكعب). 4.4(ل الشك

  
  ).4.4(الشكل 

Ý¨aZ@ @

للمحافظة على توازن المكعب يجب أن تبقى محصلة القوى العمودية تساوي   
  :الصفر، أي

TrGGTr FFFFFF +=⇒=−+ 0  
  :حيث إنَّ
  TF:ة تثبيت قوة شد الحبل ويتم تحديدها بواسطة أخذ محصلة العزوم حول كر

  :الميزان، أي
NFF TT 75,664572,05,443048,0 =⇒⋅=⋅  

  rF :قوة الرفع الهيدروستاتيكية وتحسب من العلاقة:  
NF wr 723,34(0,1524)9810V 3 =⋅=⋅= γ  

  :وبالتالي فإن
NFFF TrG 473,101723,3475,66 =+=+=  
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3
3 881,28667

)1524,0(
473,101

V
mNF

cube

G
cube ===γ  

  :ومنه
3312,2922 mKg

g
cube

cube ==
γρ  

@ÞbrßI6HZ@ @

cmd( قطره يرئاد مامص يثبت   22  كما البترين على يحتوي خزان سفلأ في) =
cmd(ها طرق فواشة لىإ كسلب الصمام هذا ويتصل ،)4.5( في مبين هو 101 = .(

 يفتح حتى الخزان في البترينإليه  يصل نالذي يجب أ) H(والمطلوب تحديد الارتفاع 
gG( كالسل مع الفواشة كتلة كانت ذاإ الصمام ين البتر وكثافة ،)=100

)375,0 cmg=ρ (السلك طولو )cmZ 15=.(  

  
  ).4.5(الشكل 

Ý¨aZ@ @

قوة ضغط البترين على الصمام بالإضافة إلى وزن الفواشة مع السلك يجب أن   
  :تاتيكية التي تدفع الفواشة نحو الأعلى، أيتتوازنا مع قوة الرفع الهيدروس

rGp FFF =+  
  :حيث إنَّ
  pF :قوة ضغط البترين على الصمام وتحسب وفق العلاقة التالية:  
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4
H

2
2dFp

⋅
⋅⋅=
π

γ  
  GF :وزن الفواشة مع السلك:  

81,910100 3 ⋅⋅= −
GF  

  rF :قوة الرفع الهيدروستاتيكية وتعطى بالعلاقة التالية:  
hdFr ⋅

⋅
⋅=⋅=

4
V

2
1πγγ  

  :وبالتالي فإن
hddFG ⋅

⋅
⋅=

⋅
⋅⋅+

44
H

2
1

2
2 π

γ
π

γ  
Zh(بقيمتها ) h(وإذا عوضنا في العلاقة السابقة عن  −= H ( فإننا نحصل على

  ):H(وب الارتفاع المطل

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1 )(

4
H

dd
Zd

dd
FG

−
⋅

+
−⋅⋅

⋅
=

πγ
  

  :وبالتعويض العددي نجد
cm4,17H = 

@ÞbrßI7HZ@ @

230mA(خزان متوازي السطوح مساحة قاعدته   يطفو على سطح الماء، ) =
mh(فإذا علمت أن الخزان يحتوي على ماء بارتفاع  وأن عمق الغاطس  )=2

)mH عندما يرمى ) H(و) h(، فكم يصبح )4.6(كما هو مبين في الشكل ) =4
fTG(داخل الخزان حمل وزنه    .يمكن إهمال سماكة جدران الخزان: ، ملاحظة)=30

  
  ).4.6(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

  :ا يحتوي الخزان فقط على الماء فإنه يمكن كتابة شرط التوازن على النحو التاليعندم  
)a(  hAGHAF wr ⋅⋅+′=⋅⋅= γγ  

  :حيث إنَّ
  HAFr ⋅⋅= γ :قوة الدفع الهيدروستاتيكية.  
  G′ :وزن الخزان وهو فارغ.  
  hAw ⋅⋅γ :لخزانوزن الماء داخل ا.  

  :داخل الخزان يأخذ شرط التوازن السابق الشكل التالي) G(أما عند إلقاء الحمل 
)b(    hAGGHA w ⋅⋅++′=′⋅⋅ γγ  

، فإنه )G(وبما أن حجم الماء داخل الخزان يبقى ثابتاً قبل وبعد إلقاء الحمل   
  :يمكن كتابة مايلي

A
GhhGhAhA
γγ

+=′⇒−′⋅=⋅ 

  :، ينتج)b(من العلاقة ) a(وبطرح العلاقة 

A
GHH

A
Ghh

A
GHH

⋅
+=′⇒

⋅
=−′+

⋅
=−′

γγγ
22  

  :وبالتعويض العددي نجد
m

A
GHH 6

301000
1030242 3

=
⋅
⋅⋅

+=
⋅

+=′
γ

  

mh 3
100030
10302

3

=
⋅
⋅

+=′  
@ÞbrßI8HZ@ @
الماء كما  على سطح) d(وقطرها ) h(تطفو اسطوانة من الخشب ارتفاعها   

التي تفقد عندها ) hd(، والمطلوب تحديد قيمة النسبة )4.7(هو موضح في الشكل 
  .هذه الأسطوانة توازا بالنسبة للمحور الشاقولي
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  ).4.7(الشكل 

Ý¨aZ@ @

  :يمكن تعيين نصف قطر الطفو من العلاقة التالية  

( ) h
d

hd
dJrM ′

=
′⋅⋅

⋅
==

164
64

V

2

2

4

π
π  

  :كما أنه لدينا

γ
γπγπγ p

pr h
hhdhdGF =
′

⇒
⋅

⋅=′
⋅

⋅⇒=
44

22

  
  :حيث إنَّ
  h′ :عمق الغاطس.  
  G: وزن الأسطوانة الخشبية.  
  pγ :الوزن النوعي لمادة الخشب.  

  :ولدينا بالإضافة إلى ذلك

2
hhe
′−

=  
  :معامل الاستقرارية وفق العلاقة التاليةيمكن تعيين  وفي حالة التوازن المستقر للاسطوانة

1
18

)(8
2

16

2

22

2

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
′−′

=′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

==

γ
γ

γ
γ pp

M
s

h

d
hhh

d
hh
h

d

e
rC  
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=8,0(فمن أجل 
γ
γ p(ينتج ،:  

( ) 13,18,018,0818 ≥−⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
γ
γ

γ
γ pp

h
d  

وهذا يعني أنه لكي تحافظ الأسطوانة على وضع توازا المستقر يجب أن يكون قطرها 
  .ذلك فإن الأسطوانة تفقد توازا وبخلافارتفاعها،  من) 13%(أكبر بحوالي 
@ÞbrßI9HZ@ @

اللازمة ) Restoring Torque(المطلوب تحديد قيمة مزدوجة التصحيح  
إلى وضعية توازا الأصلية علماً أن وزن ) 4.8(لإعادة السفينة المبينة في الشكل 

fTG(السفينة  275=( ،)o7=α( ،)me عطالة سطح الطفو بالنسبة وعزم ) =2,1
41600mJ(للمحور المار من مركز ثقل السطح يساوي  =.(  

  
  ).4.8(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  :يعطى عزم الدروان حول مركز ثقل السفينة بالعلاقة التالية  

αsin)( ⋅−⋅= erFM Mr  
  :حيث إنَّ
  rF :قوة الرفع الهيدروستاتيكية، وتعطى بالعلاقة:  

V⋅== γGFr  
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  Mr :نصف قطر الطفو:  

V
JrM =  

  :وبالتالي فإن
αγα sin)(sin)

V
( ⋅−

⋅
⋅=⋅−⋅= e

G
JGeJGM  

  :وبالتعويض العددي نجد

mNM ⋅⋅=⋅−
⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅= 6
3

3 1052,17sin)2,1
81,910275

160081,91000(81,910275 o 
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åíŠb¸ 
ml(طوله  مستطيل ندوقص أنزل  .1 mb(، عرضه )=15 mh(، ارتفاعه )=6 8= (

Kg31080(وكتلته  31025(في ماء مالح كثافته ) ⋅ mKg(والمطلوب ،: 
a( تحديد عمق الغاطس. 
b(  إذا كان عمق الماء المالح)m8 ( كتلة الحجر الذي يجب وضعه داخل فما هي

  .الصندوق حتى يرسو إلى القاع
mZ: جوبةالأ • 867,0= ،Tonm 658=.  

NG(حجر وزنه  نزلأ .2  ضلعه طولالشكل  مربع ماء حوض في) =600
)mml NG(فأصبح وزنه ) =6,609 طلوب تحديد مقدار ارتفاع والم). ′=323

32,998(منسوب الماء في الحوض، علماً أن كثافة الماء  mKgw =ρ.( 

mmZ: الجواب • 12,76=. 

cmd( مغلقة قطرها زجاجية نبوبةمن أ كثافة مقياسيتألف   .3 جزؤها  يهنتوي) =5,1
cmD( قطره كروي بانتفاخالسفلي  ). 4.9( الشكل فيهو مبين  كما) =3

 كحول في وضعه عند الكثافة مقياس ليهإ يغوص الذي) h( العمق تحديد المطلوبو
38,0(كثافته  cmgalcohol =ρ (س هي للمقيا الكلية الكتلة علماً أن)gm 001=.(  

mmh :الجواب • 77,62=.  

  
  ).4.9(الشكل 
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 قيمة داوالمطلوب إيج). N9,186(وفي الماء ) N2,289(ء وااله في مسجيزن  .4
31000( الماء فةكثا علماً أن وكثافته حجمه mKgw =ρ.( 

301,0V: جوبةالأ • m=،398,2826 mKgp =ρ. 

mh(ارتفاعه ) 4.10(ل سقف عائم كما في الشك .5 md(، قطره )=7,0 6,1= (
 قفذا السله تقرارسالا حالة ةدراسوالمطلوب ). m012,0=δ(وسماكة جداره 
38000(لمعدنية ا دارالج مادةعلماً أن كثافة  mKgs =ρ.(  

mho :جوبةالأ • 36,0= ،mrM 44,0= ،me 17,0= ،mhM 27,0= ،0>Mh ،
  .والسقف في وضع التوازن المستقر

mh(: التالية الشروط منض وذلك) 5( بقةساال لةلمسأا حل دأع .6 2=( ،
)md 2=( ،)m02,0=δ (و)38500 mKgs =ρ.( 
mho :جوبةالأ • 02,1= ،mrM 24,0= ،me 49,0= ،mhM 25,0−= ،0<Mh ،

  .والسقف في وضع غير مستقر وسوف ينقلب ويطفو على جانبه

ml(ناقلة نفط طولها   .7 mb(وعرضها ) =80 وأن الطول الأعظمي ) =12
 فطنال كمية ديدوالمطلوب تح). 4.11(كما هو مبين في الشكل ) m2(للغاطس 

fTG(أن تحملها علماً أن وزن الناقلة وهي فارغة  اقلةذه النله يمكن التي 125= (
3880( متنها لىع المنقول النفط كثافةو mKg=ρ.(  
36,1829V :الجواب • m=.  

   

  )4.11(الشكل   )4.10(الشكل 
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mml(مكعب من الألمنيوم طول ضلعه  .8 NG(يزن ) =153 وهو مغمور ) =2,54
31250(فما وزنه الظاهري عندما يغمر في زيت كثافته . في الماء mKg.( 

NFG: الجواب • 416,45=′. 

ml(طوله  بيخش حلو ضعو ندع .9 mb(، عرضه )=5 mh(وسماكته ) =3,0 2,0= (
 الماء في قغر يضالعر جانبه لىفوق الماء ع) 4.12(كما هو موضح في الشكل 

 تحديدوالمطلوب ). m08,0( بارتفاع الماء توىسم قفو مرئياً وبقي ثقله ببسب
 الوزن تعيين وكذلك ةسالمدرو يةبالخش للقطعة فليةسال دةعالقا لىع الماء غطض
  .يةبالخش للمادة يعالنو

NFp: جوبةالأ • 1800= ،3600 mKgD =ρ. 

10. د وزن مواسير الحفر التي يبلغ طولها حد)mH كما في الشكل ) =1300
33,1(عندما تنغمر في سائل الحفر الذي كثافته ) 4.13( cmg=ρ( علماً أن ،

md(القطر الداخلي للمواسير  mD(والقطر الخارجي لها ) =303,0 325,0= (
38,7(وأن كثافة معدن المواسير  cmgs =ρ) .(مل أوزان الوصلات المرافقة.( 

KNG: الجواب • 899=. 

 

  
  )4.13(الشكل )4.12(الشكل
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 ةيحرك طاقة يحمل نهإف )v( بسرعة) m( كتلته مجس يتحرك عندما  

)Kinetic Energy(  مقدارها)2vm
2
1

⋅=EK ( وبالتالي يمكن القول أنه عندما
 تساويلهذا المائع  يةركالح طاقةال نإفتتحرك جميع جزيئات المائع بالسرعة نفسها 

)2vm
2
1

  :مايلي كتابة يمكنوعندئذ ) ⋅

)5.1(    
ggWeight

KEnergyKinetic E
2

22
v

2
1

V

vV
2
1

V

vm
2
1

)(
=

⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅
=

ρ

ρ

γ
  

 في تعرضناسا وكما، )m( بالمتر الدولية ملةالج بوحدات الطاقة هذه عن يعبر حيث
 الجسيمات سرعات نإف) real fluids( الحقيقية الموائع جريان عند نهأ النظري سمقال

 الحركية الطاقة نع التعبير أثناء لابد ولذلك متساوية غالباً كونتلاالمكونة لهذه الموائع 
استخدام مصطلح معامل تصحيح الطاقة  طريق عن طاقةالتصحيح  من الحقيقي عئللما

بدلاً من السرعة، ) Average Velocity(ومصطلح السرعة المتوسطة ) α(الحركية 
  :أي

)5.2(    
gWeight

KFluidRealForEnergyKinetic E

2
v)( 2

α=  

  :كمايلي) α(قيمة  خذحيث تؤ
  1,1=α : الجريان المضطرب في حالة)turbulent flow.(  
  2=α : في حالة الجريان الخطي)laminar flow.(  
( الحد ويمثل

g2
v2

( السرعة عن الناتج الدفع كمية) 
g

h
2
v2

 اسهقيا يمكن التي) =
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 يةحنمن نبوبةأ معين عمق لىوع لئالسا تدفقعكس اتجاه  في عناضو لو فيما بالتجربة
 في مبين هو كما )Pitot tube( بيتوت بوبةأن ىعتد فينرالط من مفتوحة مةئقا بزاوية
  .نبوبةلأا جدار على متريةوبيز نبوبةبأ تعانةسبالا وذلك) 5.1( كلشال

  
(، قياس ارتفاع السرعة )5.1( كلشال

g
h

2
v2

=( ،A : ،أنبوب بيزومتريB :بيتوت أنبوب.  

(ضخ ال بارتفاع السرعة نع اتجهنال الدفع كمية لىإ افةضبالإ لئالسا ويتميز
γ
p( يالذ 

 كذلك نبوبةالأ لىع اقولياًش بالمركّ يرالبيزومت نبوبلأا في لئالسا بارتفاعس يقا
 تويسلم بةنسبال لئالسا ارتفاع ويمثل) z( نيالمكا الارتفاع وأ المكافىء رتفاعالاب

  .ةنمقار

أنه بالنسبة لجريان مثالي مستقر  )Bernoulli’s Equation( برنولي معادلة صوتتلخ
والارتفاع المكاني في كل نقطة ) الضخ(يكون مجموع ارتفاع السرعة وارتفاع الضغط 

  .من نقاط خط التيار مساوياً قيمة ثابته تسمى الارتفاع الهيدروليكي
  :المثالي لئللسا بةنسبال ويكون

)5.3(    constZp
g

=++
γ2

v2

  
 تضيع طاقته منطاً قس ذلك لخلا لئالسا يفقد ثيح حقيقي لئسا لجريان بالنسبة ماأ

 في اتئالجزي لمختلفلسرع ا تساوي عدم الاعتبار بعين خذالأ ومعك الاحتكا بفعل
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  :لي وذلك بين نقطتينلتاا الشكل خذأت برنولي معادلة نإف ،واحدالعرضي ال قطعالم
)5.4(    fhZp

g
Zp

g
+++

⋅
=++

⋅
2

2
2
22

1
1

2
11

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

  .الضياع بالاحتكاك): fh(حيث 
 ومعادلة برنولي ةدلبمعا بالاستعانة الجريان مسائل حل يمكن عام وبشكل  

 :التالية الطريقة باتباع وذلك )Continuity Equation(ية تمرارسالا

 .اسبمن مقارنة مستوى ختيارا  )1
 االهإهم يمكن أو احسا يمكن أو عندهما معروفة السرعة تكون مقطعين اختيار  )2

 .خرآ مقطع يأ مع بالمقارنة كبيرة المقطع مساحة كانت ذاإ
  .حسابه يمكن أو معروفا الضغط يكون أنيجب  لاحظ  )3
@ÞbrßI1HZ@ @
mmd( قطره فقيأ نبوبأ في ماء يجري   1501 Pa51014,4( غطض تحت) = ⋅ (

 اختناق عند الضغط كان ذاإ التصريف هو ماف الاحتكاكب ياعض وجود عدم ضفروب
mmd( قطره بوبنالأ في 752 Pa51038,1(هو ) =  الماء وكثافة) ⋅
)31000 mKgw =ρ(؟  

Ý¨aZ@ @

  : في حالة سائل مثاليبما أنه لايوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي  

2
2

2
2

1
1

2
1

2
v

2
v Zp

g
Zp

g
++=++

γγ
  

21(وبما أن الأنبوب أفقي فإن  ZZ   :، عندئذ تأخذ المعادلة السابقة الشكل التالي)=

γγ
2

2
21

2
1

2
v

2
v p

g
p

g
+=+  

  :ومنه
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)a(    
g

pp
2

vv 2
1

2
221 −

=
−
γ

  
  :وبتطبيق معادلة الاستمرارية

2211 vωvω ⋅=⋅=Q  
  :نجد

2

2
2

1

2
1 v

2
v

2
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

dd ππ  

2
2
21

2
1 vv ⋅=⋅ dd  

21(من نص المثال لدينا لكن و 2dd =.(  
2
2

2
1212

2
21

2
2 vv16vv4vv)2( =⇒=⇒⋅=⋅ dd  

2(وبالتعويض عن 
2v ( بقيمتها)2

1v16 ( في المعادلة)a (نجد:  

g
pp

2
v16v 2

1
2
121 −

=
−
γ

  

γγ ⋅
−⋅

=⇒=
−

15
)(2v

2
15v 21

1

2
121 ppg

g
pp  

  :وبالتعويض العددي نجد

sm066,6
981015

)1038,11014,4(81,92v
55

1 =
⋅

⋅−⋅⋅⋅
=  

  :ومنه

smQ 3
2

11 107,0066,6
2
150,0vω =⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅= π  

@ÞbrßI2HZ@ @

39,0(يجري سائل كثافته    cmg=ρ ( في أنبوب مائل ذي مقطعين مختلفين
sl(بكمية مقدارها  تفاع والمطلوب إيجاد ار). 5.2(كما هو مبين في الشكل ) 3,33/
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mmd(علماً أن قطر المقطع الأول ) 2H(السائل  2001 وقطر المقطع الثاني ) =
)mmd 1001 mH(و) = 4,31   .وكافة الضياعات مهملة) =

  
  .)5.2( كلشال

Ý¨aZ@ @

في حالة سائل مثالي بين بما أنه لايوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي   
  ):2(و) 1(المستويين 

2
2

2
2

1
1

2
1

2
v

2
v Zp

g
Zp

g
++=++

γγ
  

  :ولكن لدينا
mZpH 4,31

1
1 =+=

γ
   ،

γ
2

2
pH =   ،02 =Z  

  :عادلة السابقة، ينتجوبالتعويض في الم

1

2
2

2
1

22

2
2

1

2
1

2
vv

2
v

2
v H

g
HH

g
H

g
+

−
=⇒+=+  

2211: من معادلة الاستمرارية) 2v(و) 1v(نحسب  vωvω ⋅=⋅=Q  

smQ 06,1

2
2,0

103,33
ω

v 2

3

1
1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
==

−

π
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smQ 242,4

2
1,0

103,33
ω

v 2

3

2
2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
==

−

π
  

  :وبالتعويض العددي، نحصل على
mH 54,24,3

81,92
)242,4()06,1( 22

2 =+
⋅
−

=  
@ÞbrßI3HZ@ @
دره بتصريف ق) mm300(يجري ماء إلى الأعلى في ماسورة شاقولية قطرها   

)smQ Pa5101,2(في الماسورة هو  )A(فإذا كان الضغط عند نقطة ) =322,0 ⋅ (
وفاقد الطاقة من ) m6,0(كان القطر ) A(فوق ) m6,4(على بعد ) B(وعند نقطة 

)A ( إلى)B ( يساوي)m8,1 .(طلوب تعيين قيمة الضغط عند النقطة والم)B ( إذا
32,998(كانت كثافة الماء  mKgw =ρ ( ولزوجته التحريكية)cP1=η .( لاحظ

  ).5.3(الشكل 

  
  ).5.3(الشكل 

Ý¨aZ@ @

بما أنه يوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي في حالة سائل حقيقي بين   
  ):A(بالنسبة إلى مستوي مقارنة عند ) B(و) A(النقطتين 
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fhZp
g

Zp
g

+++
⋅

=++
⋅

2
2

2
22

1
1

2
11

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

  أو

γγ
αα 2

21
1

2
22

2
11

2
vv phZZp

g f =−−++
⋅−⋅  

  ومنه

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+

⋅−⋅
⋅= fhZp

g
p 2

1
2
22

2
11

2 2
vv

γ
ααγ  

2211: من معادلة الاستمرارية) 2v(و) 1v(نحسب  vωvω ⋅=⋅=Q  
smQ 114,3

2
3,0

22,0
ω

v 2
1

1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

==

π
  

smQ 778,0

2
6,0

22,0
ω

v 2
2

2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

==

π
  

من خلال تعيين نوع الجريان اعتماداً على عدد رينولدز الذي ) 1α( ،)2α(نحدد 
  :يعطى بالمعادلة

υη
ρ dd ⋅

=
⋅⋅

=
vvRe  

  :حيث إنَّ
  v : ،السرعة المتوسطة)sm.(  
  d : ،قطر الأنبوبة)m.(  
  ρ : ،3(كثافة السائلmKg.(  
  η : ،اللزوجة التحريكية للسائل)sPa ⋅.(  
  υ : ،اللزوجة الحركية للسائل)

s
m2

.(  
  :فإذا كان
  2320Re   ).α=2(فالجريان خطي وبالتالي فإن  >
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  2320Re   ).α=1,1(فالجريان مضطرب وبالتالي فإن  <

232044,932518
101

2,9983,0114,3vRe 3
11

1 >=
⋅

⋅⋅
=

⋅⋅
= −η
ρ d  

1,11(والجريان مضطرب وبالتالي  =α.(  
232076,465959

101
2,9986,0778,0vRe 3

22
1 >=

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

= −η
ρ d  

1,11(والجريان مضطرب وبالتالي  =α.(  

  :وبالتعويض العددي، ينتج

Pap

p

45,152320

8,16,4
81,92,998

101,2
81,92

)778,0(1,1)114,3(1,181,92,998

2

522

2

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⋅
⋅

+
⋅

⋅−⋅
⋅⋅=  

@ÞbrßI4HZ@ @

slQ(يجري ماء بغزارة قدرها    في أنبوب قطره الداخلي ) =24,4
)mmd 1001 mmd(طرها وينتهي بفتحة ق) = 302 حيث يصرف في الجو ) =

والمطلوب تحديد قراءة المانومتر المتصل مع الأنبوب كما هو موضح في الشكل . الخارجي
31(، علماً أن كثافتي الماء والزئبق هما على التوالي )5.4( cmg( ،)36,13 cmg .(

  .اعاتمل كافة الضي: ملاحظة

  
  ).5.4(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

بما أنه لا يوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي في حالة سائل مثالي بين   
  ):1(بالنسبة إلى مستوي مقارنة عند ) 2(و) 1(النقطتين 

2
2

2
2

1
1

2
1

2
v

2
v Zp

g
Zp

g
++=++

γγ
  

  :وبناء عليه يكون لدينا
app =2   ،mZ 32 =   ،01 =Z  

  :وبالتعويض ينتج

2

2
1

2
21

2
vv Z

g
pp a +

−
=

−
γ

  

smQ 54,0

2
1,0
1024,4

ω
v 2

3

1
1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
==

−

π
  

smQ 6

2
03,0
1024,4

ω
v 2

3

2
2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
==

−

π
  

  :ومنه فإن

PaZ
g

pp a 2,472843
81,92

)54,0()6(9810
2

vv 22

2

2
1

2
2

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
−

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
⋅=− γ  

  :وبأخذ سطح تساوي ضغوط يمر من سوية الزئبق السفلية في المانومتر، ينتج

wHgawaHg pppp γγγγ ⋅−⋅=−⇒⋅+=+⋅ 1H1H 11  
  :صل علىوبالتعويض العددي نح

m
pp

Hg

wa 428,0
81,913600

98102,472841
H 1 =

⋅
+

=
⋅+−

=
γ

γ 

تعتبر معادلة برنولي من أهم القوانين الأساسية الهيدروديناميكية التي يمكن وبمساعدا 
  :وفيمايلي بعض تطبيقاا. حل العديد من مسائل الجريان
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5.1- @ðŠìnäîÏ@‘bîÔßIVenturi Meter@HÝöbÛa@ÕÏ‡m@‡í‡znÛZ 

. يبه ويعمل حسب مبدأ معادلة برنوليهو جهاز بسيط في ترك ينتوريڤمقياس   
 ).5.5(الشكل 

 
  .ينتوري لقياس كمية السائلڤ، مقياس )5.5(الشكل 

تتصل ايتهما ) B(و) C(يتكون المقياس من جزءين مخروطيين من أنبوبة هما   
، وقطر النهايتين الواسعتين للمقطعين المخروطيين يساوي )A(الضيقتان بجزء إسطواني 

  .المراد قياس الغزارة بداخلهاقطر الأنبوبة 

وفي المقطع الضيق ) b(و) a(يتصل الجزءان الإسطوانيان بأنبوبتين لقياس الضغط   
للمقياس تزداد سرعة حركة السائل وتبعاً لذلك يزداد الدفع الناتج عن السرعة، ونتيجة 
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(وعند ) fh(حساب الفقد 

g
p

g
p

⋅
+=

⋅
+

ρρ
2

2
21

2
1

2g
v

2g
v  

ساب الغزارة الحقيقية وبعد المعالجة تم التوصل إلى المعادلة التالية التي تساعد في ح
  :ينتوريڤللسائل وذلك بمساعدة معطيات جهاز 
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)5.5(    4

2

1

2
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∆⋅
=

D
d

hgdQ πµ  

  :حيث إنَّ
  h∆ :قراءة الجهاز.  
  d :قطر المقطع الضيق في الجهاز.  
  D : يساوي قطر الأنبوب المراد قياس تدفق وهو (قطر المقطع الكبير في الجهاز

  ).السائل فيه
  µ : 98.095.0(معامل التصريف ويساوي عادة ويأخذ بعين الاعتبار ) ÷

  .الضياعات بالاحتكاك التي أهملت عند الفرض
@ÞbrßI5HZ@ @

3850( الكثافة ذي النفط زارةغ تعيين يطلب   mKg=ρ (ابيبنالأ عبر المتدفق 
cmd(علماً أن ) 5.6( الشكل في كما يقضت على الحاوية 151 cmd(و) = 102 = (
mmh( غطضلل ليضالتفا المقياس فرعي في الزئبق مستوى بين والفرق 15=∆.(  

  
  ).5.6(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  : يكونعندئذ  غوطض تساوي يمستو )a-a(المستوي  نعتبر  

Hgoiloil hhphp γγγ ⋅∆+⋅+=⋅+ 2211  
( ) Hgoil hhhpp γγ ⋅∆+⋅−=− 1221  
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  :ومنه
( )

oil

Hg

oil

hhhpph
γ
γ

γ
∆+−=

−
= 12

21  

( ) cmhhh
oil

Hg 225
85,0
6,131515 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅+−=⋅∆+∆−=
γ
γ  

2
22

2
2 5,78

2
10

2
ω cmd

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= ππ  

197,0
15
10 44

1

2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
d
d  

  :وتكون غزارة النفط

scm

D
d

hgd
Q 3

4

2
2 855,56457

197.01
22581,925,7897,0

1

2
4

=
−

⋅⋅
⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⋅
=

π
µ  

  .معامل تصحيح تصريف الجهاز): µ=97,0(حيث 
5.2- æa©@òîjãbu@òznÏ@åß@Ýöb@æbí‹uZ 

5.2.1 - òÛbÔrÛa@qdm@o¥@æbí‹§aZ  

 من الثقالة ثيرتأ تحت الخارجي ءوااله لىإ مائع جريان الحالة هذه على مثالاً خذنأ  
كما  علىالأ من مفتوح خزان رجدا في )d( اهطرق الشكل دائرية غيرةص جانبية فتحة

  .الخزان في لئالسا مستوى ثبات على يحافظ بحيث) 5.7(هو مبين في الشكل 

  
  .، تدفق سائل من فتحة جانبية)5.7(الشكل 
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إن أهم خصائص الجريان في مثل هذه الفتحات هو وجود مقطع مضغوط يقع   
÷⋅d[على مسافة  ) Cω(ة بين المقطع المضغوط تسمى النسب. من الجدار] )0.15.0(

(بمعامل انضغاط التيار ) ω(والمساحة الكلية للفتحة 
ω
ωC=ε ( وبالنسبة للفتحات

  ).ε=64.0(الدائرية فإن 
 )II-II(المستوي و) I-I(بتطبيق معادلة برنولي بين مستوي السائل في الخزان   

وأن المستوي الحر للسائل ثابت ) const=ρ(وبمراعاة أن السائل غير قابل للانضغاط 
حيث يوجد الضغط (ومعرض للضغط الجوي وتفريغ السائل يتم إلى الجو الخارجي 

  :وبإهمال الاحتكاك يكون) الجوي
1;0;;;0v 211 ===== αfaa hpppp  

  :للتفريغ من العلاقة التالية ونحصل على السرعة المثالية

)5.6(    Hg ⋅= 2v2  
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 
ر للسائل في الخزان وتساوي السرعة النهائية التي يبلغها جسم الفتحة والمستوى الح

  .وبدون سرعة ابتدائية) H(صلب يسقط سقوطاً حراً في الخلاء من ارتفاع 
  :أو نصل إلى علاقة حساب الغزارة  

)5.7(    HgQ ⋅⋅= 2ωµ  

  :حيث إنَّ
  µ :62,0(ح التصريف ويؤخذ أغلب الأحيان معامل تصحي=µ.(  
  ω :مساحة الفتحة في الخزان.  
  H :الارتفاع الشاقولي بين محور الفتحة والمستوى الحر للسائل في الخزان.  
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@ÞbrßI6HZ@ @

mmd(يجري الماء من خزان مفتوح بواسطة أنبوب قطره    متصل مع ) =8,50
والمطلوب ) 5.8(كما هو مبين في الشكل ) sl3,6(قاعدة الخزان وبكمية قدرها 

ومستوى الماء في الخزان علماً أن الضغط الزائد في ) 2(إيجاد مقدار الارتفاع بين الموقع 
Pap(يبلغ ) 2(الموقع  mhf(حتكاك والضياع بالا) =27589 58,11= (

121(و ==αα (والضياعات المحلية مهملة.  

  
  ).5.8(الشكل 

Ý¨aZ@ @
بما أنه يوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي في حالة سائل حقيقي بين   

  ):2(بالنسبة إلى مستوي مقارنة عند ) 2(و) 1(النقطتين 

fhZp
g

Zp
g

+++
⋅

=++
⋅

2
2

2
22

1
1

2
11

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

  :ن نص المثال لديناوم
0v1 =   ،app =1   ،02 =Z   ،121 ==αα   ،appp +=2  

  :وبالتعويض تأخذ معادلة برنولي الشكل التالي

f
aa hpp

g
Zp

+
+

+=+
γγ 2

v2
2

1  
  :ومنه فإن
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fhp
g

Z ++=
γ2

v2
2

1  

smQ 109,3

2
0508,0
103,6

ω
v 2

3

2
2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
==

−

π
  

mZ  :وبالتالي فإن 88,1458,11
9810
27589

14.32
)109,3( 2

1 =++
⋅

=  

  
  ).5.9(الشكل 

بية لجدار خزان كما هو الجان الفتحة مركز من المار التيار خيط مسار معادلة عطىت
  :بالمعادلة التالية) 5.7(مبين في الشكل 

)5.8(    yHx ⋅⋅= ϕ2  
  :حيث إنَّ
  yx, :إحاثيات مركز ثقل خيط التيار.  
  ϕ :معامل السرعة ويعطى بالمعادلة التالية:  

)5.9(    
ξ

ϕ
+

=
1
1  

  ξ : 97,0(معامل مقاومة التدفق ويعطى للفتحات الدائرية=ξ.(  
  :ايليلتصبح كم) 5.8(يمكن تعميم المعادلة 

)5.10(  
h

LH
⋅⋅

= 2

2

4 ξ
  

Lx(حيث إنَّ  hy(و) = hHL(وبالتالي فإن ) = ⋅⋅= ϕ2.(  
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ثابتة ومع ) S(في حالة الجريان تحت ضغط متغير من خزان مساحة مقطعه   
  :ريغ يعطى بالعلاقة التاليةإهمال قوى العطالة فإن زمن التف

)5.11(  ( )
g
HHS

t
2ω

2 21

⋅⋅

−⋅
=

µ
  

  .هما ارتفاع الضخ الابتدائي والنهائي على التوالي) 2H(و) 1H(حيث إنَّ 

فإن زمن التفريغ ) q(وفي حال تزويد الخزان بشكل مستمر بكمية قدرها   
  ).∆t(يزداد بالقيمة س

)5.12(  
ZH
ZH

Z
g

St
−

−
⋅⋅

⋅⋅
=∆

2

1ln
2ω

2
µ

  

  :ارتفاع الضخ المحسوب وفق المعادلة التالية) Z(حيث 
Zgq ⋅⋅= 2ωµ  

  :وبالتالي يصبح الزمن الكلي لتفريغ الخزان
ttt ∆+=o  

  :مقطع الخزان فيحسب زمن التفريغ من العلاقة التالية أما في حالة تغير مساحة  

)5.13(  ∫
⋅

⋅
⋅⋅

=
1

2
2ω

1 H

H h
dhS

g
t

µ
  

أما في حالة توازن مستويات السوائل في الأوعية المتصلة كما هو موضح في   
فإن الزمن اللازم لتوازن مستويات السوائل في الوعاءين مع إهمال ) 5.10(الشكل 

  :بالعلاقة التاليةزمن فتح نقطة الوصل بينهما يعطى 

)5.14(  
g

HSt R

2ω
2

⋅⋅
⋅

=∆
µ

  

  :المساحة وتعطى بالعلاقة) RS(حيث 

21

21

SS
SSSR +
⋅

=  
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21(وفي الحالة التي يكون فيها  SS   :، يكون لدينا)=

)5.15(  
g

HSt
2ω ⋅⋅

⋅
=∆
µ

  

  
  ).5.10(الشكل 

@ÞbrßI7HZ@ @
 في بينالم للخزان الجدارالشاقولي لىإ انبيةالج الفتحة من المار تيارلا ةببونأ لصت  
ml( بمقدار ياًأفق دبعت مسافة لىإ) 5.11(الشكل  فإذا . الخزان جدار عن) =5,1
constH(ابت ث الخزان في لئاسال ىومست أن علمت وأن قطر الفتحة  )=

)cmd mh( القاعدةوى مست عن اهوارتفاع) =5  زارةغ تحديد لوبطالمو). =1
  ).µ=62,0( فيرصالت املعوم )ϕ=97,0(إذا كان معامل السرعة ) Q( التدفق

  
  ).5.11(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  :سب ارتفاع الضخمن معادلة مسار خط التيار نح  
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m
h

LH 6,0
1)97,0(4

)5,1(
4 2

2

2

2

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=
ξ

  
  :وبالتالي تحدد الغزارة من العلاقة التالية

smHgQ 33
2

1017,46,081,92
2
05,014,362,02ω −⋅=⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=⋅⋅= µ  

@ÞbrßI8HZ@ @
المطلوب تحديد الزمن اللازم لتفريغ خزان اسطواني الشكل يمتلئ بالسائل   

md(وذلك من خلال فتحة في قعر الخزان قطرها  ن قطر الخزان ، علماً أ)=05,0
)mD mH(وارتفاعه ) =1 5,1=.(  

Ý¨aZ@ @

  :يعطى زمن تفريغ خزان في حالة تغير ارتفاع الضخ بحسب العلاقة  
( )

g
HHS

t
2ω

2 21

⋅⋅

−⋅
=

µ
  

02(ومع اعتبار أن  =H( وباعتبار أن الفتحة دائرية يكون لدينا ،)62,0=µ.(  
2

22

785,0
4

)1(14,3
4

mDS =
⋅

=
⋅

=
π  

23
22

1096,1
4

)05,0(14,3
4

ω md −⋅=
⋅

=
⋅

=
π  

  :وبالتعويض العددي، ينتج
( )

sec357
9,8121096,162,0

5,1785,02
2ω

2
3

21 =
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅

−⋅
=

−g
HHS

t
µ

  

5.2.2 - ‡öaŒ@ÁÌš@qdm@o¥@æbí‹§aZ  

على ) op(حيث يؤثر الضغط الزائد ) 5.12(ليكن الخزان المبين في الشكل   
في الهواء الخارجي ) av(والذي يتدفق من فتحة جانبية بسرعة ) ρ(سائل كثافته 

  ).ap(حيث يسود الضغط الجوي 
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نطبق معادلة برنولي للارتفاعات على نقطتين من خط تيار أفقي يمر من مركز   
0v(لخزان معدومة تقريباً ثقل فتحة التفريغ، فإذا لاحظنا أن السرعة داخل ا =o (

  :ولايوجد فرق ارتفاع مكاني، نجد بسهولة أن سرعة التفريغ تعطى بالمعادلة
)5.16(  pa hg ⋅= 2v  

) ph(وتستخدم هذه العلاقة من أجل السوائل غير القابلة للانضغاط، حيث يمثل 
  .الزائد) خالض(ارتفاع الضغط 

  
  .، تفريغ خزان من فتحة جانبية تحت تأثير ضغط زائد)5.12(الشكل 

@ÞbrßI9HZ@ @
) cm54,2(يتدفق الهواء من خزان هواء مضغوط وذلك من خلال أنبوب قطره   

كما هو موضح في ) mm35,6(ويصرف في الهواء الخارجي من خلال فتحة قطرها 
، إذا أشر مقياس الضغط الموجود في أعلى الخزان إلى ضغط زائد قدره )5.13(الشكل 

)Pa6,3448 .(والمطلوب:  
CT(تحديد معدل التدفق علماً أن درجة حرارة الهواء داخل الخزان هي  )1 o21=.( 
 .لةمن الأنبوب علماً أن كافة الضياعات مهم) 2(حساب الضغط في الموقع  )2

  
 ).5.13(الشكل 
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Ý¨aZ@ @

  :في حالة سائل مثالي) 3(و) 1(نطبق معادلة برنولي بين النقطتين  )1

3
3

2
3

1
1

2
1

2
v

2
v Zp

g
Zp

g
++=++

γγ
  

  :ولدينا من نص المسألة مايلي
31 ZZ =   ،0v1 =   ،app =3  

  :ليوبالتعويض تأخذ معادلة برنولي الشكل التا
)1(    

γγ
p

g
pp

g
a =⇒

−
=

2
v

2
v 2

31
2
3  

  .الضغط المقاس) p(حيث 
  :ولحساب كثافة الهواء نطبق القانون العام للغازات المثالية

)2(    
TR

pTRp
air

air
airair

air

air

⋅
=⇒⋅= ρ

ρ
  

  :الثابت الخاص للهواء، ويحسب من العلاقة التالية) airR(حيث 
KKgJ

M
RR

air

u
air ⋅=== 287

97,28
8314  

  :، ينتج)2(بالتعويض في العلاقة 
3

5

22,1
)15,27321(287

106,3448 mKg
TR

p
air

air
air =

+⋅
+

=
⋅

=ρ  

  :، نحصل على مايلي)1(وبالتعويض في العلاقة 

smp
g

19,75
81,922,1

6,344881,92v
2
v

3

2
3 =

⋅
⋅⋅

=⇒=
γ

  

  :وبالتالي فإن

smQ 33
23

33 104,219,75
2
1035,6vω −

−

⋅=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=⋅= π  

 ):2(و) 1(نطبق معادلة برنولي بين ) 2p(لحساب الضغط  )2
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)3(    3
2

2
2

1
1

2
1

2
v

2
v Zp

g
Zp

g
++=++

γγ
  

  :ولكن لدينا
21 ZZ =   ،0v1 =  
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mmd( قطرها رةوماس في ةطتوسالم عةالسر ماهي .1  ريفتص يكون حتى) =150

smQ( اهفيء الما   ؟)=304,0
sm2,26v: الجواب • =.  

smQ( اهفي ريفصالت يكون تيال رةوالماس قطر ماهو .2  طةسمتوعة سر عند ) =32
)sm3v   ؟)=
md: الجواب • 92,0=.  
والمطلوب حساب الغزارة والسرعة في . مختلفين مقطعين ذي وبنبأ في ءالما يجري .3

cmd(الجزء الثاني ذي القطر  912 علماً أن السرعة في الجزء الأول ذي القطر ) =
)cmd 611 scm9v1(تساوي ) = =.( 
smQ: الأجوبة • 3026,0= ،scm4v2 =. 

، ماهي )scm0,35( تساوي) cm365( قطره أنبوب في السرعة كانت ذاإ .4
  .بوبنالأ مع متصل) cm91(السرعة في مخرج قطره 

sm8,09v: الجواب • =.  
3752( كثافته زيت يجري .5 mKgoil =ρ (قطره أفقي أنبوب في )mm150 (تحت 

Pa51014,4( غطض  ذاإ فيتصرال ماهو الطاقة، في ياعض وجود عدم ضبفر، و)⋅
Pa51038,1(يساوي ) mm75( قطره نبوبالأ في اختناق عند الضغط كان ⋅.(  

smQ :الجواب • 3123,0=.  

3851( كثافته متوسط دوقو زيت يجري عندما .6 mKg ( من)A ( إلى)B (لال خ
 قدره فاقد يحدث، )m1067( اوطوله) mm5,152( قطرها جديدة زهر ماسورة

)m6,43( ،القطاعان ارتفاع )A (و)B (فر،صال: التوالي على اهم )m3,18 (
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Pa51045,3( يساوي )B( عندوالضغط  ) A( عند زملاال الضغط احسب). ⋅
 .الكمية ذهه ريفصلت
Pap: الجواب • 5

A 1062,8 ⋅=. 

354,809( كثافته زيت يجري .7 mKg (بمعدل )smQ  قطره أنبوب في) =378,1
)cm48,30 (نقطتين بين الطاقة اعيض كان ذاإف )A (و)B (هو نبوبالأ من 
)m8,5 .(بين الضغط فرق بسحا )A (و)B( ستوىم عن ماهارتفاع كان ذاإ 
 ).B( لىإ) A( من هو الجريان واتجاه) m5,30( ،)m5,33(: التوالي على ةقارنالم
Papp: الجواب • 97,69885BA =−.  
3814( كثافته زيت يجري .8 mKg (التحريكية وجتهزلو )sPa ⋅⋅ بغزارة ) 3109,1−

smQ(مقدارها   حيث) 2( الموضع عند الضغط باحسوالمطلوب ). =3113,0
md( القطر 15,02  القطر حيث) 1( عضالمو عند الضغطعلماً أن ) =

)md 30,01 Pap( يساوي) = 5
1 1089,6 ) 1( عينضالمو بين الطاقة ياعضو) =⋅

  ).5.14(انظر الشكل ). m61,0(هو ) 2(و
Pap: الجواب • 3

1 1076 ⋅=.  

كما في  أفقي أنبوب محور عند مثالي سائل رعةس لقياس بيتوت أنبوبة استخدمت .9
cmZ( نبوبةالأ في السائل ارتفاع كان ذاإ السرعة اهيمف ،)5.15(الشكل  50=.(  

sm3,132v :الجواب • =. 

   
 )5.15(الشكل )5.14(الشكل
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3812( كثافته زيتاً اهفي يجري) m3,0( قطرها ورةسما .10 mKg ( بغزارة قدرها
)smQ Pap( بالماسورة) A( عند والضغط )=311,0 5

A 1018,0  ذاإف) =⋅
 الطاقة باحسوالمطلوب . )m9,1(بـ  المقارن توىسالم تعلو) A( النقطة كانت
  ).NJ(مقدراً بواحدة ) A( عند

 .NJ283,4: الجواب •

كما  الماء اهفي يجري شاقولية أنبوبة من مختلفة نقاط في الضغط تغير صخصائ ماهي .11
mL( اطوله كان ذاإ) 5.16(هو مبين في الشكل   العلوي اهنصف وقطر) =2

)md 1001 md( السفلي اهنصف وقطر) = 2002  بوبةنالأ في الماء، علماً أن غزارة )=
)scmQ atp( العلوية ايةهالن في والضغط ،)=31000 21   .ويهمل الاحتكاك) =
atp: الأجوبة • 1,22 = ،atp 2,23 =. 

32,998( كثافته ماء يجري .12 mKg (قطره أفقي أنبوب في )cm48,30( ،
 لىإ اهوصل تم، حيث نبوبالأ محور عند الماء سرعة لقياس بيتوت ةأنبوب استخدمت
3800( كثافته سائل على يحتوي تفاضلي مانومتر mKg (بين الفرق كان اإذف 
 ،)5.17(كما هو مبين في الشكل ) cm48,30( يساوي المقياس في السائل سويتي

  .الاحتكاك ياعض دون يتم نالجريا أن علماً السرعة هي ماف
sm1,089v: الجواب • =.  

   
 )5.17(الشكل )5.16(الشكل
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3912( كثافته ثقيل وقود زيت من) sm325,1(تدفق ي .13 mKg (ماسورة في 
). m4,22( الطاقة وفاقد) m2438( اوطوله) mm915( قطرها ،أفقياً وعةضمو

 بضغط تتميز والتي )B( النقطة من مامالأ لىإ )A( عند الضغط ابحسوالمطلوب 
Pap( ويساوي ثابت 5

B 1038,1 ⋅=.(  
Pap: بواالج • 5

A 1038,3 ⋅=. 

3811( كثافته زيتاً) m3,0( قطره يرسموا خط يحمل .14 mKg (بسرعةتدفق ي 
)sm4,24 .( والمطلوب تعيين فاقد الطاقة بين النقطتين)A( و)B ( علماً أن

) m5,30( ارتفاعي علىتقعان  اللتين) B(و )A(الضغط عند النقطتين 
Pap(هما ) m5,33(و 5

A 1063,3 Pap(و) =⋅ 5
B 109,2   .على التوالي) =⋅

mhf: الجواب • 176,6=.  

ضيق ال مقطعه وقطر) m3,0(يساوي ) A( الكبير مقطعه قطر ينتوريڤ مقياس .15
)B(  يساوي)m15,0 ( كما هو مبين في الشكل)المقطع قعيحيث ) 5.18 

Pa51017,5( الضغط حيث الكبير عطالمق فلسأ) m6,0( بعد على الضيق  ذا، إ)⋅
 ذاإ المانومتر تيءقرا فرقوالمطلوب تعيين . ينعبالمقط زئبقي ليضتفا مانومتر اتصل
  .اقدوبفرض عدم وجود فو أسفلإلى ) sm312,0(دفق يساوي الت كان

mh:الجواب • 175,0=∆.  

  
 ).5.18(الشكل 
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 كان دماعن. ا الفاقد لتقدير الاختبار تتح) m3,0(ا قطره ورةسما عتضو .16
 رةوالماس في) A( قطةن دعن غطضال أن وجد) sm318,0(ء المادفق ت
)Pap 5

A 1075,2  بعدها )B( النقطةوب )A( قطةنبال ليضتفا مانومتر لصو، )=⋅
ويشير ) m1( رتومنالما في بقئالز ءتيقرا فرق وكان )m3( بمسافة )A( تعلو وهي

علماً أن ) B(و )A( بين ضغطال فاقد ماهوف. لىأع )A(إلى أن الضغط عند 
31: (اليعلى التو هما ومترنالما بقئوز ءالما تيفاثك cmg( ،)36,13 cmg.(  

mhf: الجواب • 6,12=.  

ml( اطوله يةقأف ماسورة في ماء مر ذاإ .17  على صالق ادهجإ وكان) =44,91
  .ف قطر الماسورةوالمطلوب تحديد نص). m1,6( والفاقد) Pa87,28( الجدار

cmr: الجواب • 13,9=.  

 مقدارهاغزارة ب )5.19( الشكل في كما يقضت على يحتوي أنبوب فيء الما يجري .18
)slQ mZ( يبلغ المقارنة مستوي عن المكاني الارتفاع كان ذاإف، )=9 5,11 = (

mZ(و) 1d(ه قطرالذي  نبوبلأل وللأا للمقطع 52  نبوبلأل الثاني للمقطع) =
md(ه طرالذي ق 52 علماً أن كافة ) 1d(القطر  باحسوالمطلوب ). =

 .الضياعات مهملة
cmd: الجواب • 6,91 =. 

  
  ).5.19(الشكل 
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 المانومتر أشر بقيئز ليضتفا بمانومتر لصتت التي توتبي أنبوبة تركيب عند .19
mmh(ءة قرا على ليضلتفاا والمطلوب . )5.20( الشكل فيهو مبين  كما)=20

cmd(ذو القطر  نبوبالأ في الماء غزارةتحديد   بقئوالز الماء كثافتي أنعلماً ) =15
31( :التوالي على اهم cmg( ،)36,13 cmg .( وعلى اعتبار أن)maxvv ⋅= β (

 في والمعتمد المتوسطة السرعة لىإ العظمى السرعة من قالنتمعامل الا): β(حيث 
  ).β=84,0( الحالة هذه

slQ :الجواب • 1,33=.  

 على )m45,0(و) m6,0: (هما أفقي ينتوريڤ مقياس عنقو مدخل قطرا .20
 ينتوريڤ مقياس وعنق بمدخل ماء يحتوي تفاضلي مانومتر صل، إذا تمّ والتوالي
 الاحتكاك أهملنا ذاإ. هواء المار المائع كان عندما) mm100( تيهءقرا فرق وكان
328,1(وتساوي  ثابتة ءوااله فةكثاأن  تبرناعاو mKg( ،فيرصالت مقدار احسب.  
smQ: الجواب • 352,7=.  

338,898( تهفاثك اليثمتدفق سائل  سبحا  .21 mKg( ينتوريس ڤمقيا لخلا 
 ينتقطنال بين غطضال فرق يكون ماعند) 5.21(كما هو مبين في الشكل  قيفأ
Pa31067,20( اويسي) 2(و) 1(  هو) 1(طع المق رطقعلماً أن ) ⋅
)cmd 5,11 cmd( هو) 2(طع المق رطقو) = 12 =.(  
smQ: وابالج • 3410944,5 −⋅=.  

 

 

  ).5.21(الشكل   ).5.20(الشكل 
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31000( هتافثك ماء ييجر .22 mKg ( بمعدل)smQ  سمقيا لخلا) =3111,0
mmmm( :هتاسمقا ينتوريڤ 153306  بقئالز ءتيقرا فرق باحسوالمطلوب ). ×
علماً أن ) 5.22(كما في الشكل  ينتوريڤ سبمقيا لمتص ليضفات رمتونما في

313600(ك، وكثافة الزئبق كاتبالاح ياعض دون ميت الجريان mKgHg =ρ.(  
mh :الجواب • 138,0=∆. 

 قدره بمعدل الماءيتدفق ) 22(في المسألة السابقة  ينتوريڤلو كان خلال مقياس  .23
)smQ mh( تفاضلي مانومتر تيءقرا فرق مقابل) =30566,0 634,0=∆ .(

 بالاحتكاك ياعض دون يتم ريانالج كان اذإ المانومتر لئسا كثافةوالمطلوب تحديد 
31000( الماء وكثافة mKg.(  

398,1714: الجواب • mKg=ρ.  

3800( كثافته زيت يجري .24 mKg (التحريكيه ولزوجته )sPa ⋅⋅ −2105,1( ،
). cm3( قطره أملس عمودي بأنبو من )m10( ماهبين المسافة نقطتين بين
 سائل كثافة أن علماً الجريان اتجاه دوحد بالاحتكاك الضغط ياعض بساح

33000( هي المقياس mKg .( انظر الشكل)5.23.(  
mhf: جوبةالأ •   .)1( لىإ )2( من يتم والجريان، =75,2

  
  

  ).5.23(الشكل   ).5.22(الشكل 
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3800( كثافته زيت يسري .25 mKg (ها قطر فتحة لالخ مغلق ضحو من
)mm2,76( الزيت ارتفاع، إذا كان )m468,7 (ءوااله ضغطو الفتحة فوق 

Pa4102(فئ يكا  لمعام كان ذاإ الفتحةخلال  التصريف ينيعوالمطلوب ت). ⋅
  ).µ=578,0(تصحيح التصريف يساوي 

smQ: الجواب • 30259,0=. 

cmD( قطره اسطواني خزان .26  الزمن داوالمطلوب إيج. سائل على يحتوي) =60
 قطرها هجدارموجودة في  دائرية فتحةهذا الخزان وذلك من خلال  لتفريع زملاال
)cmd mH( الارتفاع من وذلك) =5 21 cmH( الارتفاع لىإ) = 302 =.(  
st: الجواب • 91=.  

mD( قطره اسطواني خزان في ءالما حجم ددح .27  زملاال الزمن كان ذاإ) =5,0
cmd( قطرها الخزان قعر في فتحة من كاملاً ءالما حجم لنفاذ  دقيقة يبلغ) =3
  .فقط واحدة

l4,69V: الجواب • =.  
كما هو مبين ) B( النقطة في والضغط بوبنبالأ الماردفق الت باحسالمطلوب  .28

31000(ء الما وكثافة ل،هم الطاقة ياععلماً أن ض) 5.24(في الشكل  mKg.(  
smQ: جوبةالأ • 3685,0= ،Pap 112,14720B =.  

 
  ).5.24(الشكل 
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، إذا علمت )m244( اوطوله) m15,0( قطرها أفقية ماسورة ماء خزان يغذى .29
، )sm3063,0(أن الماسورة مليئة وتصرف في الهواء الخارجي كمية مقدارها 

 ارتفاع في الوحيد الفاقد أن بفرض الماسورة صفمنت عند الضغطماهي قيمة 
ء الما كثافة تعطى. الماسورة طول من متراً ثينلاث لكل) m86,1( هو الطاقة

)31000 mKg.(  
Pap: الجواب • 84,174202=. 

 بالحوض اتصل. غطض تحت ءهوا به والباقي ءبما جزئياًئ لم خمض حوض .30
 فوق) m15(يقع على ارتفاع  مبنى سطح فوق يصرف) mm50(ه قطر ومخرط
 أن يجب الذي ءوااله غطض ماهو). m5,5( الاحتكاك فاقدض وبالحو ءالما سوبنم

smQ(كمية مقدارها  الخرطوم يصرف حتى به يحتفظ  طحس على) =3012,0
31000(الماء  كثافة كانت ذاإ المبنى mKg ( ولزوجته التحريكية)cP977,0.(  

Papair: الجواب • 221664=  

21mS( مقطعه مساحة خزان في يصب .31 slq( اهمقدار بغزارة ماء، )= 1= (
cmd( قطرها فتحة الخزان أسفل في وتوجد كما في  الماء اهمن يخرج حيث، )=3
mH(يساوي  البدء لحظة الماء عمق كان ذاإ) 5.25( الشكل 6,01  من كم ،)=
mH( لىإ الماء مستوى بطهي حتى يلزم الوقت 3,02   ).µ=62,0(علماً أن ) =

st: الجواب • 1272=.  

 
  ).5.25(الشكل 
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) mm165( هو، ماط قوس تحت تعمل) mm8,50(ها قطر فتحة في الفاقد .32
يف التصر معامل كان ذاإ). sm86,6( يه للماء الحقيقية التفريغ وسرعة

)61,0=µ ( الحركية اللزوجة أن اًعلم للسريان ديؤلماوالمطلوب إيجاد السقوط 
sm26101(هي  للماء −⋅.(  

mH:الجواب • 8,2=.  

 لىإ المتصلة نبوبةالأ بواسطة الخزان من الماء صيمت أن يمكن) h( ارتفاع أي لىإ .33
 بغزارةء الما يجري اعندم) 5.26( الشكل في كما نابيبالأ خط في الضيق المقطع

)slQ cmd: (علماً أن) =7,2 51 =( ،)cmd 5,22 ) 1(والضغط الزائد في ) =
atp(هو  08,01  .ومل كافة الضياعات) =

cmh: الجواب • 65=.  

 الشكل في كما لينصالمت ينءناالإ في ءالما ليتوازن زملاال الزمن يدتحد لمطلوبا .34
mmd( لصالو نبوبةأ قطرعلماً أن  )5.27(  ولالأ الخزان مقطع مساحة ،)=100
)2

1 10mS 2( لثانيوا) =
2 6mS mH( وليالأ الضخ وارتفاع) =  ومعامل، )=4

  ).µ=40,0( التصريف حتصحي
st: الجواب • 1080=. 

 
  

  ).5.27(الشكل   ).5.26(الشكل 
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 علىالأ من مفتوح ماء خزان جدار في تقع) cm16,10( .قطرها دائرية فتحة .35
 تحديد والمطلوب .ءللما الحر حالسط عن) m096,6( مسافة اهثقل مركز ويبعد
  ).µ=62,0(يف التصر معامل كان ذاإ الحقيقية زارةغال
smQ :الجواب • 3055,0=. 

36. أنإلى  يعمد،  المركزية ةرداطال ةخالمض من الخارج السائل غطض ةزياد دف 
 السائل حركة باتجاه يتسع ناشر أنبوب شكل على اهفي الطرد أنبوب بداية يكون
علماً  الناشر نبوبلأا في الضغط ارتفاع تحديد المطلوبو). 5.28( الشكل في كما
atp( رشانال مدخللضغط عند وا) sl20(ضخة الم زارةأن غ 31 = (

mmd(و 1001 =( ،)mmd 1502 ) α=1(اعتبر أن : ملاحظة). =
21(و ZZ =.( 
atp: الجواب • 266,0=∆.  

هو مبين  كما) m9,42( قدرة رفعاً) E( لىإ المنصرف ءللما )B( خةضالم تعطي .37
Pa51014,0( وه) C( عند الضغط كان ذاإ )5.29( الشكل في ) D( من والفاقد) ⋅
( هو )E( لىإ

g2
v8

2

31000(ء الما كثافة كانت ذاإ ريفصالت هو فما).  mKg.(  

smQ: الجواب • 3244,0=.  

   
  ).5.29(الشكل   ).5.28(الشكل 
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 في دتوج خزان لىإ بوبنأ برع يةنالثا في رليت فنص مقدارها ءالما من كمية لصت .38
cmd(قاعدته فتحة قطرها   نضم الخزانئ يمتل أن يمكن ارتفاع أي لىفإ). =2

  ).µ=62,0(يف التصر معاملعلماً أن  روطشال هذه
cmH :وابالج • 5,33=.  

 رالحح لسطا فوق) )5.30( الشكل انظر( ضخةالم مركز ارتفاع يجادإ المطلوب .39
 لايتجاوز) Bh( المضخة تخلخل ضغط كان ذاإ وذلك) Ch( القناة في ءللما

)m7 (خة المض زارةماء علماً أن غ)sl60(  وقطر أنبوبة السحب
)mmd OH7(و) =200 2mhB =.(  
mhC: الجواب • 815,6=.  

  
 ).5.30(الشكل 
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אא 
@paŒbÌÛa@òî×‹yI‡ÈjÛa@ð†byc@æbí‹§aH@ @

  

الكثير من الظواهر المهمة  استيعابيساعد إدخال مفهوم الانضغاطية في   
)Interesting Phenomena (إدخال هذا  إنَّ حيث. التي تتحدى مداركنا الطبيعية

المفهوم سوف يسمح لنا بأن نقبل بأن للأمواج المرنة المتشكلة في جريانات الموائع 
 Speed(القابلة للانضغاط سرعة عالية نسبياً ومتوافقة تماماً مع سرعة انتشار الصوت 

of Sound ( في الوسط)Medium ( المدروس، وعملياً تلعب قيمة هذه السرعة
دوراً هاماً جداً في نظرية الجريان القابل للانضغاط ) c(والتي يرمز لها بـ 

)Compressible-Flow Theory.(  

وبشكل عام يمكن التعبير عن سرعة موجة الضغط بدلالة خصائص المائع   
)Fluid Properties ( وذلك من أجل حالة الغاز المثالي وذلك باستخدام إحدى

  :العلاقتين التاليتين

)6.1(    
ρ
kpc =  

)6.2(    kRTc =  

  :حيث إنَّ
  c :سرعة انتشار الصوت في الوسط المدروس.  
  p :ضغط الغاز المدروس.  
  T :درجة الحرارة.  
  ρ :زكثافة الغا.  
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  k :الأس الأديباتي ويحسب من العلاقة التالية:  

v

p

c
c

k =  

  pc :الحرارة النوعية للغاز المثالي عند ضغط ثابت.  
  vc :الحرارة النوعية للغاز المثالي عند حجم ثابت.  

 Weak Spherical and(كروية والإسطوانية الضعيفة وهكذا تتحرك الموجات ال
Cylindrical ( ا في حالة الغاز المثالي باستخدام العلاقةبسرعة يمكن حسا)أو  )6.1

  :وأما من أجل الموائع الأخرى فيمكن حساا من العلاقة التالية) 6.2(العلاقة 

)6.3(    s
p

d
dpc )(2

ρρ ∂
∂

==  

إلى ) V(تعريف هو النسبة بين سرعة الجريان بال) Mach Number(وعدد ماخ 
  :، أي)c(سرعة انتشار الصوت في الغاز المعتبر 

)6.4(    
c
V

=M  
  :فإذا كانت قيمة

  1M   .الجريان ما دون سرعة الصوتويكون : >
  1M   .ويكون الجريان ما فوق سرعة الصوت: <

6.1- ÉİÔ¾a@ñÌnß@òÔİäß@À@òîiëã⁄a@ðëbnß@æbí‹§aZ  
6.1.1 - òîiëã⁄a@ðëbnß@æbí‹§a@ïÓ@òîbþa@µãaìÔÛaZ  

) Straight Centerline(بفرض أن لدينا أنبوبة ذات خط مركز مستقيم   
ففي )). 6.1(انظر الشكل (نتروبية ويجري بداخلها مائع جرياناً مستقراً متساوي الإ

المنطقة ذات المقطع الواسع والموجودة على اليسار يمكن أن نعتبر أن للسرعة قيمة 
صغيرة بحيث يمكن إهمالها وبالتالي يمكن اعتبار الشروط في هذه المنطقة كشروط ركود 
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)Stagnation Conditions ( ويشار إليها بالرمز)وبما أن شروط الركود )0 ،
عروفة فإن العديد من النتائج في هذا الفصل سوف يتم التعبير عنها بدلالة هذه م

  ):2(و) 1(الشروط، وعملياً سوف يتم تطبيق القوانين الأساسية التالية بين المقطعين 

  
  .، يبين حجم المراقبة من أجل منطقة متغيرة المقطع)6.1(الشكل 

 ):First Law of Thermodynamics(القانون الأول في الترموديناميك  •

)6.5(    
22

2
2

2

2
1

10
VhVhh +=+=  

 ):Second Law of Thermodynamics(القانون الثاني في الترموديناميك  •

بما أنه قد تمَّ إهمال التأثيرات الناجمة عن احتكاك جزيئات المائع فيما بينها من   
راري بين جهة وبين جدران الأنبوبة من جهة أخرى، كما أنه لايحدث أي تبادل ح

  .الجملة والوسط المحيط، فإن للإنتروبية قيمة ثابتة على طول اتجاه الجريان
)6.6(    ss =0  

 ):Continuity Equation(معادلة الاستمرارية  •
)6.7(    wconstVA ==ρ 

 ):Linear Momentum Equation(معادلة العزم الخطي  •

)6.8(    1
2

112
2

222211 AVAVRApAp ρρ −=+−  
 .قوة تأثير جدار الأنبوبة على المائع): R(حيث 
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 Equation of State For Pure(معادلة الحالة للعناصر الغازية الصرفة  •
Gaseous Substances:( 

)6.9(    RTp =ν  

6.1.2 - ‡ÈjÛa@òí†byþa@pì—Ûa@òÇ‹@ÖìÐm@Ûa@ÙÜmë@ÝÓþa@pbãbí‹§aZ  

سوف نتحقق في هذه الفقرة من تأثير تغير المقطع المتوافق مع الشروط   
بية للجريان على ضغط وسرعة الجريان القائم سواءً كان مادون سرعة وترنالإيز

  .الصوت أو يفوق سرعة الصوت

ودف إنجاز هذا التحقق، سوف يتم تطبيق القوانين الأساسية للجريان المستقر   
  ).6.2(سماكة متناهية في الصغر لاحظ الشكل  على حجم مراقبة ساكن ذو

  
  .، حجم المراقبة المتناه في الصغر)6.2(الشكل 

 :القانون الأول في الترموديناميك •

)6.10(  )
2

(
2

)(
2

222 VdVdhhVh +++=+  

  :ومنه
)

2
(

2Vddh −=  

 :القانون الثاني في الترموديناميك •

)6.11(  0=ds  
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 :وذلك بشكلها اللوغارتمي: تمراريةمعادلة الاس •

)6.12(  
0

lnlnlnln

=++

=++

A
dA

V
dVd

constAV

ρ
ρ

ρ
 

 :معادلة العزم الخطي •

)6.13(  
V

dpdV
ρ

−=  

وبعد إعادة ترتيب حدودها ) 6.12(في المعادلة ) 6.13(من المعادلة ) dV(وباستبدال 
AdA(وحلها بالنسبة لـ    :ينتج ،)/

)6.14(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

dp
dV

V
dpd

V
dp

A
dA ρ

ρρ
ρ

ρ
2

22 1  

  :وبعد مجموعة من الإجراءات الرياضية البسيطة تأخذ العلاقة السابقة الشكل التالي

)6.15(  ( )2
2 M1−=

V
dp

A
dA

ρ
  

• @sÐä¾a@Ç@æbí‹§aINozzleHZ@ @

المنفث هو وسيلة تسمح للمائع بالتمدد من الضغط المرتفع إلى الضغط المنخفض،   
يجب أن ) 6.13(وعندئذ وحسب المعادلة  .قيمة سالبة) dp( أنه يكون لـ وهذا يعني

وأخيراً . قيمة موجبة وهذا يشير إلى أن السرعة تتزايد باتجاه الجريان) dV(يكون لـ 
1M(وفي حال كون سرعة الجريان عبر المنفث لاتتجاوز سرعة الصوت أي أن  2 < (

قيمة ) dA(يجب أن يكون لـ ) 6.15(سالبة عندئذ وحسب المعادلة ) dp(وقيمة 
وهكذا ففي حالة المنفث يجب أن تتناقص مساحة مقطع الجريان في اتجاه التدفق . سالبة

وعلاوة على ذلك . صوتوذلك في شروط الجريان الذي لاتتجاوز سرعته سرعة ال
1M(وعندما يكون  أي في الحالة التي تكون فيها سرعة الجريان مساوية لسرعة ) =

قيمة مساوية للصفر وهذا يشير إلى أننا بلغنا المنطقة ) dA(الصوت فعند ذلك يكون لـ 
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، )1(جاوز فيها عدد ماخ القيمة أما في الحالة التي يت). Minimum Area( صغرىال
قيمة موجبة وهذا يشير إلى أن مساحة مقطع الجريان في المنفث يجب أن ) dA(فإن لـ 

  .تتزايد باتجاه التدفق في شروط الجريان الذي تفوق سرعته سرعة الصوت
• Ûa@Ç@æbí‹§a‹’bä@IDiffuserHZ@ @

قيمة ) dp(غط، وبناء على ذلك يكون لـ الناشر هو عبارة عن أداة لرفع الض  
). 6.13(وذلك وفقاً للمعادلة  موجبة، وهذا يشير إلى أن السرعة تتباطأ باتجاه الجريان

وهذا يعني أنه يجب أن يكون بالنسبة للجريان التي لاتتجاوز سرعته سرعة الصوت 
من ذلك في حالة الجريان الذي مساحة مقطع متزايدة باتجاه الجريان وعلى العكس 

  .تفوق سرعته سرعة الصوت

  
  ، تغير مساحة مقطع الجريان بالنسبة للمنفث والناشر)6.3(الشكل 

6.2- ïÛbr¾a@ŒbÌÜÛ@ïiëãí⁄a@æbí‹§aZ  

معادلة الحالة المألوفة للغاز المثالي، يمكن كتابة مجموعة من الصيغ الهامة باستخدام   
 Stagnation(ص الجريان الإيزنتروبي بدلالة شروط الركود جداً التي تعطينا خصائ
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Conditions (وبافتراض . وعدد ماخ المحلي، وذلك باستعمال معادلات الغاز المثالي
/TT( ،)0/0: (يمكن حساب النسب التاليةأن للحرارة النوعية قيمة ثابتة  pp (

/0(و ρρ:(  
)6.16(  [ ] 2

0 M2/)1(1
1

⋅−+
=

kT
T  

)6.17(  
[ ]{ } )1/(2

0 M2/)1(1
1

−
⋅−+

= kkkp
p  

)6.18(  
[ ]{ } )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 

  .لركود المحلية باستخدام أعداد ماخ المحلية الفعلية، الضغوط ودرجات الحرارةا
/*(ودف حساب النسبة بين المقاطع    AA( سيتم التحقق بأن المقطع ،)∗A (

، وبعد مجموعة من الإجراءات الرياضية يمكن )Throat Area(يمثل منطقة التضيق 
  :بدلالة عدد ماخ وشروط الركود على الشكل التالي) G(ة العلاقة المعبرة كتاب

)6.19(  
[ ]{ } )]1(2/[)1(2

0

0

M)/21(1
M

−+
⋅++

⋅⋅= kkkT
p

R
kG  

في منطقة التضيق وذلك بعد تعويض ) G(في حين يمكن أن نحصل على قيمة 
)1M   :في العلاقة السابقة) =

)6.20(  
)]1(2/[)1(

0

0*

1
2 −+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅⋅=

kk

kT
p

R
kG  

AwGوبما أن  /*(، عندئذ يمكن إيجاد النسبة =/ AA (كمايلي:  

)6.21(  
)]1(2/[)(

2
*

*

M
2

11
1

2
M
1

−+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+

+
==

kk
k

kA
A

G
G  
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بدلالة ) 6.21(و) 6.18(، )6.17(، )6.16(وعملياً فقد تمّ جدولة العلاقات   
)M (ل وذلك من أج)4,1=k.(  

6.3- áîà—nÛa@Âë‹’@‡äÇ@sÐä¾a@Ç@ïÔîÔ¨a@æbí‹§aZ  

أثناء الجريان الحقيقي عبر المنفث فإن هناك دائماً كمية معينة من الاحتكاك   
موجودة في الطبقة الحدية والتي تمنع المنفث من العمل وفق الإسلوب الموصوف سابقاً 

ولكن لحسن الحظ أن . الدقيقة مفروضة على المنفثحتى إذا كانت شروط التصميم 
لهذا الانحراف في أكثر الحالات قيمة صغيرة بما فيه الكفاية لتستلزم فقط إجراء تصحيح 

  .بسيط على عملية التحليل الإيزنتروبي

وكمقياس لتحديد أفعال الاحتكاك في المنفث يستعمل مفهوم كفاءة المنفث   
)Nozzle Efficiency ( هو بالتعريف النسبة بين الطاقة الحركية الفعلية والذي

التي تغادر المنفث إلى الطاقة ) Actual Kinetic Energy(لواحدة التدفق الكتلي 
الحركية النظرية لواحدة التدفق الكتلي التي يمكن إنجازها بوساطة التمدد الإيزنتروبي 

لخارج والضغط ا) Inlet Conditions(وذلك من أجل نفس شروط الدخول 
)Exit Pressure(أي ،:  

)6.22(  ( )
( )

( )
( )[ ]isen

act

isen

act

hhV
V

V
V

21
2

1

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

−+
==η  

  .إلى شروط الدخول والخروج على التوالي) 2(و) 1(حيث يشير الرمزان 

ومن الجدير بالذكر أن كمية الطاقة الحركية لواحدة التدفق الكتلي الداخل إلى   
21(المنفث هي صغيرة مقارنة بالنسبة  hh تالي يمكن إهمالها، عندئذ يمكن كتابة وبال) −
  :العلاقة السابقة على النحو التالي

)6.23(  ( )
( )isen

act

hh
V

21

2
2 2
−

=η  
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  :الشكل التالي) 6.23(أما في حالة الغاز المثالي فتأخذ العلاقة 

)6.24(  ( )
( )isenp

act

TTc
V

21

2
2 2
−

=η  

اء بعض وهكذا فعندما تكون قيمة كفاءة المنفث معلومة، فإنه من الممكن إجر  
على الاعتبارات الإيزنتروبية كي نأخذ بعين الاعتبار ) Adjustments(التعديلات 

ويجب أن نعلم أن تأثيرات الاحتكاك محصورة أساساً في الجزء . تأثيرات الاحتكاك
من المنفث، لذا سوف يتم استخدام العلاقات ) Divergent Portion(المباعد 

وبالمقابل فإن للجزء المقارب . لخروجالمذكورة أعلاه بغية تصحيح منطقة ا
)Convergent Part ( من المنفث شكل اعتباطي إلى حد ما، بينما يكون للجزء

  .المباعد شكل معين يساعد في تحقيق التوافق بين تأثيري التقارب والاحتكاك

يجب الإشارة بأن المنفث سوف يعمل طبقاً للحسابات السابقة إذا كان خاضعاً   
وإن إخضاع المنفث . يبة إلى حد معقول من تلك التي صمم لأجلهافقط لشروط قر

لشروط بعيدة عن شروط التصميم يعني أن الاعتبارات الناتجة من تحليل الجريان 
 .الإيزنتروبي والمعدلة بتصحيحات الاحتكاك قد لاتكون صحيحة

6.4- òîÈîjİÛa@òß‡—Ûa@pbÓýÇZ  
طح مستو ناجم عن عدم استمرارية الصدمة الطبيعية بالتعريف هي عبارة عن س  

خصائص الجريان والموجه بشكل ناظمي على اتجاه الجريان كما هو موضح في الشكل 
  .حيث يكون الجريان مستقراً والموجة الطبيعية ساكنة بالنسة للحدود الفاصلة). 6.4(

  
  .، يبين حجم المراقبة المحيط بالموجة العادية)6.4(الشكل 
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لمثالي، واعتماداً على القانون الأول في الترموديناميك يمكن أن ففي حالة الغاز ا  
نتوصل إلى أنه ليس هناك أي تغيير في درجة حرارة الركود عبر الصدمة في حالة الغاز 
المثالي، كما أنه من المفضل التعبير عن نسب خصائص الجريان عبر الصدمة فقط بدلالة 

12(وهذا مايسمح لنا بتحديد قيمة النسبة ) 1M(عدد ماخ الابتدائي  /TT ( كتابع
  ):k(و) 1M(لكل من 

)6.25(  ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] 2

1
2

2
1

2
1

1

2

M121
1M12M211

−+
−−−+

=
kk

kkk
T
T  

  :وبشكل مشابه وبعد مجموعة من الحسابات الرياضية، يمكن أن نحصل على النسب التالية
)6.26(  

1
1M

1
2 2

1
1

2

+
−

−
+

=
k
k

k
k

p
p  

)6.27(  ( )[ ] 2
1

2
1

1

2

M21-1
M

2
1

k
k

+
+

=
ρ
ρ 

وعلى الرغم من أن درجة حرارة الركود لاتتغير عبر الصدمة العادية إلا أن ضغط 
ولحساب نسبة ضغوط . الركود يتعرض لتغيرات معتبرة نتيجة لتأثيرات الاحتكاك

  :استخدام المعادلة التاليةالركود عبر الصدمة يتم 

)6.28(  ( )
( )

( )[ ]
( )[ ]

( )

( )[ ] ( ) ( ){ } ( )112
1

1

2
1

2
1

10

20

11M12

M211
M21

−

−

+−−+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+
+

= k

kk

kkkk

k
k

p
p  

وذلك ) 1M(نسب الجريان عبر الصدمة الطبيعية بدلالة وتبين جداول الصدمة الطبيعية 
، وعلاوة على ذلك فإنه من أجل )k=4,1(من أجل الغاز المثالي ذي الأس الأديباتي 

-سب المساحة الحرجة كل مجموعة من أعداد ماخ عبر الصدمة يتم الحصول على ن
Critical Area Ratios- )*

1
*
2 AA ( وذلك من أجل الجريانات التي تسبق

). Just After(وتلك التي تلي الصدمة مباشرة ) Just Before(الصدمة مباشرة 
وذلك نتيجة للفعل ) Unity(ومن الملاحظ أن لهذه النسبة قيم أكبر من الواحد 

 .في الصدمة الطبيعية) Dissipative Action(التبديدي 
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åíŠb¸@ @
) Hypothetical Perfect Gas(فتراضي اغاز مثالي ل الطاقة الداخلية تعطى .9

 :بالعلاقة التالية

100
50
1 21 += Tu  

FlbmlbftR(علماً أن ) pc(و) vc(والمطلوب تعيين كل من  o⋅⋅= 50.(  

: الأجوبة •
T

cv
1

100
1

⋅= ،
T

c p
1

100
150 ⋅+=. 

Pa51001325,1(وضغط ) Co15(هواء عند درجة الحرارة  .10 يضغط إلى ) ⋅
)Pa51045,3 . ، إذا علمت أن عملية الانضغاط تجري بشكل أديباتي وعكوس)⋅

عي النهائي للهواء، وماهو مقدار العمل المنجز لكل والمطلوب تحديد الحجم النو
 واحد كيلوغرام من الغاز؟

Kgm3: الأجوبة •
2 34,0=ν ،KgJ372,117378. 

وذلك على اعتبار أن عملية الانضغاط تجري بشكل ) 2(أعد حل المسألة  .11
 ).Isothermal Compression(متساوي درجة الحرارة 

Kgm3: الأجوبة •
2 24,0=ν ،KgJ2,82681. 

 ؟في الجو القياسي) ft30000( رتفاععلى ا) k(ماهي قيمة  .12

 .k=4,1: الجواب •

عند درجة ) 6.2(حدد سرعة الصوت في كل من الغازات المدرجة في الجدول  .13
 ).sft(مقدرة بواحدة ) Fo60(الحرارة 
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k M الغاز  
R 

 الحرارة النوعية
RlbmBtu o⋅  

 الحرارة النوعية
KKgJ ⋅  

KKgJ ⋅
 

Rlbmlbft o⋅⋅
 

pc  vc  pc  vc  

Air 1,40 29 287 53,3 0,240 0,171 1,004 717,4 

CO 1,40 28 297 55,2 0,249 0,178 1,039 742,1 

He 1,67 4,00 2077 386 1,25 0,753 5,225 3,147 

H2 1,40 2,02 4121 766 3,43 2,44 14,10 10,06 

N2 1,40 28,0 297 55,2 0,248 0,177 1,039 742,0 

  ).6.2(الجدول 

2300(عند الضغط ) Superheated Steam(يمدد البخار المسخن  .14 inlbf (
إلى ضغط ) Isentropically(بشكل إيزنتروبي ) Fo815(ودرجة الحرارة 

)2100 inlbf ( وذلك بمعدل تدفق)inlbm1 .( ًر رياضياً وتخطيطياوالمطلوب عب
  .عن المرور المحتمل نظرياً لهذا التدفق

لكي يعمل عند ) Nozzle(بمنفث ) Ideal Rocket(يجهز صاروخ مثالي  .15
حيث تبلغ ) Standard Atmosphere(في الجو القياسي ) m15250(ارتفاع 

مقدارها ) Thrust(، ولكي يعطي قوة دفع )KPa60,11(قيمة الضغط 
)KN67,6 ( وذلك عندما يكون ضغط الحجرة)Chamber Pressure (

  :والمطلوب). Co2760(ودرجة حرارا هي ) KPa1345(مساوياً 
  ).Exit Velocity(تحديد درجة الحرارة وسرعة الخروج  .1
 ).Throat and Exit Areas(قاطع الخروج والتضيق تعيين م .2

KKgJR(و) k=4,1(علماً أن  ⋅= 355.(  

CTe: الأجوبة •
o36,506= ،smVe 24.2356= ،202866,0 mAe = ،

20032,0 mA =∗  
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للمنفث ) Anticipated Efficiency(إذا علمت أن الكفاءة المتوقعة  .16
والمطلوب تعيين مساحة المقطع اللازمة ). 90%(تبلغ ) 6( سألةالمحسوب في الم

من البخار المسخن تحت نفس شروط الركود الأولية وضغط ) slb1(لتمرير 
 .الخروج

): الجواب • ) 2350,0 inA acte =. 

في ) Convergent-Divergent Nozzle(د مباع-يعمل منفث مقارب .17
حيث يقوم ) Off-Design Conditions(شروط خارجة عن شروط التصميم 
إلى حاوية كبيرة ) High-Pressure Tank(بنقل الهواء من خزان عالي الضغط 

)Large Container ( كما هو مبين في الشكل)والمطلوب). 6.5:  
 .التدفق بين الخزانينتعيين قيمة الفقد في ضغط الركود أثناء  )1
 ).Exit Pressure(تحديد ضغط الخروج  )2

KPap: (علماً أن 2070 =( ،)CT o380 =( ،)2* 1290mmA =( ،)21290mmAe = (
  ).21935mm(طقة مساحة مقطعها العرضي منفي والصدمة تقع 

  
  .)6.5(الشكل 

KPap :لأجوبةا • 7,430 =∆ ،KPap 0,146=. 



אא אא 
 

אא ]168[ 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



אאא 
 

אא ]169[ 

אא 
ÚbØnyübi@ÁÌ›Ûa@Êbîš@ @

  
7.1- æbí‹§a@òàÄãcZ  

 نظامين وجود ضافترا صحة بالتجربة) Reynolds( رينولدز العالم أثبت لقد  
 مضطربة وأخرى) Laminar Flow(أو خطية  فحيةص حركة ائلسال لحركة

)Turbulent Flow(ائلسلل منخفضة رعاتس عند يشاهد فحيصال الجريان، ف 
 الحركة لىإ السائل ينتقل) cv( حرجة سرعة عند هحيث إن متوسطة سرعات وحتى
 يلاتشا عدد وهو رينولدز عدد بواسطة الجريان نظامي بين التمييز ويتم. طربةضالم

  :النيوتونية للسوائل التالية ادلةبالمع يعطى
)7.1(    

υη
ρ DD ⋅
=

⋅⋅
=

vvRe  
  :بالمعادلة ويعطى المعمم رينولدز بعدد يدعى النيوتونية يرغ وللسوائل

)7.2(    
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅
⋅

+

⋅⋅
=

v6
1

vRe*

η
τη

ρ
D

D

o

  

  :حيث إنَّ
  v : ،السرعة)sm.(  
  D :بوبةنالأ طرق ،)m.(  
  ρ : ،3(كثافة السائلmKg.(  
  η :لئللسا لتحريكيةا اللزوجة ،)sPa ⋅.(  
  υ :للسائل،  الحركية جةاللزو)sm2.(  
  oτ :للجريان وليالأ دهالج فرق.  
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7.2- šîÊb@ÁÌ›Ûa@yübinÚbØ@IPressure Loss Due to FrictionZH  
 طول على الضغط ياعضل عوكمجم) fh( بالاحتكاك الضغط ياعض يعطى  

 ليالمح الضغط ياعض مع) λ( يدروليكيةاله اومةالمق بسبب يحدث الذي) Lh(الأنبوبة 
)Jh (المقاومة بمعامل اهعن يعبر التي المحلية افيةضالإ المقاومات بسبب يحدث الذي 
  ).ξ( المحلية يدروليكيةاله
)7.3(    ∑+= JLf hhh  
  :التالية بالعلاقة )Lh( بالاحتكاك الضغط ياعض يعطى نتظمةالم ااري في
)7.4(    

R
Lh o

L ⋅=
γ
τ  

  :حيث إنَّ
  oτ :نبوبةالأ جدار على كالاحتكا لقوى المماسي ادهجالإ.  
  R :يدروليكياله القطر نصف.  
  L :ةنبوبالأ طول.  
  γ :ةنبوبالأ داخل لئللسا النوعي الوزن.  
7.2.1 - šÊbî@ÛaÌ›Á@ibØnyübÚ@Ç‡ä@§a@æbí‹—ÛaÐïz@‹Ôn¾aZ  
 أقل رينولدز عدد يكون عندما فحياًص يكون الجريان أنعلى  دراستنا في نعتمد  
2320ReRe( الحرجة قيمته من =< cr( .كما الحالة هذه في السرعة توزع يكونو 
  .)7.1( الشكل في موضح هو

  
  .، مخطط توزع السرعة عند الجريان الخطي المستقر)7.1(الشكل 
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 العظمى السرعة قيمة على نحصل حيث اًئمكاف قطعاً السرعة بروفيل يمثل حيث
)maxu (من العلاقة التالية الإنبوبة مركز في:  
)7.5(    2

max 4 orJu ⋅⋅
⋅

=
η
γ  

  :الميل البيزومتري ويحسب من العلاقة التالية) J(حيث 
)7.6(    

L
hJ L=  

 في الخطي الجريان حالة في) Lh( بالاحتكاك الضغط فاقد يعطى كثيرة حالات وفي
) Darcy Weisbach Formula(فيسباخ -ارسيد لةمعاد ةلالبد اسطوانية أنبوبة
  :التالية

)7.7(    
gD

LhL 2
v2

⋅⋅= λ  
  :حيث إنَّ
  Re64=λ: يكيةدرولياله ةاومقالم.  
  v :ة، المتوسط ةالسرع)sm.(  
  D :نبوبةالأ قطر.  
 فاقد بحساة معادل على نحصل لائللس) γ( وعينال بالوزن) 7.7( دلةالمعا ببضر

  :بالباسكال الضغط
)7.8(    ρλ

2
v2

⋅⋅=∆
D
Lp 

  :حيث إنَّ
  ρ : ،3(كثافة السائلmKg.(  
  p∆ :س،لقياا نقطتي بين الضغط فاقد )Pa(.  
 في لسائل الصفحي الجريان عند غطضال فاقد حساب يمكن نهأ بالذكر الجديرومن 
 لئلسوافي حالة ا تعطى التي بوازيل ةقبعلا بالاستعانة) R( قطرها نصف دائرية أنبوبة

  :على الشكل التالي النيوتونية
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)7.9(    p
L
RQ ∆⋅
⋅⋅

⋅
=

η
π
8

4

  
  :ونيةتالنيو يرغ لئوللسوا

)7.10(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−∆⋅

⋅⋅
⋅

= opp
L
RQ

3
4

8

4

η
π  

  :حيث إنَّ
  R :نبوبةالأ قطر فنص.  
  L :الضغط فرق قياس نقطتي بين البعد.  
  η :لئللسا لتحريكيةا اللزوجة ،)sPa ⋅.(  
  op∆ :بين نقطتين البعد بينهما  الضغط قفر)L.(  
  Q : ،غزارة السائل)sm3.(  
7.2.2 - šÊbî@ÛaÌ›Á@ibØnyübÚ@Ç‡ä@§a@æbí‹¾al‹İ›Z  
2320Re( المضطرب الجريان عند أنه التجارب أثبتت لقد    يمكنفإنه ) <
  :فيسباخ -دارسي لةمعادباستخدام  )Lh( بالاحتكاك لضغطا ياعض ابحس

)7.11(  
gD

LhL 2
v2

⋅⋅= λ  
 المج تقسيم يمكن، حيث الجريان مجال بحسب وتحدد يدروليكيةلها المقاومة) λ(حيث 
  :التالية قسامالأ لىإ المضطربريان الج
  :الاولى المنطقة )1

  אאא يقع عدد  عندما وذلك
  :رينولدز ضمن اال

)7.12(  
r∆

≤≤
10Re2320  

  :العلاقة من ددوتح بوبةنالأ لجدار نسبيةال ةئافكالم ةنالخشو) ∆r(حيث 

)7.13(  
Dr
∆

=∆  
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  :حيث إنَّ
  .الخشونة المطلقة لجدار الأنبوبة: ∆  
  D :قطر الأنبوبة.  

في الملحق بعض القيم العددية للخشونة المكافئة لبعض ) 11(ويوضح الجدول 
  .الأنابيب
  :لة بلازيوسمعاد من اال هذا في )λ( يدروليكيةاله المقاومة وتحسب  

)7.14(  
4 Re
3164.0

=λ  

  :يةانثال قةطنالم )2
  אرينولدز شرؤمقع ي عندما وذلك א 

  :اال منض

)7.15(  
rr ∆

≤≤
∆

500Re10  

  :من معادلة ألتشول التالية) λ(عند ذلك يتم حساب معامل المقاومة الهيدروليكية 

)7.16(  25,025,0 )
Re
68(11,0)

Re
10046,1(1,0 +∆⋅≈+∆⋅⋅= rrλ  

  :ةلثاثال قةطنالم )3

  אא:
)7.17(  

r∆
≥

500Re  

  :وفي هذه الحالة تحسب المقاومة من معادلة شيفرنسون التالية

)7.18(  411,0 r∆⋅=λ  
فإنه يمكن تنفيذ حسابات الأنابيب على ) ∆( حال تعذر قياس الخشونة المكافئة وفي

 دةعاسبم )λ( يدروليكيةاله المقاومة وتحدد تجريبياً طقةنالم ستدرالشكل التالي حيث 
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 براندل بمعادلة تعانةسبالا) ∆(ة ئالمكاف ونةشالخ تحدد ذلك بعد ثم ،)7.11( المعادلة
  :التالية

)7.19(  
2)

7,3
(log

25,0

r∆
=λ  

  :باستخدام العلاقة التالية) ∆r(ذلك يمكن تحديد الخشونة النسبية  بعدو

)7.20(  
Dr
∆

=∆  
وعدد رينولدز يمكن إيجاد المقاومة ) ∆r(النسبية المكافئة  الخشونة من كل فةبمعر

من الملحق أو حسابياً من معادلة ) 9(الهيدروليكية بيانياً من منحنيات كولبروك الشكل 
  :كولبروك التالية

)7.21(  )
7,3

1
Re

5,2(log21 r∆+⋅−=
λλ

  
@ÞbrßI1HZ@ @
3880( افتهثك طفن يجري   mKg (ولزوجته )sPa ⋅⋅= −3102,2η (بوبنأ في 
mmD( قطره أفقي KmL( ولهطو )∆=mm02,0( ةالمطلق هتونشخو) =200 1= (
daymQ( قدرها بغزارة  الضخ ارتفاع من كلاً ديدتح المطلوبو. )=34,4069
  .)∆p( بالاحتكاك عئالضا الضغط وقيمة) Lh( بالاحتكاك عئالضا
Ý¨aZ@ @
  :التالية المعادلة من كبالاحتكا عئالضا الضخ ارتفاع يحدد  

gD
LhL 2

v2

⋅⋅= λ  
  :نحسب السرعة

sm
A
Q 5,1

243600)1,0(14,3
4,4069v 2 =

⋅⋅⋅
==  

  :رينولدز عدد تحديد يجب )λ( حساب أجل منو
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000120
102,2

8802,05,1vRe 3 =
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

= −η
ρD  

410
200

02,0 −==∆r  
51010

=
∆r

  

  :، أيالمختلط الاحتكاك مجال في يقع الجريان أن يعني وهذا
01767,0)

000120
68101(11,0)

Re
68(11,0 25,0425,0 =+⋅⋅=+∆⋅= −

rλ  

بيانياً من منحني كولبروك وذلك بتقاطع العمود ) λ(يمكن أيضاً حساب   
000120Re(المقام عند قيمة عدد رينولدز  مع المنحني التابع لقيمة الخشونة ) =

حيث نحصل على قيمة المقاومة الهيدروليكية مباشرة وتساوي ) r∆=−410(النسبية 
  :نفس القيمة الحسابية، وبالتالي فإن

mhL 132,10
81,92
)(1,5

2,0
100001767,0

2

=
⋅

⋅⋅=  
  :ويكون الضغط الضائع
Pahp L 5,8746781,9880132,10 =⋅⋅=⋅=∆ γ  
  :أو بحسب المعادلة

Pa
gD

Lp 5,87467880
81,92
)(1,5

2,0
100001767,0

2
v 22

=⋅
⋅

⋅⋅=⋅⋅⋅=∆ ρλ  
@ÞbrßI2HZ@ @
3/85,0(كثافته نفط يجري    cmg ( ولزوجته)cst300 ( خلال أنبوب قطره

جرياناً خطياً فإذا كان ميل الأنبوب إلى ) mm02,0(وخشونته ) cm10(الداخلي 
، والمطلوب )7.2(في اتجاه الجريان كما هو موضح في الشكل ) o5(يساوي الأسفل 

من الأنبوب ) 2(و) 1(وقعين المفي  ضغط معروفأوجد تصريف الأنبوب علماً أن ال
ml(المسافة بينهما  pap(حيث ) =10 3

1 1076,53 pap(و) =⋅ 3
2 1030 ⋅= (

 ).pa4.59(أن إجهاد القص عند الجدار و ،ضياعات المحلية مهملةلوا
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  ).7.2(الشكل 

Ý¨aZ@ @
بما أنه يوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي في حالة سائل حقيقي بين   

  ):2(بالنسبة إلى مستوي مقارنة عند ) 2(و) 1(النقطتين 

fhZp
g

Zp
g

+++
⋅

=++
⋅

2
2

2
22

1
1

2
11

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

  :وبعد تحليل معطيات المسألة، نجد
21 vv =   ،Lf hh =   ،02 =Z   ،ZZ ∆=1.  

  :وبالتعويض تأخذ معادلة برنولي الشكل التالي

ZphZhp
LL ∆+

∆
=⇒∆−=

∆
γγ

  

mlZ
l
Z 871,05sin10sinsin =⋅=⋅=∆⇒

∆
= oθθ  

Pa
r

lplrrp 23760
05,0

104,592222 =
⋅⋅

=
⋅⋅

=∆⇒⋅⋅=⋅∆
τπτπ  

  :وبالتعويض العددي، نجد أن
mhL 721,3871,0

81,9850
23760

=+
⋅

=  
  :فيسباخ- بتطبيق معادلة دراسي

gD
lhL 2

v2

⋅⋅= λ  
  :وبما أن الجريان خطي، فإن
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v
64

v
64

Re
64

⋅
⋅

=
⋅

==
DD

υ

υ

λ  

  :وبالتالي فإن
sm

gD
lhL 3,802v

81,9(0,1)
v101030032721,3v32 2

6

2 =⇒
⋅

⋅⋅⋅⋅
=⇒⋅⋅⋅=

−

υ  

smQ 3
2

03,0802,3
2

0,1vω =⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅= π  

@ÞbrßI3HZ@ @
3/9,0(كثافته  زيتيجري    cmg ( ولزوجته)cst60( ًبسرعة  جرياناً خطيا

كما هو مبين ) mm02,0(المطلقة خشونته في أنبوب ) sm4,0(متوسطة مقدارها 
إلى ضغط زائد ) 2(، فإذا أشار مقياس الضغط المركب في الموقع )7.3(في الشكل 

ماً أن الضياعات المحلية مهملة، وأن ما هو قطر الأنبوب عل). atm2(مقداره 
)mh 5,2=( ،)mh 2=∆.(  

  
  ).7.3(الشكل 

Ý¨aZ@ @
بما أنه يوجد ضياع بالاحتكاك، نطبق معادلة برنولي في حالة سائل حقيقي بين   

  ):2(بالنسبة إلى مستوي مقارنة عند ) 2(و) 1(النقطتين 

fhZp
g

Zp
g

+++
⋅

=++
⋅

2
2

2
22

1
1

2
11

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

21: وبعد تحليل معطيات المسألة، نجد vv =   ،Lf hh =   ،02 =Z.  
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  :وبالتعويض تأخذ معادلة برنولي الشكل التالي

1
2

1
1 Zphh

p
Z

p
LL +

∆
=⇒+=+

γγγ
  

ة في المقياس، نأخذ سطح تساوي ضغوط عند سوية الزئبق السفلي) 1p(ولحساب   
  :ومنه نجد

γγγγ ⋅−⋅∆=⇒⋅∆=+⋅ hhphph HgHg 11  
  :وبالتعويض العددي، نجد

Pap 5,24475981,99005,281,91360021 =⋅⋅−⋅⋅=  
  :وبالتالي فإن

mhL 07,5550
81,9900

1025,244759 5

=+
⋅

⋅−
=  

  :فيسباخ- نطبق معادلة دراسي) D(ولحساب القطر 

gD
lh L 2

v2

' ⋅= λ  
  :وبما أن الجريان خطي، فإن

v
64

v
64

Re
64

⋅
⋅

=
⋅

==
DD

υ

υ

λ  

  :وبالتالي فإن

gh
lD

gD
lh

L
L ⋅

⋅⋅⋅
=⇒⋅⋅⋅=

v32v32 2
υυ  

mD 30,0
81,907,55

4,0)501017,63(106032 36

=
⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅
=

−

  

7.2.3 - Ñí‹—nÛa@ÝßbÈßZ  
  :يعطى معامل التصريف بالعلاقة التالية  

)7.22(  
J

QK =  
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  :حيث إنَّ

  K : ،معامل التصريف وله واحدة الغزارة)sm3.(  
  Q : ،الغزارة)sm3.(  
  J :الميل البيزومتري وهو يساوي الميل الهيدروليكي في حالة الجريان المنتظم:  

L
hJ L=  

  :ومنه يكون
)7.23(  L

K
QLJhL ⋅=⋅= 2

2

  

  :بالعلاقة التالية) oW(كما يعطى معامل السرعة 

)7.24(  RC ⋅=oW  
  .معامل شيزي): C(حيث 
  :ويعطى فاقد الضغط بالاحتكاك بدلالة معامل السرعة  

)7.25(  LhL ⋅= 2
o

2

W
v  

بشكل واسع عند ) oW(ل السرعة ومعام) K(تستخدم مفاهيم معامل التصريف 
في الملحق بعض قيم معامل التصريف ) 12(ويبين الجدول . حسابات الأنابيب والأقنية

)K (المعادلات أن بالذكر الجدير ومن. لأنابيب الصلب القياسية )7.23(و) 7.22 (
sm1,2v( المياه حركة عةرس عند وذلك هالميا أنابيب حسابات في تستخدم  أما) =

 يجب ذلك وعند عيبيتر يرغ يكون الحركة نظام نإف ذلك من أقل السرعة كانتإذا 
  :التصريف معامل قيم في التالي التصحيح دخالإ
)7.26(  KBK ⋅=′  

  .في الملحق تبعاً للسرعة) 13(معامل تصحيح يتحدد من الجدول ) B(حيث 



אאא 
 

אא ]180[ 

7.3- šîÊb@ÁÌ›Ûa@ïÜaZ  
 في تغيرصمام،  ،كوع(  السائل مجرى في تتواجد قد التي المناطق بعض ديؤت  
 في فقد لىإ ديؤت دوامية تيارات عنه ينتج للتيار عيضمو شتشوي لىإ) الخ ....،المقطع
 المحلي الفقد عن تعبيرلا عليه المصطلح ومن السرعة في الفجائي التغير مع يتناسب الطاقة
  :السرعة عن الناتج الدفع ءبأجزا

)7.27(  
g

h
2
v2

ξ=′  
  :حيث إنَّ
  v :السرعة المتوسطة فيما وراء المقاومة المحلية.  
  ξ :معامل المقاومةالمحلية وهو يعتمد على نوع المقاومة المحلية.  

) 29(في الجدول  اهأهم وردن للطاقة محلي فقدان دهاعن ثيحد ديدةع حالات اكهنو
  .من الملحق

7.4- bî›ÛaÊ@ÜÛ@ïÜØÛaÁÌ›Z  
 الضغط اعضي بمجموع لئاسلل يكيةنالميكا الطاقة فى يالكل الفقد من يعبر  

  ):′h( ليالمح الضغط ياعض ليهإ مضافاً) Lh( بالاحتكاك

∑ ′+= hhh Lf  

∑∑    حيث =′
g

h
2
v2

ξ  

  :فيسباخ لحساب فاقد الضخ الكلي على الشكل -وتصبح معادلة دارسي

)7.28(  )(
2
v

2
v

2
v 222

∑∑ +⋅=⋅+⋅= ξλξλ
D
L

gggD
Lh f  

 متغير، قطر ذات أنبوبة في للطاقة الكلي الفقد حساب ندعومن الجدير بالذكر أنه 
  .حده لىع كلاً بستح الفقد زاءأج نإف ةرعالس تغير وبسبب
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7.5- ñ—ÔÛa@kîibãþaZ  
 الاحتكاك همالإ لايجوز عندما( يرةصالق ابيبالأن على اراة الدراسات تدل  
  :لتاليةا الحالات وجود على) نبوبةالأ طول على بالاحتكاك قياساً عيضالمو

 :אא: الاولى الحالة •

 بين الكامل الفرق نإف بالسائل ممتلئين خزانين بين نبوبةأ عبر لئالسا جريان دعن  
 هذه في الغزارة وتحسب نبوبةالأ في للضخ كفاقد رفصي الخزانينفي  السائل مستوى

  :ةالمعادل ببحسالة الح

)7.29(  Zg
ξ

DQ
f

⋅⋅⋅
⋅

=⋅= 21
4

vω
2π  

  :أو بالشكل
)7.30(  ZgQ t ⋅⋅⋅= 2ωµ  

  :حيث
  ω:ع الأنبوبةمقط.  
  v :سرعة السائل المتدفق.  

  ξξξ ′+= Lf :مجموع المقاومة بالاحتكاك بالإضافة إلى المقاومات المحلية.  
  Z :فرق مستوى السائل في الخزانين.  
  

f
t ξ

µ 1
  .معامل تصحيح التصريف: =

@ÞbrßI4HZ@ @

 ذي الزهر حديد من ملستعم بأنبوب نلاويتص ءبالما يمتلئان) B(و) A( خزانين  
 على يوجد، و )7.4(شكل ال في كما) ∆=mm2,1( المطلقة ونتهخش و ثابت قطر
 منء الما تدفق معلوماً كان ذاإف، )Da=5,0(ح فت بةسبن) C(لودلا  مامص بوبنالأ

smQ( بمعدل )B( الخزان لىإ )A( الخزان 331030  نبوبالأ وطول) =⋅−
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)mL mZ( الخزانين في لائالس مستويات بين عظميالأ الفرق وأن، )=25 2max = .(
  ).D(والمطلوب تحديد قطر الأنبوب 

  
  ).7.4(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  :اسيةسالأ المعادلة نكتب  

ZgQ t ⋅⋅⋅= 2ωµ  
لك لذ )D( رطبالق يتعلقان) ω( ،)tµ( من كلاً أن ضحالوا من ادلةعالم هذه وفي
 ضالغر ذاله ،الاختيارية بالطريقة اإنمو مباشرة السابقة ةقالعلا من )D( ابسح كنلايم
  :التالي كلشبال السابقة ةقلعلاا كتبن

20048,0
281,92

03,0
2

ω m
Zg

Q
t =

⋅⋅
=

⋅
=⋅µ  

  :التالي الشرط تحقق أن يجب) ω⋅tµ( القيمة نإف وبالتالي
20048,0ω mt ≥⋅µ  

  :يكون السائل مستوى تحت يتم الجريان أن بماو

321

11

ξξξλξ
µ

+++
⋅

==

D
Lf

t  

  :حيث إنَّ
  1ξ :5,01(من الملحق، ) 29(لمدخل، وتؤخذ قيمتها من الجدول ل ةيالمحل ةاومقالم =ξ.(  
  2ξ: 3,52(من الملحق، ) 14(لصمام لودلا، وتؤخذ قيمتها من الجدول ل ةيالمحل ةاومقالم =ξ.(  
  3ξ :13(من الملحق، ) 29(لمخرج، وتؤخذ قيمتها من الجدول ل ةيالمحل ةاومقالم =ξ.(  
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  :وبالتعويض العددي، ينتج

8,6
D

25

ωω
+

=⋅
λ

µt  

تنظم النتائج و ).ω⋅tµ(ء الجدا وبحسب )D( للقطر متعددة قيم اختيار يتم ذلك بعد
  .في الملحق) 26(من الجدول ) λ(دول خاص حيث تؤخذ قيم بج

  القيم المعطاة والقيم المحسوبة الواحدة القيمة

D m 0,2 0,15  0,125  0,1  

4Dω 2⋅= π 2m 0,0314  0,0177  0,0123  0,0078  

λ - 0,0323  0,0356  0,0380  0,0416  

Dλ⋅25 - 4,05  5,94  7,6  10,4  

8,6+)Dλ⋅25(  - 10,85  12,74  14,4  17,2  

6,8)25 ( +⋅ Dλ - 3,3  3,56  3,8  4,15  

ω⋅tµ  2m 0,0095  0,0050  0,0032  0,0019  

ω)((وبحسب النتائج الحسابية المبينة في الجدول نرسم العلاقة بين  Dft =⋅µ ( كما في
المقابلة لقيمة الجداء ) D(، بعد ذلك نبحث عن قيمة القطر )7.5(الشكل 

)20048,0ω mt =⋅µ .( فنجد من الشكل أن)mmD  .وهي القيمة المطلوبة) =148

 
  ).7.5(الشكل 
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 :אאא:ثانيةال الحالة •

constHو const=v( المستقر التدفق حالة في    لىإ أنبوبة عبر وعاء من) =
 في الغزاره ابسح معادلة نإف الخزان، في ائلسالتفاع ار) H( يثح الخارجي، الجو
  :التاليكل شأخذ الت الحالة هذه

)7.31(  HgQ t ⋅⋅⋅= 2ωµ  
  :حيث إنَّ

)7.32(  
∑+⋅

+
=

+
=

ξλξ
µ

D
Lf

t

1

1
1

1  

@ÞbrßI5HZ@ @

slQ(يتدفق الماء بمعدل     أنبوبالجو الخارجي عبر إلى ) A(من الخزان ) =40
وب بلأنا طول، فإذا علمت أن )7.6( الشكل فيهو مبين  كما ثابت قطر ذو بسيط

)mL mmD(وقطره ) =25 وأن نسبة ) ∆=mm05,0(وخشونة جداره ) =150
  ).H(اع الضخ والمطلوب إيجاد ارتف). Da=8,0(فتح الصمام 

  
  .)7.6(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  :من معادلة حساب التدفق  

HgQ t ⋅⋅⋅= 2ωµ  
  :يكون
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g
QH

t 2ω 22

2

⋅⋅
=

µ
  

smQ 304,0=  
2

22

0177,0
4

)15,0(14,3
4

ω mD
=

⋅
=

⋅
=
π  

33970
)101()15(

1004,044vRe 2

6

=
⋅⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

=
⋅

= −πυπυ D
QD  

4104
150

05,005,0 −⋅==
∆

=∆⇒=∆
Dr  

410125500
⋅=

∆r

   ،2500010
=

∆r

  

  :وهذا يعني أن الجريان يقع في مجال الاحتكاك المختلط
024,0)

Re
68(11,0 25,0 =+∆⋅= rλ  

والمقاومة ) ξ=5,0(للمدخل  ةيالمحلالمقاومة : في الملحق نجد أن) 29(ومن الجدول 
في الملحق نجد أنه من أجل ) 16(، ومن الجدول )ξ=1,1(المحلية للانحناء القائم 

  ).ξ=17,0(فإن ) Da=8,0(الصمام ذي نسبة الفتح 
384,0

)17,01,15,0(
15,0

25024,01

1

1

1
=

+++
⋅

+
=

+
⋅

+
=

∑ξλ
µ

D
Lt  

  :وبالتالي فإن
mH 76,1

81,92)384,0()(0,0177
)04,0(

22

2

=
⋅⋅⋅

=  

 :ثالثةال الحالة •
  )7.7(كما هو مبين في الشكل  خةالمض سكولا أمام التخلخل غطض قيمة تحدد  

  :سب المعادلة التاليةبح
)7.33(  )1(

2
va)(

2

maxv fg
h ξ+⋅+=  

  :حيث إنَّ
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  a :ارتفاع محور المضخة عن مستوى السائل في الخزان.  
  [ ]maxv )(h : ضغط التخلخل أمام كولاس المضخة، وبشكل عام يجب أن يحقق

  :ضغط التخلخل أمام كولاس المضخة الشرط التالي

[ ]OH5,64)( 2maxv mh ÷≤  

  
  .، أنبوبة سحب المضخة)7.7(الشكل 

7.6- òÜíìİÛa@kîibãþaZ  
DL(يجب أن تحقق الشرط (    المحلي الفقد همالإ يمكن الحالة هذه ، في))≤1000

 ويتم، )Lh( الاحتكاك فاقد مع بالمقارنة لصغره نظراً وذلك الاحتكاكب بسب ةقالطا في
  :التالية الحالات بين هنا التمييز

  ))7.5( الشكلانظر ( السائل مستوى تحت التدفق )1

  
21(، أنبوب طويل بسيط متغير القطر )7.8(الشكل  JJ >.(  

 الغزارة نإف القطر متغيرة أنبوبة عبر الخزانين بين التدفق يتم حيث الحالة هذه في  
  :العلاقة من تحسب
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)7.34(  
∑

=

2
i

i

K
L

ZQ  

  .الخزانين في السائل مستوى ميبن الفرق )Z(حيث 
∑⋅= 2

2

iK
LQZ i  

  :حيث إنَّ
  iL : طول الجزءi.  
  iK : معامل تصريف الأنبوبi.  
@ÞbrßI5HZ@ @
slQ(بمعدل  النفط يتدفق   mL( لويط نبوبأ عبر خزان من) =40 900= (

 الشكل في كما نبوبةالأ اية في منفث يوجد حيث الخارجي الجو لىإ قطره ثابت
2(، فإذا علمت أن مساحة مقطع المنفث في اية الأنبوبة )7.9(

o 003,0ω m=( ،
  .بوبةنالأ قطر يجادإ المطلوب). µ=92,0(فث المن ريفصت عاملم

  
  .)7.9(الشكل 

Ý¨aZ@ @

  :عند حل مثل هذه المسائل تستخدم العلاقة التالية  

22
o

2

2

2

2ω µ⋅⋅
+⋅=

g
QL

K
QH  

  .معامل تصحيح تصريف المنفث: µ  حيث إنَّ
  :التصريف بالعلاقة التاليةومنه يتم حساب معامل 
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sm

g
QH

LQK 3

22

2

2

22
o

2

2

357,0

)92,0(81,92)(0,003
)04,0(22

900)04,0(

2ω

=

⋅⋅⋅
−

⋅
=

⋅⋅
−

⋅
=

µ

  

mmD(في الملحق نجد أن ) 26(ومن الجدول  200=.(  
 :وصل الأنابيب )2

a. حيث إنَّ : الوصل على التسلسل)constQQQQ n ==== في هذه ). 21
ب الحالة فاقد الضخ بين بداية واية الأنابيب هو مجموع فواقد الضخ للأنابي

 :الموصولة

nLLLL hhhh +++= .............
21

  
  :أو بالشكل  

)7.35(  
gD

L
gD

L
gD

Lh
n

n
nL 2

v...........
2
v

2
v 2

n
2
2

2

2
2

2
1

1

1
1 ⋅++⋅+⋅= λλλ  

b. لايجوز في هذه الحالة جمع فواقد الضخ حيث يعطى فاقد : الربط على التفرع
 :وفق العلاقة التالية) Lh(الضخ 

)7.36(  n
n

n
L L

K
QL

K
QL

K
Qh ⋅=⋅=⋅= 2

2

22
2

2
2

12
1

2
1  

  :حيث
)7.37(  nQQQQ ++= 21  

  :، نجد)7.37(في المعادلة ) 7.36(من المعادلة ) 1Q( ،)2Q(،).....nQ(بتعويض قيم 

)7.38(  
n

L
n

LL

L
hK

L
hK

L
hKQ ⋅++⋅+⋅= .........

2
2

1
1  

  :وبالتالي نحصل على فاقد الضخ بدلالة الغزارة الكلية للأنابيب
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)7.39(  
∑

=
2

2

AB

)(
)(

L
K

QhL  

  .لكل أنبوبة) L(و) K(حيث تتغير 



אאא 
 

אא ]190[ 

åíŠb¸@ @
3814( كثافته ينسكيرو يجري .1 mKg (كيةيرحالت لزوجتهو )sPa ⋅⋅ −3109,1 (

المطلوب تحديد نوعية ). cm30( قطره بوبنأ في) sm3028,0( مقدارهابكمية 
  .الجريان

42,50896Re: الجواب •   .طربضم والجريان، =
وطوله ) cm30( قطره فولاذي نبوبأ في) sm31243,0( بمعدلء ما رييج .2

)m300 (ةئالمكاف هنتوشوخ )mm3,0=∆ .(غط الض ياعلمطلوب حساب ضا
جة الماء الحركية لزو كانت ذاإ نبوبالأ طول على كبالاحتكا

)sm261013,1 −⋅=υ.( 
mhL:الجواب • 158,3=.  

sm261029,9( الحركية لزوجته زيت يتدفق .3 −⋅=υ (بمعدل )sm3126,0 (في 
). ∆=mm02,0( ةئالمكاف وخشونته) cm25( قطره الزهر حديدمن  نبوبأ

  .نبوبالأ من) m300( طول على كبالاحتكا خضال فاقد باحسالمطلوب 
mhL: الجواب • 865,7=.  

sm25108,1( الحركية لزوجته زيت يتدفق .4 −⋅=υ (كثافتهو )3850 mKg (في 
cmD( قطرها أفقية أنبوبة  :المطلوب). scm3500( بمعدل) =10

a( الجريان يةعنو ددتح. 
b( لغ ابال نبوبةالأ طول كامل على كبالاحتكا الضخ دقفا باسح)m200.(  

353Re: جوبةالأ .1 mhL، خطي والجريان= 075,0=.  

31000( افتهثكء ما يتدفق .5 mKg (اطوله فقيةأ ورةسما في )m96,60 (طرهاقو 
)mm4,152( احسب الفاقد ،)fh ( علماً أن جهد القص عند الجدار)Pa44.(  
mhL: الجواب • 176,7=.  
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3850(ه كثافت زيت يتدفق .6 mKg( الحركية  ولزوجته)scm22,1=υ ( في
 بداية بين الضغط فرقوالمطلوب تحديد قطر الأنبوب علماً أن ) m5( طوله أنبوب
atp( لايتعدى ايتهو نبوبالأ 1,0=∆.(  

mD: الجواب • 04,0=. 

mmD( قطره نفطي بونبأ يتوضع .7 KmL( وطوله) =300  على فقياًأ) =30
3900( افتهثك نفط هللاخ من يضخ حيث، رضلأا mKg (ولزوجته )P1,1 (بحمولة 

 .لأنبوبا بداية في ةخالمض خض ارتفاع تحديد المطلوب ).dayTon2600( مقدارها
OilmhL: الجواب • 3,62=. 

3860( تهفاثك طفن قفيتد .8 mKg (طوله قيفأ بوبنأ في )KmL وقطره ) =20
)mmD atp(ه مقدار خةضم طغضب وذلك) =250  ديدتح لوبطالم ).=6,16
  ).scm230,0=υ(ط فنلل الحركيه اللزوجه تنكا ذاإ نبوبلأل اليومية ةلموالح

daymQ: الجواب • 32928=. 

sm2410176,1( الحركية وجتهلز زيت يجري .9 −⋅=υ (قطره نبوبأ في 
)mmD  ياعض نكا ذاإ الزيت غزارة احسب). Km048,3( وطوله) =305

mhL( نبوبالأ طول على كبالاحتكا الضغط 645,7=.(  
smQ: الجواب • 3044,0=.  

3860( افتهثك متوسط تزليق زيتضخ ي .10 mKg (ية التحريك ولزوجته
)sPa ). mm51( قطره ملسأ فقيأ نبوبأ من) m8,304(خلال ) 0915,0⋅

Pa3107,206( وه الضغط ضانخفا كانفإذا    .الزيت تصريف احسب، )×
smQ: الجواب • 331023,1 −⋅=.  

يساوي ) mm8,304(قطرها  ورةسما جدار لىع صالق هدج كان ذاإ .11
)Pa87,47 (يدروليكيهاله المقاومه معاملو )040,0=λ .( المطلوب تحديد

 :السرعة المتوسطة في الحالتين التاليتين
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a. 31000(ء كثافته ما مر ذاإ mKg.( 
b. 3700(سائل كثافته  مر ذاإ mKg.(  

smwater: جوبهالأ • 094,3v = ،smliquid 69,3v =. 

31000( كثافته ماء يجري .12 mKg (بعادهأ المقطع مستطيل مجرى في 
)mm9151219× .( المطلوب حساب ضياع الضغط بالاحتكاك علماً أن إجهاد

2185,128(القص بين الماء وجدران ارى  mN.( 
mhf: الجواب • 15=.  

) m4,914(ل خلا) B(إلى الموقع ) A(الموقع  من ثقيل وقود زيت يجري .13
cmD( هرقط فقيأ نبوبأ smQ( بمعدل) =24,15  كانت ذاإف، )=30394,0

3918( الزيت كثافة mKg (الحركية تهجولزو )sm26105,412 −⋅=υ .(
 ).B(و) A(الموقعين  بين الضغط انخفاض احسب

Pap: الجواب • 5103,10 ⋅=∆. 

3940( كثافته زيت يجري .14 mKg (التحريكية ولزوجته )sPa  في) 048,0⋅
cmD( قطره فقيأ نبوبأ sm33108,2( بمعدل) =5  ارتفاع بسحا). ⋅−
 .نبوبالأ من )m100( لالخ غطضال
mp: الجواب • 5,9=∆ γ.  

 طسالمتو قطرها زهر ماسورة في )B(إلى الموقع ) A(الموقع  منء ما يجري .15
) mm61,0( لجدارها المكافئة الخشونةو )m244( اولهوط) mm305( الداخلي

 عند ثابت )B( والضغط في) m14,9(بـ ) A( علوي) B( فإذا علمت أن الموقع
Pa51038,1(القيمة  المطلوب تحديد قيمة ). sm3222,0(وأن التصريف ) ⋅

31000(كثافة الماء  كانت ذاإ) A(الضغط عند الموقع  mKg (لزوجتهو 
sPa( التحريكية ⋅⋅ −310680,0.(  

Pap: الجواب • 54,311813A =.  
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) m44,91( اطوله ةأفقي جديدة زهر ورةسما في ثيحد الذي طغضال ضفاانخ ماهو .16
3861( افتهثك طمتوس وقود زيت ملتح) mm6,101( طرهاقو mKg (ولزوجته 
sm261016,5( ركيةالح sm3102,76( رعةبس) ⋅−   ؟)⋅−

Pap: الجواب • 487,94=∆.  
31000(ته افثك ءمايجري  .17 mKg( ريكيهحالت هتولزوج )cP1 ( بين نقطتين

)A( ،)B (نهما بي المسافه)Km3 (قطره ديدالج زهرفي أنبوب من حديد ال 
)cm60(لنقطة ، فإذا علمت أن ا)B ( ةطقنال فوقتقع )A ( بـ)m10 ( وفرق

Pap(يساوي ) B(و) A(الضغط بين النقطتين  310140  ةاومومعامل المق) ∆=⋅
4102( يدروليكيهاله −⋅=λ .(التصريف باوحس الجريان اتجاه دالمطلوب تحدي 
  .في الأنبوب المار

B( ،smQ(لى إ) A( من: الاجوبة • 3586,2=.  
 ماهبين افةسالم ينضحو منسوبي بين الفرق ماهو فقط، ورةسالما فاقد باعتبار  .18

)m244 ( لكي نتمكن من تصريف)smQ  تزييت زيت من) =30311,0
3900( كثافته طسمتو mKg (ةالحركي ولزوجته )sm2610260  ورةسما في) ⋅−

  ؟).mm4,152( قطرها
mZ :الجواب • 19,15=∆.  

يف لتصر المطلوب الضغط ارتفاع هو ما فقط، الماسورة فاقد باعتبار .19
)smQ 3912( كثافته ثقيل وقود زيت من) =3222,0 mKg (الحركية ولزوجته 
)sm2610205  )m4,914( الهوطوالتي يبلغ  ديدةالج زهرمن حديد ال ماسورة في) ⋅−

  .؟)∆=mm244,0(وخشونة جدارها ) mm8,304( الداخلي وقطرها
mhp: الجواب • 54,54=.  

3802( كثافته زيت من) sm3089,0( ريفصت مطلوب .20 mKg (جته ولزو
sm2610186( الحركية من خلال ماسورة ) B(إلى الحوض ) A(من الحوض ) ⋅−
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الحوضين  بين الزيت ارتفاع فرق، فإذا علمت أن )m305(جديدة طولها 
)m161,0 .( طفق يحدث الضغط ياعضأن  باعتبار الماسورة قطرالمطلوب تحديد 

  .الماسوره طول على بالاحتكاك
mD: الجواب • 6,0=.  

31000( كثافته ماء يجري .21 mKg (في )m300( قطره يفقأ أنبوب من 
)mm305(يساوي نبوبلأا جدران ند، فإذا علمت أن إجهاد القص ع 
)24,37 mN .(المطلوب: 
 .بالاحتكاك غطضال ياعحساب ض .1
  .نبوبةالأ محور من) mm40( بعد لىع نقطة ندع صالق ادهجتحديد إ .2

a. ابوالج :mhf 15= ،Pa8,9=τ.  

 مقدارها بسرعة) mm100( قطره المغلفن ديدالح من أنبوب في الماء يتدفق .22
)scm90v KmL(أن طول الأنبوب  لمتع ذاإف، )=  المطلقة نةوالخشو) =3

 :المطلوب). ∆=mm15,0( هلمعدن
i. اليدروليكية المقاومة ياًبحسا ثم بيانياً دحد )λ(. 
ii. نبوبةنالأطول  على خالض فاقد مقدار عي.  
λ ،mhL=024,0 :جوبةالأ • 72,29=.  

mL( اوطوله) mm120( قطرها ئرياد اهطعقم الفولاذ نم ةأنبوب .23 500= (
 وبغزارة )Co20( حرارة بدرجة كيروسين اهفي يتدفق) mm04,0(وخشونتها 
 :المطلوب). sm3006,0( مقدارها

a( ةنبوبالأ في الكيروسين نجريا نوعية ديدتح. 
b( مضطرباً الجريان كان ذاإ، ريانالج لظروف التابعة المقاومة منطقة دحد. 
c( بالضخ الضياع قيمة تحديد )Lh.(  
mhLس، مللأا الا، مضطرب الجريان: جوبةالأ • 5,1=. 
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 وفاقد )λ( يدروليكيةاله المقاومة دحد) 23( السابقة لةأالمس شروط سببح .24
 ينسلكيروا غزارة كانت حالة في ةنبوبالأ طول على كاكتبالاح الضخ

)slQ  ).scm2027,0=υ(ولزوجته الحركية ) =40
λ ،mhL=0183,0: الأجوبة • 5,49=. 

mL( اوطوله) m5,0( قطرها مستعملة فولاذية ةأنبوب .25  شونةوالخ )=500
، فإذا علمت أنه الماء يتدفق فيها )∆=mm15,0( الداخليجدارها  لسطح المطلقة
smQ( مقدارها وبغزارة )Co50( مقدارها حرارة بدرجة  بالمطلو). =36,0
  .نبوبةالأ طول على) Lh( الضخ فاقد تحديد

mhL: الجواب • 15,7=. 

31000(يجري ماء كثافته  .26 mKg ( ولزوجته التحريكية)cP1 ( أفقي قطره في أنبوب
)cm25 ( بمعدل)sm305,0 .( المطلوب إيجاد معامل المقاومة الهيدروليكية)λ.( 
4105,2: الجواب • −⋅=λ. 

3800( افتهثك زيت يجري .27 mKg (ماهبين افةسالم قطتينن بين )m14,9 (من 
كما هو مبين في الشكل ) sm52,1(بسرعة ) cm5( قطره فولاذي أنبوب

وكثافته ) cm10( ساوييس المقيا زئبق حانزيا، فإذا علمت أن )7.10(
)313600 mKg .( يدروليكيةاله ومةالمقاحساب و الجريان اتجاهالمطلوب تحديد.  
  .λ=074,0،)2(إلى ) 1(يتم الجريان من : لأجوبةا •

  
  ).7.10(الشكل 
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28. قطره  أنبوب طةسبوا خزان من ماء رفصي)cm15 ( بمعدل)sm3028,0 (
والمقاومة المحلية ) λ=20,0(فإذا علمت أن ).7.11(كما هو مبين في الشكل 

31000(وكثافة الماء ) ξ=2,0(للمدخل  mKg (و)cP1=η .( المطلوب
mL(حساب الضغط في الأنبوبة عند  1524=.( 

  
  ).7.11(الشكل 

Pap:الجواب • 2,1924722 =.  
3900( كثافته زيت يجري .29 mKg (الحركية ولزوجته )sm25104 −⋅=υ (من 

 قطره أملس أنبوب لالخ) sm3028,0( بمعدل سفلي خزان لىإ علوي خزان
)cm15(،  يدروليكيةاله المقاومة معاملفإذا علمت أن )035,0=λ (ومعاملات 

5,01: (هي الفاقد =ξ (العلوي الخزان في بوبنلأا لمدخل ،)20,02 =ξ ( لكل
13( ،كوع =ξ( الزيت سطح ارتفاع بحسا. السفلي الخزان في نبوبالأ لمخرج 
 هو السفلي الخزان في الزيت حسط ارتفاع كان ذاإ العلوي الخزان في
)mZ 1302  ).7.12( الشكل انظر). =

  
  ).7.12(الشكل 

mZ: الجواب • 13,1361 =.  



אאא 
 

אא ]197[ 

31000( كثافته ءما يجري .30 mKg ( ولزوجته التحريكية)cP1 ( في أنبوب أفقي
لضغط المطلوب حساب ضياع ا). sm3003,0(بمعدل ) cm5(أملس قطره 
من طول الأنبوبة، وإيجاد قيمة معامل المقاومة ) m100(خلال ) fh(بالاحتكاك 

 ).λ(الهيدروليكية 
mhf: الأجوبة • 199,0= ،41036,8 −⋅=λ.  

 )7.13( كلشال في كما) B(توح المفإلى الخزان ) A( زانالخ من الماء يتدفق .31
) A( الخزان في دئالزا الضغط، فإذا علمت أن القطر متغير أنبوب برع وذلك

atp(يساوي  2,11 =( ،)mH 1A =( ،)mH 5A =( ،)mL 201 =( ،
)mL 302 =( ،)mmD 1501 =( ،)mmD 2002  زارةغال تحديد المطلوب). =
 .غطضلل زومتريبيال الخط مسور

  
  .)7.13(الشكل 

smQ: الجواب • 3091,0=.  
sm26101( لحركيةا لزوجته ماء يجري .32 ) B(إلى الخزان ) A( زانالخ من) ⋅−

 ورةسبما الخزانان يتصل .التوالي لىع) m32,67( ،)m60( عند ابتانث منسوباهما
 خرىأ ماسورة اهتتبع )λ=020,0(حيث ) m5,30( اوطوله) mm305( قطرها
 بكلو). λ=015,0(أيضاً حيث ) m5,30( اوطوله) mm5,152( قطرها
للانكماش ) ξ=75,0(، )لكل كوع) ξ=50,0((قائمان  كوعان ورةسما
حيث ) A( الحزان في للداخل ترتد) mm305( قطرذات ال الماسورةو
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))8,0=ξ (للماسورتينء المفاجى يقضالت عند الارتفاع كان ذا، فإ)للمدخل 
)m17,58 .( يقضالت عند الماسورتين في الضغط ارتفاعيالمطلوب إيجاد.  
  .m658,8 ،m47,7 :الاجوبه •

31000( افتهثك ءما رييج .33 mKg (ريكيةحالت ولزوجته )cP1 (زانالخ من )A (
، )7.16( كلشال في بينهوم كما ينتجديد زهر تيروماس لخلا) D(إلى الخزان 

) m61(، وطولهما على التوالي التوالي على) mm5,152(و) mm305( اهمقطرا
 على) 019,0(و) 021,0( ماله ةيدروليكياله المقاومة ومعاملا، )m5,30(و

  :المطلوب. التوالي
a( عند  للتدفق يئاجلفختناق االا تيجةن الفاقد كان ذاء إالما ريفإيجاد تص)C (

 .)m152,0(اوي سي
b( النقطة  ندع غطضال ارتفاع باحس)B ( التي تبعد)m48,30 (ن الخزان ع

)A.( 

  
 ).7.16(الشكل 

smQ: الأجوبة • 3097,0= ،mp 57,0B =γ. 
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אא 
pbƒ›¾a@pbiby@ @

  
@ÞbrßI1HZ@ @
كثافته  ماءضخ ت) 8.1( كلشال فيهو مبين  كما مركزية طاردة مضخة  

)3998 mKg (الخزان في )A ( إلى ارتفاع)mHK وذلك من خلال أنبوب قطره ) =23
)cmD mL(وطوله ) =15 slQ(، فإذا علمت أن غزارة المضخة )=1500 20= (

  :المطلوب). mµ=95,0(ومردود محركها ) µ=85,0(ومعامل مردودها 
a( للمضخة  لكليا الضخ ارتفاع تحديد)MH.( 
b(  حساب استطاعة محرك المضخة)N.(  
جة الاحتكاك وتعطى تين المقاومة قيم مع ةنبالمقار ليةالمح المقاومة يمةق مل: ةظملاح
  ).λ=03,0(قيمة 

  
  ).8.1(الشكل 

Ý¨aZ@ @
a( بين الجيوديزي الارتفاع مجموع عن عبارة هو خةللمض الكلي الضخ ارتفاع نإ 

 :الاحتكاك، أي لمقاومة المصروف الضخ ارتفاع ليهإ مضافاً لئالسا ستوياتم

LKM hHH +=  
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sm
D
Q

A
Q 132,1

)15,0(14,3
02,044v 22 =

⋅
⋅

=
⋅

==
π

  

m
gD

LhL 6,19
81,92
)132,1(

15,0
150003,0

2
v 22

=
⋅

⋅⋅=⋅⋅= λ  
  :وبالتالي فإن

mHM 6,426,1923 =+=  
b( من العلاقة التالية تحسب الاستطاعة اللازمة على محور المضخة: 

µ
ρ
⋅
⋅⋅⋅

=
1000

gHQN M  
  :نَّإحيث 
  N : ،الاستطاعة على محور المضخة)Kw.(  
  Q : ،غزارة المضخة)sm3.(  
  H : ،الارتفاع الكلي لضغط المضخة)m.(  
  ρ : ،3(كثافة السائل المضخوخmKg.(  
  µ :مردود المضخة.  
  g : ،2(تسارع الجاذبية الأرضيةsm.(  

  :وبالتعويض العددي، ينتج

KwN 715,9
85,01000

81,99886,42020,0
=

⋅
⋅⋅⋅

= 

  :في حين أن استطاعة المحرك تحسب من العلاقة التالية

KwNKN
m

m 25,11
95,0
715,91,1 =⋅==

µ
  

  :حيث إنَّ
  mµ :مردود المحرك.  
  1,1=K :عامل احتياط.  
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@ÞbrßI2HZ@ @

ث تضخ ، حي)m230(مقداره  بضغط نابيبأ خط على مركبة مضخة تعمل  
3880( كثافته فطن mKg .(ضخة الم مردود كان ذاإ)82,0=µ (زارةفاحسب غ 

  ).Kw1364(محورها  على زمةلاال تطاعةسالا كانت ذاإ المضخة
Ý¨aZ@ @

sm
gH

NQgHQN
M

M 3563,0
81,9880230
82,0136410001000

1000
=

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅
⋅⋅

=⇒
⋅
⋅⋅⋅

=
ρ

µ
µ
ρ  

@ÞbrßI3HZ@ @

يساوي ) 8.2(خة المبينة في الشكل إذا كانت الاستطاعة اللازمة على محور المض  
)Kw2,52 ( وذلك عندما تكون غزارة المضخة)sm3222,0 .( المطلوب تحديد

  .الذي يمكن الاحتفاظ به) D(ارتفاع سطح الماء في الخزان 

  
  ).8.2(الشكل 

Ý¨aZ@ @
  :في الخزانين الماء سطحي بين حقيقي سائل حالة في برنولي معادلة نطبق  

fhZp
g

HZp
g

+++
⋅

=+++
⋅

D
D

2
D2

A
A

2
A1

2
v

2
v

γ
α

γ
α  

0vv    :حيث DA ==   ،appp == DA.  
  :ينتج برنولي معادلة في وبالتعويض

ff hHZZhZHZ −+=⇒+=+ ADDA  
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  :مضخةارتفاع دفع المضخة ويحسب من علاقة القدرة المفيدة لل) H(حيث 

m
gQ
NHgHQN 969,23

81,91000222,0
2,5210001000

1000
=

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅

=⇒
⋅⋅⋅

=
ρ

ρ  

∑+= JLf hhh  

2g
v

2g
v

2g
v

2g
v

2g
v 2

2
3

2
2

2

2
2

2

2
2

2
1

1

2
1

1

1
1 ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅= ξξλξλ

D
L

D
Lhf  

2g
v

2g
v 2

2
32

2

2
2

2
1

1
1

1
1 ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⋅+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅= ξξλξλ

D
L

D
Lhf  

  :حيث إنَّ
  8,01 =ξ : معامل المقاومة المحلية لمدخل الأنبوبة المرتد داخل الخزان)A.(  
  52 =ξ :معامل المقاومة المحلية للصمام.  
  11 =ξ : معامل المقاومة المحلية لمخرج الأنبوبة في الخزان)D.(  

  :نستخدم معادلة الاستمرارية) 2v(و) 1v(ولحساب 

2211 vωvω ⋅=⋅=Q  

smQ 354,1
)457,0(

4222,0
ω

v 2
1

1 =
⋅

⋅
==
π

  

smQ 04,3
)305,0(

4222,0
ω

v 2
2

2 =
⋅

⋅
==
π

  

  :العددية، ينتجوبالتعويض بالقيم 

mhf 7,6
9,812

(3,04)15
305,0

122020,0
9,812

(1,354)8,0
457,0
1,6030,0

22

=
⋅

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++⋅+
⋅

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +⋅=

mhHZZ:     وهكذا نجد f 369,237,6969,231,6AD =−+=−+=  
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åíŠb¸@ @
31000(ته افثك ءما ضخ .1 mKg=ρ (ريكيةحالت هولزوجت )cP977,0=η (في 

mD( قطره يرسموا طخ ) m230(يه فء الما حطس ارتفاع) A( خزان من) =3,0
 النقطة في الضغط، فإذا علمت أن )m245(يه فء الما حطس ارتفاع )E( خزان لىإ
)D ( من الخط الواقعة على ارتفاع)m198 ( يساوي)Pa5105,5  فواقدوأن ) ⋅
 من، )m6,0(يساوي  )B( خةالمض مدخل لىإ) A( زانالخ من :هي غطضال

g2v38(يساوي ) D( النقطة لىإ) C(خة المض مخرج إلى ) D(، ومن النقطة )2
g2v40(يساوي ) E(الخزان  وقدرة ) Q(المطلوب حساب التصريف ). 2
 ).BC(المضخة 

smQ: جوبةالأ • 3151,0= ،KwN 50=. 

3750( كثافته زيت يضخ .2 mKg (ريكيةحالت هولزوجت )sPa ⋅⋅  من )310564,0−
mD( قطرها ماسورة للاخ تل مافوق لىإ خزان  بالضغط يحتفظ بحيث) =6,0
Pa51076,1(القيمة  عند التل أعلى  ارتفاع علىتقع  لتلا ةقم، فإذا علمت أن )⋅

)m76 (والتصريف الخزان في تالزي سطح فوق )smQ  فاقدوأن ال) =362,0
 خةالمض اهتعطيالتي يجب أن  القدرة بساح). m8,4(يساوي  والقمة الخزان بين
  .لئللسا

KwN: الجواب • 927,478=.  

، فإذا )m15,0(ها طرق ةيسرأ ورةسما في خزان من ءما ةضخم بتسح .3
 فوق) m2,3(تعلو ) m10,0(ها قطر يةفقأ طرد ماسورةعلمت أن للمضخة 

خة المض ومخرج مدخلسطح الماء في الخزان، وأن المانومترات المركبة عند 
Pa51032,0( :تعطي القراءات التالية ⋅−( ،)Pa51077,1 على التوالي ) +⋅

smQ(ريف التص يكون عندماوذلك  يعلو  الطرد، وأن مانومتر )=3035,0



אאא 
 

אא ]204[ 

)m9,0 (والمطلوب حساب قدرة المضخة إذا كانت . حبالس مانومتر فوق
31000(كثافة الماء  mKg=ρ (ريكيةحالت هولزوجت )cP977,0=η.(  

KwN: الجواب • 93,7=.  

 للاخ وينصرف) m5,158( فيه الماء سطح ارتفاع خزان من ماء مضخة تسحب .4
smQ(بمعدل ) m1524( وطوله) cm5,30( قطره نبوبأ  لىإ) =3222,0

). 8.3( الشكل في مبين وه كما) m189( فيه الماء سطح ارتفاع آخر خزان
 لةهمم ةلمحليا المقاومة يمةق نأ لمتع ذاإ خةضللم المفيدة القدرةالمطلوب حساب 

  ).λ=01,0( قيمة وتعطى الاحتكاك ةجتين المقاومة قيم مع ةنبالمقار
KwN : الجواب • 667,117=.  

  
  ).8.3( الشكل
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 3in  3ft  3yards  Liters  3m  .).( SUgallon  .).( KUgallon  Barrels  

3in  1 5,79×10-4 2,143×10-5 0,0164 1,64×10-5 4,329×10-3 3,605×10-3 1,031×10-4 

3ft  1728 1 0,037 28,317 0,0283 7,480 6,229 0,1781 

3yards  46656 27 1 764,555 0,7645 201,974 168,178 4,8089 

Liters  61,024 0,035 1,308×10-3 1 0,001 0,2642 0,22 6,2898×10-3 

3m  61023,74 35,315 1,308 1000 1 264,2 219,97 6,289810 

.).( SUgallon  231,0 0,134 4,951×10-3 3,785 0,00378 1 0,833 2,3809×10-2 

.).( KUgallon  277,42 0,161 5,946×10-3 4,546 0,004546 1,2009 1 0,0285941 

Barrels  9702,0 5,612 0,208 158,987 0,158987 42 34,972 1 

@Þë‡§aI1H¨a@Ýíì¥@pýßbÈß@LávN @
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 2cmKg f  KPa  2inlb f  
)0( C

Hgmm
o

 
)32(

.
F

Hgin
o

 
)2,39(

.
F

Waterin
o

 
satmosphere  

(Standard) 
mbar  

2cmKg f  1 98,0665 14,223 735,561 28,959 393,712 0,9678 980,665 

KPa  0,010197 1 0,14504 7,501 0,2953 4,015 0,00987 10 
2inlb f  0,070307 6,89476 1 51,7151 2,036 27,681 0,06805 68,95 

)0( CHgmm o  0,00136 0,1333 0,01934 1 0,03937 0,535 0,001316 1,333 

)32(. FHgin o  0,03453 3,3864 0,4912 25,4 1 13,595 0,0334 33,864 

)2,39(. FWaterin o

 
0,00254 0,2491 0,03613 1,8683 0,07355 1 0,00246 2,491 

satmosphere  
(Standard) 

1,03323 101,325 14,6959 760,0 29,9213 406,794 1 1013,25 

mbar  0,00102 0,1 0,014504 0,750 0,02953 0,4015 9,869×10-4 1 

 @Þë‡§aI2HÛa@Ýíì¥@pýßbÈß@LÁÌ›N
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psia  
)32(

.
F

Hgin
o

 
)0( C

Hgmm
o

 KPa  

1 2,03603 51,7151 6,8948 

0,491153 1 25,400 3,38638 

0,019337 0,3937 1 0,1333 

0,14504 0,2953 7,5006 1 

13,9 28,3008 718,8399 95,83772 

14,65 29,82784 757,62621 101,00882 

14,696 29,92l5 760,0051 101,32598 

14,6959 29,9213 760,00 101,3250 

14,7 29,9296 760,21197 101,3536 

14,73 29,9907 761,7634 101,5604 

14,73456 30,00 761,999 101,5918 

14,9 30,3368 770,55499 102,73252 

15,025 30,59135 777,01937 103,5944 

16,4 33,39632 848,12764 113,0747 

@Þë‡§aI3Hò÷ÏbØ¾a@ÂìÌ›ÛaLN @
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 درجة الحرارة
][ oC  

 الكثافة

ρ  
][ 3mKg  

 اللزوجة التحريكية

η  
310][ −×⋅ sPa  

 اللزوجة الحركية

υ  
62 10][ −×sm  

 التوتر السطحي

σ  
210][ −×mN

 الضغط البخاري
][Pa  

 معامل المرونة الحجمي

fE  
710][ ×Pa  

0 999,9 1,792 1,792 7,62 588 204 
5 1000,0 1,519 1,519 7,54 882 206 

10 999,7 1,308 1,308 7,48 1176 211 
15 999,1 1,140 1,141 7,41 1666 214 
20 998,2 1,005 1,007 7,36 2447 220 
30 995,7 0,801 0,804 7,18 4297 223 
40 992,2 0,656 0,661 7,01 7400 227 
50 988,1 0,549 0,556 6,82 12220 230 
60 983,2 0,469 0,477 6,68 19600 228 
70 977,8 0,406 0,415 6,50 30700 225 
80 971,8 0,357 0,367 6,30 46400 221 
90 965,3 0,317 0,328 6,12 68200 216 

100 958,4 0,284 0,296 5,94 97500 207 

@Þë‡§aI4HõbàÜÛ@òîöbíîÐÛa@™aì©a@L@òîÛë‡Ûa@òÜà§a@À IS.I. UnitsNH@ @
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درجة 
 الحرارة

][ oF  

 الكثافة

ρ  
][ 3ftslugs

 اللزوجة التحريكية

η  
53 10]/[ −×⋅ ftslb f  

 اللزوجة الحركية

υ  
52 10][ −×sft  

 التوتر السطحي

σ  
210][ −×ftlb f

غط البخاريالض  
]/[ 2ftlb f  

 معامل المرونة الحجمي

fE  
32 10]/[ ×inlb f  

32 1,940 3,746 1,931 0,518 12,5 293 
40 1,940 3,229 1,664 0,514 17,5 294 
50 1,940 2,735 1,410 0,509 25,6 305 
60 1,938 2,359 1,217 0,504 36,9 311 
70 1,936 2,050 1,059 0,500 52,3 320 
80 1,934 1,799 0,930 0,492 72,8 322 
90 1,931 1,595 0,826 0,486 100 323 

100 1,927 1,424 0,739 0,480 135 327 
120 1,918 1,168 0,609 0,465 241 333 
140 1,908 0,981 0,514 0,454 409 330 
160 1,896 0,838 0,442 0,441 668 326 
180 1,883 0,726 0,385 0,426 1050 313 
200 1,868 0,637 0,341 0,412 1599 308 
212 1,860 0,593 0,319 0,404 2028 300 

@Þë‡§aI5HõbàÜÛ@òîöbíîÐÛa@™aì©a@L@@òîãbİíÛa@òÜà§a@ÀIEnglish UnitsNH@ @
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 الأس الأديباتي

v

p

c
c

k =  

 الحرارة النوعية
][ KKgJ ⋅  

 ثابت الغاز

R  
][ KKgJ ⋅

 اللزوجة 
η  

510][ −×⋅ sPa

 الكثافة
ρ  

][ 3mKg  

 الوزن الجزيئي
 

الرمز 
 الكيميائي

 الغاز
vc  pc  

 هواء - 29 1,205 1,80 287 1003 716 1,4

1,28 670 858 188 1,48 1,84 44 2CO  ثنائي أوكسيد الكربون 

1،4 743 1040 297 1,82 1,16 28 CO  أول أوكسيد الكربون 
1,66 3143 5220 2077 1,97 0,166 4 He  هيليوم 
1,4 10330 14450 4120 0,90 0,0839 2,02 2H  هيدروجين 
1,3 1730 2250 520 1,34 0,668 16 4CH  ميتان 
1,4 743 1040 297 1,76 1,16 28 2N  نتروجين 
1,4 649 909 260 2 1,33 32 2O  أوكسجين 

1,33 1400 1862 462 1,01 0,747 18 OH 2  بخار الماء 

@Þë‡§aI6Hðì§a@ÁÌ›Ûa@‡äÇ@òÈöb“Ûa@paŒbÌÜÛ@òîöbíîÐÛa@™aì©a@LN@ @
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 معامل المرونة الحجمي

fE  
62 10][ ×mKN  

 الضغط البخاري
][ 2mKN  

 التوتر السطحي

σ  
][ mN  

التحريكية اللزوجة  
η  

410][ −×⋅ sPa  

 الكثافة
 النسبية

 الكثافة
ρ  

][ 3mKg  

 درجة الحرارة
][ oC  

 السائل

 بترين 20 895 0,9 6,5 0,029 10,0 1030
 ثالث كلور الكربون 20 1588 1,59 9,7 0,026 12,1 1100

 زيت خام 20 856 0,86 72 0,03 - -

 وقود البترين 20 678 0,68 2,9 - 5,5 -

 غليسيرين 20 1258 1,26 14900 0,063 0,000014 4350

 كيروسين 20 808 0,81 19,2 0,025 3,20 -

 زئبق 20 13550 13,56 15,6 0,51 0,00017 26200
 هيدروجين 257- 72 0,072 0,21 0,003 21,4 -
 أوكسجين 195- 1206 1,21 2,8 0,015 21,4 -
 )SAE 10(زيت 20 918 0,92 820 - - -

 )SAE 30(زيت 20 918 0,92 4400 - - -

@Þë‡§aI7Hðì§a@ÁÌ›Ûa@‡äÇ@òÈöb“Ûa@ÝöaìÜÛ@òîöbíîÐÛa@™aì©a@LN
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 اللزوجة
η  

510][ −×⋅ sPa  

 الكثافة
ρ  

][ 3mKg  

 الوزن النوعي

γ  
][ 3mKN  

 الضغط المطلق
][KPa  

 درجة الحرارة

][ oC  

ع عن الارتفا
سطح اليحر 

][Km  
1,79 1,225 12,01 101,33 15 0 

1,73 1,007 4,86 79,50 2 2 

1,66 0,909 8,02 60,12 -4,5 4 

1,60 0,660 6,46 47,22 -24 6 

1,53 0,526 5,14 35,65 -36,9 8 

1,46 0,414 4,04 26,50 -49,9 10 

1,42 0,312 3,05 19,40 -56,5 12 

1,42 0,228 2,22 14,20 -56,5 14 

1,42 0,166 1,62 10,35 -56,6 16 

1,42 0,122 1,19 7,57 -56,5 18 

1,42 0,089 0,87 5,53 -56,5 20 

1,45 0,042 0,41 2,64 -51,6 25 

1,51 0,018 0,18 1,20 -40,2 30 

@Þë‡§aI8HïbîÔÛa@ðì§a@ÁÌ›ÛaLN@ @
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  الارتفاع

][ ft  

 الحرارةدرجة 

][ oF 

  الضغط
∗
0ρρ  ][, sftc )]([ Hgin]/[ 2ftlb f 

0 59,0 29,92 2116 1,000 1117 
1000 55,4 28,86 2041 0,9711 1113 
2000 51,9 27,82 1968 0,9428 1109 
3000 48,3 26,82 1897 0,9151 1105 
4000 44,7 25,84 1828 0,8881 1101 
5000 41,2 24,90 1761 0,8617 1098 
6000 37,6 23,98 1696 0,8359 1094 
7000 34,0 23,09 1633 0,8106 1090 
8000 30,5 22,22 1572 0,7860 1086 
9000 26,9 21,39 1513 0,7620 1082 
10000 23,3 20,58 1455 0,7385 1078 
11000 19,8 19,79 1400 0,7156 1074 
12000 16,2 19,03 1346 0,6932 1070 
13000 12,6 18,29 1294 0,6713 1066 
14000 9,1 17,58 1243 0,6500 1062 
15000 5,5 16,89 1194 0,6292 1058 
16000 1,9 16,22 1147 0,6090 1054 
17000 -1,6 15,57 1101 0,5892 1050 
18000 -5,2 14,94 1057 0,5699 1045 
19000 -8,8 14,34 1014 0,5511 1041 
20000 -12,3 13,75 972,5 0,5328 1037 
21000 -15,9 13,18 932,4 0,5150 1033 
22000 -19,5 12,64 893,7 0,4976 1029 
23000 -23,0 12,11 856,3 0,4806 1025 
24000 -26,6 11,60 820,2 0,4642 1021 
25000 -30,2 11,10 785,3 0,4481 1016 
26000 -33,7 10,63 751,6 0,4325 1012 
27000 -37,3 10,17 719,1 0,4173 1008 

يتبع
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  الارتفاع

][ ft  

 درجة الحرارة

][ oF 

  الضغط
∗
0ρρ  ][, sftc )]([ Hgin]/[ 2ftlb f 

28000 -40,9 9,725 687,8 0,4025 1004 
29000 -44,4 9,297 657,6 0,3881 999 
30000 -48,0 8,885 628,4 0,3741 995 
31000 -51,6 8,488 600,3 0,3605 991 
32000 -55,1 8,106 573,3 0,3473 986 
33000 -58,7 7,737 547,2 0,3345 982 
34000 -62,2 7,382 522,1 0,3220 978 
35000 -65,8 7,041 498,0 0,3099 973 
36000 -67,6 6,702 474,8 0,2971 971 
37000 -67,6 6,397 452,5 0,2844 971 

*3: حيث
0 002378,0 ftSlug=ρ  
@Þë‡§aI9HïbîÔÛa@ðì§a@ÁÌ›Ûa@LN @
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 اللزوجة الحركية

υ  
52 10][ −×sm  

التحريكية اللزوجة  
η  

510][ −×⋅ sPa  

 الوزن النوعي

γ  
][ 3mKN  

 الكثافة
ρ  

][ 3mKg  

 درجة الحرارة

][ oF  ][ oC  

0,98 1,49 14,86 1,515 -40 -40 

1,15 1,61 13,68 1,395 -4 -20 

1,32 1,71 12,68 1,293 32 0 

1,41 1,76 12,24 1,248 50 10 

1,50 1,81 11,82 1,205 68 20 

1,60 1,86 11,43 1,163 86 30 

1,68 1,90 11,06 1,128 104 40 

1,87 2,00 10,40 1,060 140 60 

2,09 2,09 9,81 1,000 176 80 

2,31 2,18 9,28 0,946 212 100 

3,45 2,58 7,33 0,747 392 200 

@Þë‡§aI10HïbîÔÛa@ðì§a@ÁÌ›Ûa@‡äÇ@õaìèÜÛ@òîöbíîÐÛa@™aì©a@LN@ @
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  حالة الأنبوبة  مادة وشكل الأنبوبة
بالميللميترات، حدود ∆

 ،التغير والقّيم المتوسطة

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 سنوات
2,0

3,015,0 −  

أنابيب مصنوعة من الصلب 
  ،وملحومة

  ،جديدة ونظيفة
05,0

1,003,0 −  

  ،صدئة بعض الشيء
5,0

7,03,0 −  

  ،قديمة وصدئة
1

5,18,0 −  

صدئة بشدة أو ذات ترسبات
3  ،كبيرة

42 −  

 أنابيب مصنوعة من الحديد الزهر

  ،جديدة مغطاة بالإسفلت
12,0

16,00 −  

  ،جديدة بدون طلاء
3,0

5,02,0 −  

  ،مستعملة
1

5,15,0 −  

  3To ،قديمة جداً
أنابيب مصنوعة من الاسبتوس

  ،جديدة  والإسمنت
085,0

1,05,0 −  

@Þë‡§a@µjíëI11@H@ÈjÛ@ò÷ÏbØ¾a@òãì“ƒÜÛ@òí†‡ÈÛa@áîÔÛa
kîibãþaN@ @
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K  
][ 3 sm  

 قطر الأنبوبة

d  
][m  

K  
][ 3 sm  

 قطر الأنبوبة

d  
][m  

0,6515 0,275 0,009416 0,125 

1,065 0,300 0,02225 0,150 

1,643 0,325 0,05274 0,175 

2,452 0,350 0,1078 0,200 

4,850 0,400 0,2074 0,225 

- - 0,3871 0,250 

@Þë‡§aI12H@Ñí‹—nÛa@ÝßbÈß@áîÓ@Èi@µjí@LIK@H@kÜ—Ûa@kîibãþ
òîbÔÛaN@ @

 

0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 ][
  v

sm  

1,040 1,054 1,072 1,095 1,131 1,187 B  

- 1,2 1,1 1 0,9 0,8 ][
  v

sm  

- 1 1,01 1,015 1,02 1,03 B  

@Þë‡§aI13H@|îz—nÛa@ÝßbÈß@áîÓ@Èi@µjí@LIB@HòÇ‹ÜÛ@bÈjmN
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معامل المقاومة الأجزاء المشكلةنوع المقاومة المحلية
 المحلية

  ساع المفاجئ للتدفقالات
 

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  

عند مخرج الأنبوبة في حوض ذي 
  .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  
حسب شكل الريش والمسافة (

  )بينها
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  ).ناشر(مخروط متباعد 
 

2

1

2 )1( −⋅=
A
AZξ  

oooعندما  6,4,2=α  
 Z=23.0,14.0,12.0فإن 

  ).نقخا(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  

مفتوح بمقدار  - 2
)43=dh(  26,0=ξ  

مفتوح بمقدار  - 3
)21=dh(  06,2=ξ  

صنبور مركب على أنبوبة دائرية 
 ).o30=α(عند فتحة متوسطة 

 
75 ÷=ξ  

  .محبس مفتوح نصف فتحة
 

31÷=ξ  

) مصفاة(صمام سحب بشبكة 
   .عند بداية مدخل الأنبوبة

105 ÷=ξ  

@Þë‡§aI14NH@ @
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א ]220[ 

 

Da  0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0 

ξ  30,0 22,0 12,0 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15 

@Þë‡§aI15H@ÝØ“Ûa@À@bà×@ð‹öa†@lìjãc@óÜÇ@ü†ìÛ@âbà–@òÛby@LI1NH@ @

  
@ÝØ“ÛaI1NH@ @

][, mmD  300 300 250 250 

DDC  0,67 0,67 0,8 0,75 

DL  2,5 1,68 1,5 1,33 

ξ  0,3 0,36 0,16 0,19 

@Þë‡§aI16H@Ýßb×@ÝØ“i@ìnÐß@âbà–@òÛby@LIÖbän‚a@óÜÇ@ðìn±@H@bà×
@ÝØ“Ûa@ÀI2NH@ @

 
@ÝØ“ÛaI2NH 
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Da  0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

ξ  - 35 10 4,6 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 

‡§a@ÞëI17H@À@µjß@ìç@bà×@òí‹öa†@òiìjãc@À@ÕÛäß@âbà–@òÛby@L
@ÝØ“ÛaI3NH@ @

  
 ).3(الشكل 

يحسب معامل المقاومة المحلية في حالة الانحناء الشديد للأنبوب كما هو مبين في   
  :من العلاقة التالية) 4(الشكل 

BA ⋅=ξ  
  ):18(من الجدول التالي ) B(و) A(حيث تؤخذ الثوابت 

oθ  0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

A  - 2,5 2,22 1,87 1,5 1,28 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

B  0 0,05 0,07 0,17 0,37 0,63 0,99 1,56 2,16 2,67 3 

  
a@ÝØ“ÛI4NH@ @
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يحسب معامل المقاومة المحلية في حالة الانحناء الانسيابي كما هو مبين في الشكل   
5102Re(، وذلك عندما يتحقق الشرط )5(   :من العلاقة التالية) ≤⋅

o

o

90
θK ⋅=ξ  

02RD  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

K  0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98 

@Þë‡§aI19NH@ @

  
@ÝØ“ÛaI5NH 

Ca  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

ξ  - 193 44,5 17,8 8,12 4,02 2,08 0,95 0,39 0,09 

@Þë‡§aI20HòßëbÔ¾a@ÝßbÈß@L@@òiìjãc@óÜÇ@k×‹ß@âbà–@òÛby@À@òîÜa
ìİ@ðŒaìnß@Ýrº@bèÈİÔßN@ @

 
@ÝØ“ÛaI6Hìİ@ðŒaìnß@bèÈİÔß@òiìjãc@óÜÇ@k×‹ß@âbà–@LN@ @
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3

2

ω
ω

 32 QQ  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,09 -0,50 -2,97 9,90 19,70 32,40 48,80 66,50 86,90 110,0 136,0 

0,19 -0,53 +0,53 2,14 4,23 7,30 11,40 15,60 20,30 25,80 31,80 

0,27 -0,59 0,00 1,11 2,18 3,76 5,90 8,38 11,30 14,60 18,40 

0,35 -0,65 -0,09 +0,59 1,31 2,24 3,52 5,20 7,28 9,23 12,20 

0,44 -0,80 -0,27 +0,26 0,84 1,59 2,66 4,00 5,73 7,40 9,12 

0,55 -0,88 -0,48 0,00 0,53 1,15 1,89 2,92 4,00 5,36 6,60 

1,00 -0,65 -0,40 -0,24 +0,10 0,50 0,83 1,13 1,47 1,86 2,30 

@Þë‡§aI21H@òîÜa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈß@LI32−ξ@H@ÉîàvnÛa@ïqýrÛI@ÝØ“Ûa7NH@ @

32 QQ  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

31−ξ  0,70 0,64 0,60 0,65 0,75 0,85 0,92 0,96 0,99 1,00 

@Þë‡§aI22H@òîÜa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈß@LI31−ξ@H@ÉîàvnÛa@ïqýrÛI@ÝØ“Ûa7NH@ @

  
@ÝØ“ÛaI7HÉîàvnÛa@ïqýq@LN@ @
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1

2

ω
ω

 12 QQ  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,09 2,80 4,50 6,00 7,88 9,40 11,10 13,00 15,80 20,00 24.70 

0,19 1,41 2,00 2,50 3,20 3,97 4,95 6,50 8,45 10,80 13,30 

0,27 1,37 1,81 2,30 2,83 3,40 4,07 4,80 6,00 7.18 8,90 

0,35 - 1,54 1,90 2,35 2.73 3,22 3,80 4,32 5,23 6,53 

0.44 1,22 1,45 1.67 1,89 2,11 2,38 2,58 3,04 3,84 4,75 

0,55 1,09 1,20 1,40 1,59 1,65 1.77 1.94 2.20 2,68 3,30 

1,00 0,90 1,00 1,13 1,20 1.40 1,50 1.60 1,80 2,06 2,30 

@Þë‡§aI23H@òîÜa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈß@LI21−ξ@H@ïqýrÛ@ÉíŒìnÛaI@ÝØ“Ûa8NH@ @

12 QQ  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

31−ξ  0,70 0,64 0,60 0,57 0,55 0,51 0,49 0,55 0,62 0,70 

@Þë‡§aI24H@òîÜa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈß@LI31−ξ@H@ÉíŒìnÛa@ïqýrÛI@ÝØ“Ûa8NH@ @

  
@ÝØ“ÛaI8HÉíŒìnÛa@ïqýq@LN@ @
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@ÝØ“ÛaI9H@Œ‡ÛìäíŠ@†‡Ç@òÛü‡i@òîØîÛëŠ‡îa@òßëbÔ¾a@‡í‡znÛ@ÚëÛì×@zäß@LIRe@H@ò÷ÏbØ¾a@òãì“©a@áîÓëIr∆NH@ @
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D  
][mm  

minK  
][ sl  

2
minK  

2][ sl  
CK  
][ sl  

2KC  
2][ sl  

maxK  
][ sl  

2
mzxK  

2][ sl  minλ  Cλ  maxλ  

50 12,16 147,9 12,47 156,5 12,80 163,8 0,0230 0,0242 0,0255 
75 35,41 1,254 103 36,07 1,301 103 37,03 1,371 103 0,0209 0.0220 0,0230 

100 74,96 5,619 103 76,16 5,800 103 77,70 6,037 103 0,0200 0,0208 0,0215 
125 133,3 17,769 103 135,2 18,279 103 138,9 19,253 103 0,0190 0.0200 0,0206 
150 214,2 45,882 103 219,3 48,092 I03 227,8 51,893 103 0,0177 0,0191 0,0200 
200 457,4 20,921 104 474,9 22,553 104 484,3 23,455 104 0,0165 0.0172 0,0185 
250 833,3 69,439 104 845,7 71,521 104 859,3 73,840 104 0.0160 0.0165 0,0170 
300 1334 17,796 105 1352 18,279 105 1387 19,238 105 0,0153 0.0161 0,0165 
350 1986 39,442 105 2019 40,764 105 2065 42,642 105 0,0149 0,0156 0,0161 
400 2801 78,456 105 2863 81,968 105 2924 85,498 105 0,0145 0,0151 0,0158 
450 3817 14,569 106 3878 15,039 106 3924 15,398 106 0,0142 0,0148 0,0153 
500 5020 25,200 106 5096 25,969 106 5193 26,967 106 0,0140 0,0145 0,0150 
600 8079 65,270 106 8169 66,733 106 8377 70,174 106 0,0134 0,0141 0,0145 
700 12008 14,419 107 12251 15,009 107 12596 15,866 107 0,0128 0,0136 0,0141 
800 16949 28,727 107 17324 30,012 107 18897 35,710 107 0,0125 0,0132 0,0138 
900 23069 53,218 107 23627 55,804 107 24177 58,453 107 0,0122 0,0128 0,0134 
1000 30513 93,104 107 31102 96,733 107 31730 100,68 107 0,0120 0,0125 0,0130 

@Þë‡§aI25H@Ñí‹—nÛa@ÝßbÈß@áîÓ@LIK@H@òîØîÛëŠ‡îa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈßëIλ@H@bènãì“‚@‹çÛa@‡í‡¨a@åß@kîibãc@Ýuc@åß
@òÔÜİ¾a}mm)15,010,0( ÷=∆@{a@òÔİä¾a@ÀòßëbÔàÜÛ@òîÈîiÛN@ @
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D  
][mm  

minK  
][ sl  

2
minK  

2][ sl  
CK  
][ sl  

2KC  
2][ sl  

maxK  
][ sl  

2
mzxK  

2][ sl  minλ  Cλ  maxλ  

50 8,77 76,91 9,64 92,93 11,22 125,89 0,0300 0,0410 0,0490 
75 26,24 688,54 28,42 807,70 33,23 1104,2 0,0260 0,0350 0,0416 

100 56,40 3,1810 103 61,37 3,7663 103 70,94 5,0325 103 0,0240 0,0320 0,0380 
125 102,32 10,469 103 110,59 12,230 103 125,93 15,858 103 0,0230 0,0300 0,0350 
150 166,53 27,732 103 181,42 32,906 103 204,78 4,1,943 103 0,0220 0,0280 0,0330 
200 359,35 1,2913 105 391,36 1,5288 105 429,20 1,8421 105 0,0210 0,0255 0,0300 
250 649,83 4,2228 105 701,99 4,9280 105 770,71 5,9398 105 0,0200 0,0240 0,0280 
300 1059,4 11,223 105 1128,3 12,724 105 1242,7 15,443 105 0,0190 0,0230 0,0262 
350 1588,6 25,237 105 1684,8 28,383 105 1878,4 35,285 105 0,0180 0,0224 0,0252 
400 2262,6 51,194 105 2394,4 57,312 105 2669,3 71,252 105 0,0170 0,0215 0,0242 
450 3076,7 94,661 105 3260,9 106,34 105 3686,7 131,48 105 0,0168 0,0209 0,0235 
500 4054,7 16,439 106 4283,3 18,347 106 4776,7 22,810 106 0,0165 0,0206 0,0230 
600 6570,5 43,171 106 6860,5 47.066 106 7662,4 58,706 106 0,0160 0,0200 0,0221 
700 9788,8 95,824 106 10259 105,25 106 11446 130,99 106 0,0155 0,0192 0,0212 
800 13838 191,49 106 14543 211,47 106 16257 264,29 106 0,0150 0,0185 0,0207 
900 18759 351,91 106 20035 401,36 106 22053 445,59 106 0,0147 0,0178 0,0203 
1000 24603 605,31 106 26704 713.10 106 28895 834,92 106 0,0145 0,0170 0,0200 

@Þë‡§aI26H@Ñí‹—nÛa@ÝßbÈß@áîÓ@LIK@H@òîØîÛëŠ‡îa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈßëIλ@H@bènãì“‚@‹çÛa@‡í‡¨a@åß@kîibãc@Ýuc@åß
@òÔÜİ¾a}mm)00,125,0( ÷=∆@{òßëbÔàÜÛ@òîÈîiÛa@òÔİä¾a@ÀN@ @
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D  
][mm  

minK  
][ sl  

2
minK  

2][ sl  
CK  
][ sl  

2KC  
2][ sl  

maxK  
][ sl  

2
mzxK  

2][ sl  minλ  Cλ  maxλ  

50 8,13 66,10 8,43 71.07 8,77 76,91 0,0490 0,0530 0,0570 
75 24,18 584,67 24,69 609,60 26,24 688,54 0,0416 0,0470 0,0490 

100 52,41 2,7468 103 53,90 2,9052 103 56,40 3,1810 103 0,0380 0,0416 0,0440 
125 95,23 9,0687 103 98,22 9,6472 103 102,32 10,469 103 0,0350 0,0380 0,0404 
150 155,48 24,162 103 160,62 25,799 103 166,53 27,732 103 0,0330 0,0356 0,0380 
200 336,59 1,1329 105 346,36 1,1997 105 359,35 1,2913 105 0,0300 0,0323 0,0342 
250 607,73 3,6934 105 627,74 3,9406 105 649,83 4,2228 105 0,0280 0,0300 0,0320 
300 990,26 9,8062 105 1017,8 10,359 105 1059,4 11,223 105 0,0262 0,0284 0,0300 
350 1491,0 22,231 105 1534,6 23,550 105 1588,6 25,237 105 0,0252 0,0270 0,0286 
400 2124,8 45,148 105 2195,5 48,202 105 2262,6 51,194 105 0,0242 0,0257 0,0275 
450 2911,7 84,780 105 2980,9 88,858 105 3076,7 94,661 105 0,0235 0,0250 0,0262 
500 3851,3 14,833 106 3954,0 15,634 106 4054,7 16,439 106 0,0230 0,0242 0,0255 
600 6278,2 39.415 106 6415,0 41,152 106 6570,5 43,171 106 0,0221 0,0232 0,0242 
700 9370,0 87,797 106 9531,2 90,840 106 9788,8 95,824 106 0,0212 0,0224 0,0232 
800 13213 174,59 106 13487 181,910 106 13838 191,49 106 0,0207 0,0218 0,0227 
900 17971 322,96 106 18297 334,78 106 18759 351,91 106 0,0203 0,0212 0,0221 
1000 23731 563,16 106 24175 584,43 106 24603 605,31 106 0,0200 0,0207 0,0215 

@Þë‡§aI27H@Ñí‹—nÛa@ÝßbÈß@áîÓ@LIK@H@òîØîÛëŠ‡îa@òßëbÔ¾a@ÝßbÈßëIλ@H@bènãì“‚@‹çÛa@‡í‡¨a@åß@kîibãc@Ýuc@åß
@òÔÜİ¾a}mm)5,100,1( ÷=∆@{òßëbÔàÜÛ@òîÈîiÛa@òÔİä¾a@ÀN@ @
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  الحجم  الشكل  
موضع مركز 
  الكتلة

  الاسطوانة

  

4

2 hD ⋅⋅π  
2
hyC =  

  المخروط

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅

43
1 2 hDπ 

4
hyC =  

  الكرة

  
6

3D⋅π  
2
DyC =  

 نصف الكرة

  
12

3D⋅π  
8

3 ryC
⋅

= 

 جسم مكافئ

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅

42
1 2 hDπ 

3
hyC =  

@Þë‡§aI28HòjÜ—Ûa@âbuþa@™aì‚@LN@ @
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  المساحة  الشكل  
موضع مركز 
  المساحة

)I (أو )CI(  

  مستطيل
  

hb ⋅  2
hyC =  

12

3hbIC
⋅

=  

  مثلث

 
2

hb ⋅  
3
hyC =  

36

3hbIC
⋅

=  

  دائرة

 
4

2D⋅π 
2
DyC =  

64

4DIC
⋅

=
π  

 نصف دائرة
 

8

2D⋅π 
π⋅
⋅

=
3
4 ryC 

128

4DI ⋅
=
π  

 قطع ناقص
  2

hb ⋅⋅π 
2
hyC =  

64

3hbIC
⋅⋅

=
π 

نصف قطع 
4    ناقص

hb ⋅⋅π 
π⋅
⋅

=
3
4 hyC 

16

3hbIC
⋅⋅

=
π 

 قطع مكافئ

 
3

2 hb ⋅⋅ 
5

3
8

3

by

bx

C

C

⋅
=

⋅
=

 
7

2 3hbIC
⋅⋅

= 

@Þë‡§aI29Hpbyb¾a@™aì‚@LN
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אא231[ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[  

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 لماءاللزوجة المطلقة ل  

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 
Boiling temperature  درجة حرارة الغليان 
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אא232[ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[  

Boundary layer  الطبقة الحدية 
Bourdon pressure 
gage 

ن لضغط السوائلمقياس بوردو   

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   الطفومركز  
Center of pressure  مركز الضغط 
Centrifugal 
compressors 

 ضواغط طاردة مركزية 

Centrifugal pumps  مضخات طاردة مركزية 
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 
Converging-diverging 
nozzle 

 منفث مقارب مباعد 
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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 واءكثافة اله  
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  ديناميكيالضغط ال  
Dynamic pumps  المضخات الديناميكية 

Dynamic viscosity 

of air اللزوجة الديناميكية للهواء 
of common gases اللزوجة التحريكية للغازات

 الشائعة
of common liquids اللزوجة التحريكية للسوائل

 الشائعة
of water اللزوجة التحريكية للماء 

E 

Efficiency 

overall المردود الكلي 
of pump مردود المضخة 
of turbine مردود التوربين 
volumetric المردود الحجمي 
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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 
volume معدل التدفق الحجمي 
weight معدل التدفق الوزني 



אא 
 

אא235[ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ א[  

Flow rate 
measurement: 

 قياس معدل التدفق 
Fluid mechanics  ميكانيك الموائع 
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 قوة المقاومة 
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
 الجريان المضطرب

Friction factor  عامل الاحتكاك 
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Frictionless flow  جريان بدون احتكاك 
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 
total الضخ الكلي 
turbine ضخ التوربين 
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velocity سرعةة الضخ 

Head loss 

in open channels ضياع الضغط في القنوات
 المفتوحة

in pipe bends ضياع الضغط في انحناءات
 الأنبوب

in pipe entrance ضياع الضغط في مدخل الأنبوب 
in pipe exit ط في مخرج الأنبوبضياع الضغ  
in pipes ضياع الضغط في الأنابيب 
in sudden expansions 
and contractions 

ضياع الضغط عند التوسعات
 والتضيقات المفاجئة

in valves and fittings ضياع الضغط في الصمامات
 والملحقات

Horsepower  القدرة الحصانية 
Hydraulic diameter  ليكيالقطر الهيدرو  
Hydraulic grade line  خط التدرج الهيدروليكي 
Hydraulic motors  المحركات الهيدروليكية 
Hydraulic radius  نصف القطر الهيدروليكي 

Hydrostatic force 

on curved surface القوة الهيدروستاتيكية على
 السطوح المنحنية

on flat surface القوة الهيدروستاتيكية على
لسطوح المستويةا  

  

Hydrostatic pressure 
distribution 

 توزع الضغط الهيدروستاتيكي 

I
Ideal fluid  الموائع المثالية 
Ideal gas law  قانون الغاز المثالي 
Incompressible flow  الجريان غير القابل للانضغاط 
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Isentropic exponent  الأس الإيزنتروبي 
Isentropic flow  الجريان متساوي الإنتروبية 
Isothermal flow  الجريان متساوي درجة الحرارة 

J 
Jet engines  المحركات النفاثة 
Joule   وحدة قياس الطاقة(جول(  

K 
Kelvin temperature 
scale 

 مقياس كلفن 

Kilogram   وحدة قياس الكتلة(كيلوغرام(  

Kinematic viscosity 

of air لحركية للهواءاللزوجة ا  
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  لسوائلا  
Lobe pump  المضخة ذات الفلقات 
Loss coefficient  معامل الضياع 
Losses major الضياعات الكلية 

 minor الضياعات المحلية 
   

M 
Mach number  عدد ماخ 
Major losses  الضياعات الكلية 
Manometers differential مقياس الضغط التفاضلي 
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inclined tube غط ذو الأنبوب المائلمقياس الض  

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  معادلة الزخم الحركي 
Moody diagram  مخطط مودي 
Multiple pipe systems  أنظمة الأنابيب المتعددة 

N 
Net positive suction 
head 

available لسحب الصافي المتوفرضغط ا  
 required ضغط السحب الصافي المطلوب 

Newton   وحدة قياس القوة(نيوتن(  
Newtonian fluids  الموائع النيوتونية 
Newton's law of motion  قانون نيوتن للحركة 
Newton's law of viscosity  قانون نيوتن للزوجة 
Non-Newtonian fluids  يوتونيةالموائع غير الن  
Nonuniform flow  الجريان غير المنتظم 
Nozzle converging المنفث المقارب 
 converging-diverging المباعد-المنفث المقارب  
 throat عنق المنفث 
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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   للزوجةوحدة قياس ا(بواز

)التحريكية  
Positive displacement 
pumps 

 المضخات ذات الإزاحة الموجبة 
Pound   وحدة قياس الكتلة في(باوند

)الجملة البريطانية  
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 
 of common liquids خصائص السوائل الشائعة 
 of water خصائص الماء 
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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 

رمقياس اللزوجة ذو الوعاء الدوا   
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 
Specific speed  السرعة النوعية 
Specific weight  الوزن النوعي 
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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 

 توازن الأجسام المغمورة كلياً
 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 
Total pressure  الضغط الكلي 
Turbine flow -meter  مقياس التدفق التوربيني 
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Turbine power  قدرة التوربين 
Turbulent flow  الجريان المضطرب 

U 
Uniform flow  الجريان المنتظم 
Unsteady flow  الجريان غير المستقر 
U.S. Customary units  ريكية التجاريةالجملة الأم  

V 
Vacuum  الخلاء 
Valve   الصمام 

Valves 

check صمامات عدم الرجوع 
gate الصمامات البوابية 
globe الصمامات الكروية 

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 
   

W 
Wave speed  عة الموجةسر  
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Weight  الوزن 
Weight flow rate  معدل التدفق الحجمي 
Wind resistance  مقاومة الرياح 
Work  العمل 
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