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 الحمد لله رب العالمين و الصلاة و السلام على رسوله الأمين . 

 
التنقيح   و  للكتاب الأصل.  العرض  و  المحتوى  في  تنقيحاً  القارئ في هذه الإصدارة  يجدُ 
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الهندسة   طلاب  تؤهل  التي  الموائع  ميكانيكا  في  الأساس  المواد  كل  الكتاب  يشمل 
الميكانيكية و هندسة التعدين و هندسة النفط  لدرجة البكالوريوس. كما يمكن أن يفيد  

ة و الهندسة الزراعية إذا رُوعي غياب بعض المواد اللازمة  الكتاب طلاب الهندسة المدني
 .لدرجاتهم مثل معالجة السريان في القنوات و الهايدرولوجيا

تاب خريجي كليات الهندسة المرتبطين بهذا المجال و أن  و يأمل الكاتب أيضاً أن يعين الك  
 .للتعامل في المجال الهندسي إضافيان الذين درسوا بالانجليزية بعداً ويجد فيه الخريج
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 ريفات  ــ ـتع  1
 

كلمة  تُ  1.1 تعُن مائع طلق  الموائع  وميكانيكا  والغازات.   السوائل  على  عام  باستنباط   ىبشكلٍ 

حركة و سكون الموائع. وتضم وسائل هذا الاستنباط النماذج الرياضية   تُعبر عن العلاقات الأساسية التي  

إلى التجربة حين تقصر الوسائل النظرية عن    إضافةً الحفظ الأساسية،     بقوانين بنى على ما يعرف  التي تُ 

 الاستنباط. 

يتغير  عر  ي   التي  المادة  بأنه  المائع  شكلها  ف 
لإجهاد   تعرضها  عند  صغ  قص    باستمرار  مهما  ر  ي، 

 هذا الإجهاد. 
  

يتضح معنى هذا التعريف من التجربة البسيطة الموضحة  

الشكل لقوة  (  1.1)   في  يتعرض  صلباً  جسماً  نرى  حيث 

اتجاه    تحريكه في  تعمل على  الموجب.    xأفقية صغيرة 

تتحرك بسرعة تساوي   للجسم  المتاخمة  السائل  طبقة 

تماماً سرعة الجسم. ويلاحظ في التجربة تحرك طبقات السائل الأبعد فالأبعد بسرعات تقل تدريجياً في  

إذا    حتى  عرف في غيرهاللموائع، ولا تُ   المميزةهي السمة  السالب حتى تختفي تماماً.  وهذه    yاتجاه  

 ف الإجهاد القصي المبذول. ضعُ 
 
تبين القائمة و    .  (SI)المستخدم في هذا الكتاب هو النظام العالمي للوحدات    نظام الوحدات 1.2 

 أدناه وحداته الأساسية. 

 الطول  الكتلة  الزمن درجة الحرارة   القوة   الطاقة   القدرة   الضغط 

Pa W J N K s kg m 

 متر كيلو غرام  ثانية كلفن نيوتن جول وات باسكال 

 

 

   310أو    E3ويمكن اشتقاق وحدات المتغيرات الأخرى من الوحدات أعلاه. كما يمكـن اسـتخدام المعامـل 
 ومشتقاته إذا صغرت أو كبرت قيمة المتغير كما يلي:

 

 

6-10 3-10 610 310 

E-6 E-3 E6 E3 

μ m M k 

 كيلو  ميغا  ملي  مايكرو

 

 الكمية المتصلة   1.3
يمكن اعتبار المائع كمية متصلة إذا كانت أصغر مسافة في التحليل أكبر كثيراً من متوسط المسار الحر  

 الاعتبار على كل التحليلات الواردة في هذا الكتاب. ق هذا للجزيئات. ويصدُ 

 : علاقة القص بممال السرعة 1.1الشكل 
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 الكثافة   1.4
الحجم   أن  فإن    0Vباعتبار  المتصلة  الكمية  شرط  وتستوفي  التحليل  في  ترد  مسافة  أصغر  مكعب  هو 

 ف كما يلي:عرّ تُ    ρ  الكثافة

0

lim
V V

m

V


 →

 =   
 

 .3kg/mوحدة الكثافة   و  الحجم بالمتر المكعب  V  الكتلة بالكيلوغرام و m حيث 

 
 sالكثافة النسبية   1.5

 . 31000kg /mلماء ، وهي لكثافة المعيارية  الهي كثافة المادة منسوبة إلى 

w/  s =  

 قانون الغاز الكامل   1.6 
 

p R T=…………………………………………(1.1) 

 

قيمته    ثابت الغاز و       .R   ةكثافال   و  T  ةحرارلل درجة المطلقة  الب  pلغاز  ل  المطلق  ضغطالالقانون    هذا   يربط 

 .   kg1-287J K-1  للهواء 

 
   ينضغاطي و السريان اللاإنضغاطالسريان الإ 1.7 

بأنه   السريان  أما  إيوصف  معتبرة.  فيه  الكثافة  تغيرات  كانت  إذا  الكثافة صغيرة    إذا نضغاطي  تغيرات  كانت 

لاإنضغاطي. بأنه  السريان  يوصف  فعندئذ  تجاهل    نسبياً  كان  فإن  إنضغاطي.  سريان  كل  أن  إذن  الأصل 

انضغاطه لا يؤدي إلى خطأ تفوق نسبته نسبة الخطأ المقبول في التحليل يمكن عندها اعتبار السريان  

ة يصبح أبسط من التحليل مع اعتماد الإنضغاطية . و يتبع ذلك أن التحليل في الحالة المذكورلاإنضغاطي

 دون تفريط في مستوى الدقة المطلوب. 

 
   السريان الرتيب   1.8

 .محدد  أي موضع فيالذي لا تتغير صفاته مع الزمن    السريان هو

 
 السريان المنتظم 1.9

 المقطع .يوصف السريان بأنه منتظم عند مقطع إذا كانت قيمة كل خواصه ثابتة في كل نقاط 

 

   خط الانسياب 1.10

وقت يُ  في  السرعة  اتجاهات  أجزائه  كل  في  له  المماسات  تشكل  الذي  الخط  بأنه  الانسياب  خط  عرف 
 محدد. 

 

 أبعاد السريان   1.11
بأنه    السريان  ثلاثي  يوصف  أو  ثنائي  المكانية  بُ البعد  أحادى،  الإحداثيات  من  الأدنى  العدد  على  ناءً 

 بها.  يحددالتي يمكن أن  



8 
 

البعد  (1.2a)الشكل   أنبوب ثابت المقطع. و نرى فيه أن    يعطي مثالاً لسريان أحادي  توزيع السرعة  في 

 . و    xو لا يتغير بتغير الإحداثيان   rشعاعي يعتمد فقط على الإحداثي الإ

 حداثيين ، حيث تعتمد السرعة على الإفي أنبوب ناشر مثالاً لسريان ثنائي البعد  يعطي (1.2bو الشكل )

x     و r  و لا تتغير بتغير  . 

خطـوط السـريان كدالـة   تبـدو، حيـث  عبر توربين كـابلان  البعد  ثلاثيمثالاً لسريان    يعطي  (1.2cو الشكل )

 . و  r و     x ات الثلاثة:حداثيالإ في

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

x 

r 

 : سريان أحادي البعد 1.2aالشكل 

x 

 : سريان ثنائي البعد 1.2bالشكل 

: سريان ثلاثي البعد  1.2cالشكل 
(Nilsson, Chalmers) 
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 السريان الصفائحي والسريان المائر   1.12
يتصف السريان الصفائحي بثبات الشكل والانسيابية بحيث يمكن اعتبار طبقاته تنزلق فوق بعضها البعض  

 . مستمر في سريانه السريان المائر باضطرابفي شكل صفائح أو رقائق، بينما يتصف 

السريان من   تحكم تحول  التي  الماء    إحدىيمكن استنباط الأسس  بتأمل سريان  الأخرى  إلى  الحالتين 

كأنه   وثباتاً في شكله دون اضطراب  الماء  انتظاماً في سريان  نلاحظ  قليلاً  الصنبور  فتح  من صنبور.  عند 
. بزيادة معدل  صفائحي مكون من صفائح أسطوانية تنزلق على بعضها البعض. يوصف هذا السريان بأنه  

 . مائربأنه   ئذٍ انتظامه ويوصف حين  يضطرب ويفقدو الماء  يمُور السريان

أو   القطر  زيادة  أو  السرعة  بزيادة  يحدث  المائر  الحال  إلى  الصفائحي  الحال  من  التحول  أن  إثبات  ويمكن 

الثلاثة مقدار لابُ  المتغيرات  اللزوجة. ويجمع  التحول المذكور. و   (Re)عدي يعرف بعدد رينولز  إنقاص  يحكم 

.  و يسمى عدد رينولز الذي  Re ≥ 2000 ≤4000ابيب في المدى    يحدث هذا التحول للسريان في الأن

 . cRe  عدد رينولز الحرجيحدث عنده التحول 

  يتسم توزيع السرعة للسريان الصفائحي داخل الأنابيب بشكل المقطع المكافئ بينما يكون هذا التوزيع 

 لسريان المائر. معقداً نسبياً في حالة ا
 

  التحكمالمنظومة وحجم   1.13
 

                         

بعينها.   مسألة  دراسة  عند  المتبع  التحليل  أسلوب  لوصف  التحكم  حجم  و  المنظومة  لفظا  يستخدم 

المنظومة معنية بكمية محددة من المادة يحدها عن بقية المائع جدار تخيلي أو حقيقي ويمكن أن يتغير  و

ويمكن أن تتغير المادة داخل    ،حددة وثابتة في المكانحجم التحكم منطقة م   موقعها وشكلها مع الوقت. 
 . يبين أمثلة للمفهومين    (1.3) حجم التحكم مع الزمن. الشكل

 
 القوة الجسمية والقوة السطحية   1.14

والقوة   الكهروماغنطيسية.  والقوة  الجاذبية  قوة  مثل  الجسم  كتلة  عن  تنشأ  التي  الجسمية هي  القوة 

 تعمل على سطح المادة وتنحصر في الضغط والقص. السطحية هي تلك التي 

 
 الإجهاد   1.15

 الإجهاد هو القوة السطحية العاملة على وحدة مساحة 

0
lim
A

F

A


 →

 =   
 

 عمودية و الأخرى مماسة   إحداهمان ي للإجهاد مركبت و

 

 : المنظومة و حجم التحكم1.3الشكل 

 حجم التحكم  منظومة 
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م تعبيــر الإجهــاد اســتخدا و ةالمتعامــد للمركبــة p  ل فــي ميكانيكــا الموائــع اســتخدام تعبيــر الضــغطفض ــّيُ و

 فإن متجه الإجهاد يتخذ الصورة  وبذلكة.  المماس  للمركبة القصي  

 

pn = − +...................................................(1.2) 

 

  الضغط الفراغي  قياسي ومالضغط ال الضغط المطلق و  1.16

فرهُ الفـرال المطلـق. و يسـمى ضـغطاً مقياسـياً إذا كـان يسمى الضغط ضغطاً   مطلقاً إذا كـان صـ 

فرُهُ الضغط الجوي. وسمي مقياسياً لأن المقاييس المستخدمة تعتبر بالضرورة الوسطَ المحـيط  ص 

 صفراً.

 الضغط الفراغي هو ضغط مقياسي سالب. أي يفرض قيماً موجبة للضغط دون الضغط الجوي.

 الضغط الجوي    -لضغط المطلق  قياسي = امالضغط ال
   .قياسيمالضغط ال -الضغط الفراغي =  

 

 و الانفعال  الإجهاد القصي 1.17

uالانفعال و نيوتن العلاقة النظرية بين الإجهاد القصي  تنُسب إلى

y



   وهي: ،للسريان الصفائحي  

u

y

 


=.........……………………………….......(1.3) 

و  معملياً  المعادلة  من  للتحقق  تجارب  أجريت  التطبيقات    دقيقةأنها    عُلم  وقد  في  المستخدمة  الموائع  لمعظم 
والهواء    ،الهندسية الماء  البنزين مثل  و  الديزل  زيت  النفط مثل  منتجات  و و  المعادلة    يسمي  .  أو    لزوجةبال  ثابت 

هذه العلاقة عند درجة حرارة ثابتة   تتفق مع الموائع التي  وتعرف .   Pa.sووحدتها ،اللزوجة المطلقة أو اللزوجة الحركية
 . (1.4)الشكل  - النيوتونية بالموائع

تُ تُ  لا  التي  الموائع  فصيلة  خطية  عط  سمى  علاقة  ي 

موائع   والانفعال  القص  أمثلة  لانيوتونيةبين  لها    .  
 . يالبوية و النفط الشمع

تنقص مع   اللزوجة حيث  قيمة  الحرارة في  درجة  تؤثر 

الحرارة   ازدياد  مع  وتزيد  للسوائل  الحرارة  ازدياد 

 للغازات. 

 كما يلي:      الكينماتيةعرفّ اللزوجة تُ 

 


= 

 .s/2mووحدتها 

 
  السريان اللزجي و السريان اللالزجي 1.18 

ذات مقدار معتبريُ  قوة قص  فيه  نشأت  إذا  لزجي  بأنه  السريان  الأخرى   عرف  بالقوى  فيعتبر    و  مقارنةً  إلا 

القص يتعلق بحاصل ضرب اللزوجة والانفعال. ن مقدار  نرى أ  (1.3)بمراجعة المعادلة    السريان لالزجي. و

 السريان لزجياً .  يمسُ  مت القوة اللزجية وما عظُ هم إحداهما أو كلافإذا عظُ 

 

ي نيوتون   

ي نيوتون لا   

ي نيوتون لا   

 صلب 

 مثالي 

 du/dyالانفعال 

    الإجهاد

1.4الشكل   
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 1.1  ثالــم
الجدران عرضه   في مجرى متوازي  رتيباً  ماء سرياناً صفائحياً  النصف     20mmيسري  السرعة في خط    .

0.1m/s  25  . درجة حرارة الماءC.قدر الإجهاد على الجدران . 

 

 توزيع السرعة في مقطع المجرى للسريان الصفائحي  
2

2
1

u y

U Y

 = −  
 

 

 ي بالسرعة عند الجدار  تربط الإجهاد القصّ   (1.3)  المعادلة

2 2

8
8

du y yU
U

dy Y Y

 = − = −  
 

2

14 20
y

w y

du du U
s

dy dy Y

−

=

= = = 

 
 )أ الملحق ( 25Cقائمة خواص الماء عند 

/s26m-= 0.897E , 3= 997.1 kg/m  

 =  = 0.00894 Pa.s 

= 0.018 Pa w 

 الموجب.  xاتجاه القوة اتجاه 

 

 
 
 

 1.2ثال  ــم
.أحسب النقصان في المائة في    50.1mmداخل اسطوانة قطرها الداخلي    50.0mmيتحرك مكبس قطره  

 .  120Cإلى  20Cزلق بفعل الحركة من مة عندما ترتفع درجة حرارة المُ قوة المقاو  

 استخدم الخواص المدرجة أدناه لزيت التزليق وافترض ثبات سرعة المكبس وثبات أبعاده. 

 

T C /s2m  6-x 10  Pa.s  3-x 10 

20 9.2 8.2 
30 7.5 6.6 

40 6.5 5.5 

60 4.7 4.0 

80 3.7 3.2 

100 3.2 2.46 

120 2.8 2.10 

 

1.5الشكل   
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 مة  المقاو  

w w

du
F A A

dr
 = = 

 بافتراض ثبات السرعة والأبعاد  

F = const.  

20

100 100
F

F




 
=

 

 :  خواص الزيت

=  200.00=   12082 Pa.s ,  0.0021 Pa.s 

 =  0.0061 

20

(100) (100)
F

F




 
=74%=    
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 سائل ـم
 

أحســب اللزوجــة .    0.00002Pa.sتســاوي 35Cللهــواء عنــد درجــة الحــرارة  الحركيــةاللزوجــة  1.1

 MPa .                                      s]/26 m-[17.7E 0.1الكينماتية عندما يكون الضغط  

 

الشكل    1.2 مستوٍ   (1.6)يوضح  ومكبس  اسطوانة    مقطع 

المكبس  تم سمك  زيت.  سطح  على  بافتراض    0.3mاماً  ن أ.  
الجوي   للمكبس  أ  و   0.101MPaالضغط  النسبية  الكثافة  ن 

      أحسب الضغط على سطح الزيت.  7.8المصنوع من الصلب 

               [0.124MPa] 

 
 

 20.2m الســفليومســاحة ســطحه  500Nجســم يــزن     1.3

 (. 1.7)الشـكل   -الأفقـي  مـع    30ينزلق على سطح مائـل بزاويـة

زلــق .  بـافتراض أن توزيـع الســرعة عبـر المُ  1.0m/s. وســرعة الجسـم المتحــرك  0.2Pa.sزلـق لزوجـة المُ 

        [0.16mm]             زلق.خطي أحسب سمك طبقة المُ 

 

 

 

 

 

 

 ( 1.7الشكل )

 

 
 

يتحـرك   50mmقضيب ذا مقطع مربع، ضلعه  (   1.8)الشكل    يوضح  1.4

.  5E-6 m2/sق لزوجتـه الكينماتيـة زل ـ فـي مجـرى معـدني مغطـى بمُ 

زلـق خطـي . بافتراض أن توزيع السرعة عبـر المُ 0.86وكثافته النسبية  

 20m/sأحسب قوة الإعاقة اللزجية على القضيب عندما تكون سرعته  

                      [43N]

  

 

 

 

  

 1.6الشكل 

 زيت 
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 :100mmفي قناة عرضها   20Cالقائمة أدناه توضح نتيجة تجربة لسريان ماء درجة حرارته   1.5

 

y  [mm] 40 30 20 10 5 0 -5 

u  [m/s] 5.0 8.0 11.0 12.5 13.0 13.2 13.0 

 

 :من الخط المركزي للقناة. أرسم توزيع السرعة وأثبت إمكانية تقريبها للعلاقة الرياضية  yسبت حُ 
2

210 yayaau ++= 

 ثوابت.  2aو    1aو  0a حيث 

 [0.49Pa]          أحسب الإجهاد القصي عند الجدارين مستخدماً العلاقة أعلاه . 
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 الموائع اس في ميكانيكا  ـالمعادلات الأس 2

 

الكتلة   ىتُرسَ  حفظ  الثلاث:  الحفظ  معادلات  وهي  الموائع.  لميكانيكا  الأساس  القواعد  الفصل  هذا  في 

الطاقة وحفظ الإضطراد. ويُ  لذلك بتعريف متجه السريان الذي يشكل عنصراً مشتركاً في كل  قدَ وحفظ  م 

 معادلات الحفظ. 

   [kg]كتلة في نظام الوحدات العالمي الكيلوغرام  مفهومي الكتلة و الطاقة مألوفين لدى القارئ. وحدة ال 

 . [J]و وحدة الطاقة الجول 

أي   السرعة،  متجه  و  الكتلة  ضرب  حاصل  بأنه  يعرف  و  متجهة  قيمة  فهو  الإضطراد  وحدته   mvأما  و 

[kg.m/s] . 

 

 
 ريان ـه السـمتج  2.1
 

في   الموضح  التحكم  ) حجم  سطحه    و  Vحجمه    (2.1الشكل  المساحة   Aمساحة  على  بالتركيز    .

  خلال ن الكتلة الخارجة عبرها  نرى أ  dAالتفاضلية  

السريان    dmهي    dtالوقت   معدل  dليصبح  m . 

بزاوية   vسرعة السريان في الموضع هي المتجه  
    الطول أحادي  المتجه   والمتعامد على    nمع 

   dAn= Ad   حيث dAالمساحة 

cos . .dm dV v dA v d A   = = = 

  m  =  معدل سريان الكتلة عبر كل السطح 

.
A

m v d A= ..........................................(2.1) 

 متجه سريان الكتلة كما يلي: نعُرفّ

 v    =متجه سريان الكتلة = )متجه السرعة( )الكتلة في وحدة حجمية(  

 وبالمثل:

 متجه سريان الطاقة = )متجه السرعة( )الطاقة في وحدة حجمية(

= ( e + 
2

v 2

+ gz ) v 

 وبالمثل:

 )متجه السرعة( )الإضطراد في وحدة حجمية( متجه سريان الإضطراد =

 =  u v ,   vv ,  wv 

مركبـة السـرعة  uفي هذا التعريف هي محصلة السرعة،  vحيث   على  التوالي. z, y, x في الاتجاهات 

 .zمركبة السرعة في الاتجاه   wو  yمركبة السرعة في الاتجاه    x   ،vفي الاتجاه  

 

2.1الشكل   

 

V  الحجم=
 =  

 A dA المساحة =

n 

v 

dA=ndA 
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 =  Aمعدل سريان الطاقة عبر السطح  وبذلك فان 

  ( e + 
2

v 2

+ gz ) v.dA....................................(2.2) 

 =   Aومعدل سريان الإضطراد عبر السطح 

( ).
A

v v d A ................................................(2.3) 

هي محصلة السرعة.  2.3و  2.2في المعادلتين  vحيث 
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   تلةـظ الكـحف 2.2
 

  على سريان المائع:اً صيغة قانون حفظ الكتلة مطبق

التحكم    تراكممعدل  " حجم  داخل  إليهالكتلة  إلى    مضافاً  الكتلة  سريان  معدل    خارج خالص 
 "  يساوي الصفر  حجم التحكم 

 
 لوضع الصيغة اللفظية في الصورة الرياضية:

=   الكتلة الكلية داخل حجم التحكم
V

dV 

 الكتلة داخل حجم التحكم  تراكممعدل  

V V

dV dV
t t

 
=

    

 لأن حدود التكامل لا تعتمد على الوقت. 

 

 ( خالص معدل سريان الكتلة إلى خارج حجم التحكم2.1من المعادلة )

 v.
A

d A  = 

 و بذلك  

v. 0
V A

dV d A
t

 


+ =  ................................(2.4) 

 التكاملية.  الصورة( هي معادلة حفظ الكتلة في 2.4المعادلة ) 

 
   : (2.2 الشكل) البعد ي حادتطبيق على سريان رتيب أ  
( المعادلة  في  الأول  صفر  2.4الحد  يساوي   )

 نسبةً لرتابة السريان. 

) 3)  حان السط و  تعبُ 4(  لا  ولذلك  مره(  كتلة  ا 
فيهما معادلة    يصير  من  الثاني  الحد  تكامل 

 .   صفراً الكتلة 

 

 ختزل معادلة الكتلة بذلك إلى الصورة :تُ 

1 21 21 2

1 2

v . v .
A A

d A d A + = 0  

 يتجه إلى خارج حجم التحكم   A الموجب  بملاحظة أن المتجه و

= 0 1 1 1 2 2 2

1 2

v v
A A

dA dA +  - 

- 1 v1A1+ 2 v2A2 = 0 

vA = (2.5)..……………………………………ثابت 

 

V1 

V2 

A1 

A2 

A3 

A4 

1 

2 

  2.2الشكل 
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 2.1مــثال 

 سريان لاإنضغاطي في مجرى ناشر  
 

 
 
 

1A 2A 1v  

20.2 m 20.3m 2.0m/s 31000kg/m 

 

 .ة(  ومعدل سريان الكتل2أحسب السرعة المتوسطة في المقطع )

( . بذلك يمكـن اسـتخدام معادلـة 2( و )1في المقطعين ) تانالمتوسط  تانالسرع  ماه  2v    و  1v  تانالسرع

 (  2.5الكتلة في صورتها أحادية البعد )

vA =  ثابت 

 ρ    ، 2A2v= 1A1vثابت =   ي نضغاطإبما أن السريان لا

v2 = v1(A1/A2)  =  2.0 (0.2 / 0.3) = 1.33 m/s 

m = vA = v1A1 = 1000(2.0)0.2 = 400kg/s. 

 
 معادلة الاستمرارية  
 على معادلة حفظ الكتلة في صورتها التفاضلية.    يطلق هذا الاسم عامةً 

( المعادلة  من  صورة  2.4بدءً   من  الثاني  الحد  تحويل  يمكن  إلىالتكامل  ال(  تكامل  ال  صورة  سطحي 

 . ( في الملحق )ب(3أنظر المعادلة )  - حجمي باستخدام نظرية التباعدال

( ). 0
V V

dV v dV
t

 


+  =  

. 0
V

v dV
t

 


 +  = 
  

التكامل فإن   لقوانين  إذا كانت قيمة  كام  م  قيمة التبعاً  و  التكام ل ل تكون صفراً  كانت حدود    صفراً 
 . التكامل اختيارية

. 0v
t

 


+  = ..................…….......................(2.6a) 

( ) ( ) ( )u v w
t x y z

     
  


+ + +


 = 0…………………....(2.6b) 

 .x    ،y   ،zهي مركبات السرعة في الاتجاهات  u  ،v ، wحيث 
 

 وفي حال أن السريان لاإنضغاطي 

0
u v w

x y z

  
  

+ + = ………………………………………………(2.7) 
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 اقة ـــظ الطــحف 2.3
 : الحراريـــة مطبقـــاً علـــى حجـــم تحكـــم للحركيـــةد معادلـــة حفـــظ الطاقـــة مـــن القـــانون الأول ســـتمَ تُ 

 

زائداً    تراكم معدل  " التحكم  حجم  داخل  الطاقة 
التحكم   حجم  خارج  إلى  الطاقة  سريان  خالص 

يعادل   الكتلة  انتقال    ة المبذول  القدرةبواسطة 
معدل   زائداً  التحكم  حجم  داخل  المائع  على 

 " .  سريان الحرارة إلى داخل حجم التحكم 

 

 

 
2 2 .

( ) ( ) . ( . )
2 2

V A A

v v
e gz dV e gz v d A v dA P Q

t

   


+ + + + + = + +  
 

، و  على المائع داخل حجم التحكم  ةالمبذول  المعادلة الأيمن يعبران عن القدرةالحدان الأوليان في جانب  

Q  معدل سريان الحرارة إلى داخل حجم التحكم . 

 

pn    يصبح الإجهادلزج البتجاهل  = − 

2 2 .
[ ( )] ( ) . .

2 2
V A A

v v
e gz dV e gz v d A pv d A P Q

t

  


+ + + + + = − + +   

2 2 .
[ ( )] ( ) .

2 2
V A

v p v
e gz dV e gz v d A P Q

t

  
 

+ + + + + + = +  ….(2.8) 

 

 

 

V 

P 

Q 

A 

dA 

n 

 

 2.4الشكل 
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             د  عبلحادي ا تطبيق على سريان رتيب أ  

 

 
 

 .صفرال( يساوي  2.8عني أن الحد الأول في المعادلة )ترتابة السريان  

 (.4( و )3الأسطح )  لا انتقال للكتلة عبر و 

 وبذلك تختزل المعادلة إلى الصورة 
2 2

1 1 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 2

.
( ) ( )

2 2

p v p v
e gz v A e gz v A P Q 

 
− + + + + + + + = + 

 (  2.5بالاستعانة بمعادلة حفظ الكتلة للسريان الرتيب أحادي البعد ) 

m=  2A2v 2=  1A1v 1 
2 2. .

1 1 2 2
1 1 2 2

1 2

.
( ) ( )

2 2

p v p v
m e gz P Q m e gz

 
+ + + + + = + + + 

2 2

1 1 1 2 2 2
1 2. .

1 2

.

..........(2.9)
2 2

e p v e p vP Q
z z

g g g g g g
mg mg

 
+ + + + + = + + +  

 

   Q= 0        في كثير من التطبيقات الهندسية يمكن تجاهل انتقال الحرارة      

 ρ 2= ρ 1ρ =     نضغاطي إويمكن اعتبار السريان لا 

   e 1,   e 2= T 1T =2       ولا يوجد تغير في درجة الحرارة   

 (2.9فتصبح المعادلة )
2 2

1 1 2 2
1 2

1 22 2

p v p vP
z z

g g g g
mg

 
+ + + = + + ……………….(2.10)   

 .عنَفةإذا كانت سالبة فتمثل   موجبة فإنها تمثل مضخة و P   في حال أن القدرة

 (  2.10( تصبح المعادلة )2( و )1بين المقطعين ) عنفةفي حال عدم وجود مضخة أو 

 

 

P2 

P1 

A2 

A1 

A3 

A4 

  2.5الشكل 

P 
Q 
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2 2

1 1 2 2
1 2 .................(2.11)

2 2

p v p v
z z

g g g g 
+ + = + +     

و هي المتر في النظام العالمي للوحدات. و المصطلح    –( وحدة طول  2.11وحدة كلٍ من حدود المعادلة )

 كما يلي: السمت الكلي. و يمكن تعريف  السِمتالمستخدم لكلٍ من هذه الحدود هو 

 السمت الكلي = سمت الرفع + سمت السرعة + سمت الضغط 
2 2

1 1 2 2
1 2 

2 2

p v p v
z z

g g g g 
+ + = + +   = 

   2.2  ثالــم
ف الآتي عن وحدة ضـ  ترفـع المـاء مـن النيـل إلـى عرَ يُ 

 أعلى الجرف:  

  8m            :  الرفع

 l/s 15  :       معدل السريان الحجمي 

  154mm:   قطر الأنبوب صعيد المضخة

 102mm:  قطر الأنبوب سافل المضخة 

 3m\1000kg    :كثافة الماء 

 

 

 المطلوب حساب:   

 السرعة صعيد وسافل المضخة   (أ)

  ر السريان لالزجي.ااعتببالقدرة الخارجة من المضخة    (ب)

 

 عطي( للسريان اللاإنضغاطى تُ 2.5معادلة حفظ الكتلة ) )أ(

Vص . Aص = vس. Aس = 
.

V  = 0.015 m3/s 

2

4

0.015
0.81 /

(0.154)
vص m s


= =  

2

4

0.015
1.84 /

(0.102)
vس m s


= = 

 سافل المضخة.  عني ت س  اللاحقة  و  المضخة صعيد  عنيت  ص اللاحقة  حيث

 

 ( 2.10معادلة الطاقة لهذه الحالة ) )ب(

2 2

1 1 2 2
1 2 

2 2

p v p vP
z z

g g g g
m g

 
+ + + = + + 

( )
2 2

2 1 2 1
2 1

2

p p v v
P m g z z

g g
 − −

= + + − 
 

 

 يعني ذلك    و  ن للجوا(  مفتوح2( و )1ن )االمقطع
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p1 = p2 = pa 

p2 - p1 = 0 

 1z – 2z    8 =كما أن 

 dv=  2v= 0  ,  1v   !( سطح النيل:  سرعة نقصانه صفر 1السطح )

  =m= 1000(0.015) = 15.0 kg/sV        معدل سريان الكتلةو 

 وتصبح المعادلة  

P = (15.0)(9.81) [ 

2(1.84)

2(9.81)
+ 8 ] = 1203W 

 . kW  1.2القدرة الخارجة = 
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   طراد ـظ الإض  ـحف  2.4

 
ك عامة  بصفة  الإضطراد  و  نعُرّ ف  الكتلة  ضرب  ناتج 

 . م تحهة . و هو بذلك قيمة  السرعة 

و على نحو ما عُرف عن الكتلة و الطاقة تدل التجربة إلى أن  

 للإضطراد في حجم التحكم قيمة محفوظة. 

يتمثل الإضطراد  قانون  و  الثاني    في  حفظ  نيوتن  قانون 
 تحكم:ال للحركة مطبقاً على حجم 

معدل تغير الإضطراد داخل حجم التحكم زائداً خالص  "
التحكم   حجم  خارج  إلى  الإضطراد  سريان  معدل 

على   بانتقال المؤثرة  القوى  مجموع  يعادل  الكتلة 
 ". المائع

 

 

( ) ( ).
V A V A

v dV v v d A BdV dA
t

  
+ = +

     

( ) ( ).
V A V A

v dV v v d A BdV dA
t

  
+ = +

     …………..(2.12) 

القوة الجسمية على    هي  Bكما أن  .        و - npيساوي مجموع المتجهين    نسترجع هنا أن الإجهاد  

B   تتمثل في الحال الأعم في قوة الجاذبية على وحدة حجمية أي وحدة حجمية و g k= −. 

 

 

 2.7الشكل 
 

V 

B 

A dA 

n 
 

V 
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   يالقوة الناشئة عن السريان داخل أنبوب منحن 
( الإضطراد  حفظ  معادلة  من  للاستفادة  هنا  المنحن  لنُقد ّر(  2.12نسعى  الأنبوب  على  نتيجة    يالقوة 

 .    2.8الشكل   -البعد  نضغاطي أحادي إلسريان رتيب لا

 
 . x-yنفترض كذلك استواء الخط المركزي للأنبوب على المستوى 

 السريان إلى إلغاء الحد الأول.  رتابةؤدي ت( 2.12بتطبيق هذه الافتراضات على المعادلة ) 

 يعطي الحد الثاني: و

( ) ( )2 2 2 2

21 1 2 2 1 1 2 2. cos sin
A

v v d A v A i v A n v A i v A i j      = − + = − + +  

 الحد الثالث : و


V

B dV = −
V

kg dV = - ρgV k  

بالتالي   .صفرال تساوي    يهمابة القص علرك  ( نراعي أن مُ 2( و )1عند تطبيق الحد الرابع على السطحين )
الرابعمث  يُ  الحد  )وحدهبالضغط    ل  المنحني  السطح  على  أما  ذو3.  والضغط  القص  من  فكلاً  غير    ا(  قيم 

فعلٍ  كرد  تأثيرهما سوياً  استخلاص  ويمكن  منتظم.   غير  السطح  توزيعهما على  أن  إلا  من    R  صفرية، 

 ( على حجم التحكم.3السطح )

x y zR R i R j R k= + + 

1 2 3

1 2 31 2 3

A A A A

dA dA dA dA   = + +    

( )
2

1 1 2 2 cos sin
A

p dA i p dA i j R = + − + +  

= p1A1 i - p2A2 cosθ i - p2A2 sinθ j + Rx i + Ry j + Rz k 

 

 تصبح معادلة حفظ الإضطراد   و

- ρv1
2A1 i + ρv2

2A2 cos θ i + ρv2
2A2 sin θ j   

= -ρ g k + p1A1 i - p2A2 cos θ i - p2A2 sin θ j + Rx i +Ry j + Rz k  

 

  z , y, xللحركة في الاتجاهات    مقداريةعطي المعادلة المتجهة أعلاه ثلاث معادلات تُ 

 

A1 

p2 

A3 

 
P1 

v1 

V2 

n2 

x 

y 

A2 

  2.8الشكل 

 

n2 

i cos 

i sin 
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Rx = m
.

 (v2 cos θ – v1) + p2A2 cos θ - p1A1 

Ry = m
.

v2 sin θ + p2A2 sin θ 

Rz = ρgV 

 

   x,   F   y,    F   zF   الأنبوب في الاتجاهات الثلاث بوبالرمز لقوى المائع على 

 

( )1 2 1 1 2 2cos cosxF m v v p A p A = − + − ……………………….(2.13a) 

2 2 2sin sinyF mv p A = − − …………………………….…………….(2.13b) 

zF gV= − ………………………………….………………………….……….(2.13c) 
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    2.3  ثالــم
الاتجاهات   في  القوى  الداخلي    z, y, xأحسب  حجمه  الزاوية  قائم  كوع  و    2على  مقطعه  لتر   قطر 

100mm    كثافته زيت  لسريان  عُ   l/s 30بمعدل    3850kg/mنتيجة  الدخول إذا  مقطع  في  الضغط  أن  لم 

0.20MPa    الخروج مقطع  في  يُ أ.   0.19MPaوالضغط  الكوع  محور  أن  المستوىعتبر     -   x-y    طابق 

 (. 2.9لشكل )ا
 

 ( 2.13ق الافتراضات في هذا المثال افتراضات المعادلات ) طاب  تُ 

A1 = A2 = 
4
 (0.1)2 = 7.85E-3 m2 

m V= = (850)30E-3 = 25.5kg/s 

v1 = v2 = 
.

V A = 30E-3 / 7.85 E-3  = 3.82 m/s 

 

 90 لهذه الحالة تساوي  θالزاوية  و

cos θ = 0 ,      sin θ = 1 

 (2.13بذلك تعطي المعادلات )  و

 
17N. -=  zF1590N,   -=  yF= 1668N,   xF 

 

 

 
 2.9الشكل 

 

A1 

p2 

A3 

=90 

P1 

v1 

V2 

n2 

x 

y 

A2 
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 ائل ـمس
 

. توزيـع 2Rصـغر نصـف قطـره  أموصـل علـى التـوالي بـأنبوب    1Rأنبوب دائري المقطع نصـف قطـره    2.1

 حسب العلاقة     r   ةالإشعاعي( يرتبط بالمسافة  1سرعة  السريان في الأنبوب )
2

1

1
r

v b
R

  
 = −  
   

 

 ثابت . أحسب :  bحيث 

 )أ( معدل السريان الحجمي  

 ( 1في الأنبوب ) العليا)ب( السرعة 

 [  ( 2)ج( متوسط السرعة في الأنبوب )
2

2 11
12

2

, ,
2

Rb
bR b

R


 
 
 

[  

 نضغاطي بالمعادلتين:إلسريان لا yو    xفي الاتجاهين  vو  uبات السرعة  رك  ر عن مُ عبّ يُ   2.2

)2y–+ xy  2u = b( x 

)22yz + 2z –2xy -v = b(  
الكتلة استخلص مركبة السرعة في الاتجاهيتحقبثابت.     bحيث   بأن محصلة السرعة  z  ق حفظ  ، علماً 

]yz)-2b(z[                 . نقطة الأصل تساوي صفرعند  

   
يعبر فيه عـن الكثافـة  ،   u = u ( x, t)حيث    u  سرعة التيار فيه البعدسريان غير رتيب أحادي   2.3

ρ    بالمعادلة 

cos ωt ) –( 2  0ρ = ρ 
 ثوابت.   ωو  0ρحيث 

[    .                       u(o,t) = U  إذا كانت  u = u ( x,t)  حدد العلاقة
t

tx
U




cos2

sin

−
−[ 

 

ــح الشــكل )  2.4 ــه 2.10يوض ــائل كثافت ــل س ــوب يســتخدم لنق ( أنب
3930kg/m  . ــع )مالضــغط ال ــد المقط ــد  و  kPa 2.0( 1قياســي عن عن

ــاً.  مســاحة المقطــع  ( ضــغطاً 2المقطــع ) و    20.016m( 1) العرضــيجوي

   20.01m( 2المقطع )

( ومعــدل الســريان الحجمــي 2( و )1أحســب الســرعة عنــد المقطعــين )

 الفواقد الأخرى. متجاهلاً الاحتكاك و

[3.9 m/s, 6.3 m/s, 63 l/s] 

 

 

 

 
 

 

.102الشكل   
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( مستودع لسائل يجـري إفراغـه بخرطـوم 2.11يوضح الشكل )  2.5

حسب معدل السـريان أغيره من الفواقد  اللزج و .   متجاهلاً مم50قطره  

للخرطـوم  المسـافة الرأسـية ما هـي الزيـادة المطلوبـة فـي    الحجمي.

 ثانية؟\لتر  20.0   إلى  معدل السريان  ليصل

[17.4 l/s, 1.27m] 

 

 

ــه ال  2.6 ــتث نفطــي كثافت  0.86نســبية تســتخدم مضــخة لضــ  من

.   سـمت الضـغط الفراغـي  150mmوالقطـر السـافلي  200mm. القطر الصعيدي للأنبـوب  l/s 35بمعدل 

 . أحسب    15mوسمت الضغط القياسي سافل المضخة يساوي    1.5mصعيد المضخة  

)أ( السمت الناتث من المضخة   )ب( القدرة المنتقلة مـن 

  [16.6m, 4.9kW]  .المضخة للمنتث النفطي

 
القدرة    أحسبيوضح خزان مياه.    (2.12الشكل )  2.7

لل الخزان،  T  عنفةالداخلة  مخرج  الفواقد.   في                                                                  متجاهلاً 

[22.3kW]   

 

 

 

 

2.8   ( الشكل  إطفاء.  2.13يوضح  خرطوم  مقدمة   )
يساوي   المستخدم  القياسي  الكلي  السمت  أن  باعتبار 

100m    المنفث عن  الناتجة  القوة  واتجاه  مقدار  أحسب 

 [1.1kN]                          على أيدي رجل الإطفاء .

 
 2.13الشكل   

 

 
صافي    2.9 كوع  عبر  ماء  الدخول  180انحناءه  يسري  مقطع  مساحة    . الجو    و   20.0025m   إلى 

. متجاهلاً الفواقد وأثر الجاذبية    30m/sالسرعة في مقطع الدخول       .   20.0005mمساحة مقطع الخروج  
 [40.5kN, 0]                اتجاهها . حدد  القوة اللازمة لتثبيت الكوع و مقدار أحسب

 

 

 

  

12.1الشكل   

 

T 

100mm 

6m/s 

50m 

 2.12الشكل 
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 التحليل الب عدي و النمذجة     3
 

 

 أ سس التحليل الب عدي 3.1
 

يبدأ عادةً تحليل المسألة الهندسية بوضع الأنموذج الرياضي المبني على المعادلات ذات الصلة  والتي  

تشمل قوانين الحفظ و العلاقات الثانوية. و من ثم السعي لحل هذا الأنموذج والحصول على فهم كامل 

 للحالة الهندسية المدروسة. 

لا   الهندسية  المسائل  من  كبير  قطاع  هناك  أن  النظري  إلا  بالنمط  لدوالها  الوافي  الفهم  بلول  يمكن 

الموائع   ميكانيكا  في  النظرية.  بالطرق  يُدرك  لم  ما  لإدراك  معملية  تجارب  إجراء  بالتالي  يلزم  و  الخالص. 

 يتمثل ذلك بصفةٍ خاصة في كل ما يتعلق بقوى الإعاقة و حركة السريان المائر. 

حليل الهندسي. و نهدف من هذا الباب إلى التبصير بالأسس  التجربة إذن تشكل رافداً مهماً من روافد الت 
إجراء   ينبغي  التي  المتغيرات  من  الأدنى  العدد  تسمية  أسس  التحديد  وجه  على  التجربة.  تنظم  التي 

 التجارب فيها. 

و هو مسألة   المذكورة  نوضح من خلاله الأسس  تصويرياً  مثالاً  الناتجة عن سريان  و سنتخذ  الإعاقة 
  .  ةمائع عبر ك ر

 

 
 

 : سـريان عبر كـ رة 3.1الشكل 

 
و لزوجة   Uعلى كرة مستقرة في تيار رتيب تتأثر بسرعة التيار      Dمعلوم  عن هذه الحالة أن قوة الإعاقة  

 ،  وبذلك  dو قطر الكرة  ρو كثافته   μالمائع  

f (D, d, U, , ) = 0 

الإعاقة   بين  العلاقة  للحصول على  البسيط  قيم    Dالأسلوب  تثبيت  هو  الأخرى معملياً  الأربع  والمتغيرات 

تغيرّ   لتحديد  تجربة  أجراء  و  الأربعة  العناصر  لعلاقة  Dثلاثة من  التجربة  تكرار  ثم  الرابع.  العنصر  مع     Dمع 

 العناصر الثلاثة الأخرى كُلٍ على ح دة.  

 للآتي:  يالتجريبلوب المباشر في العمل و نلاحظ صعوبة هذا الأس

 يحتاج لجهد كبير و وقت طويل إذا كثُرت عدد العناصر   (1)

 

d 
 

 

U 
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المثال   (2) بها متغيرة. في  وترك عناصر أخرى متعلقة  العناصر  تثبيت بعض  أو استحالة  صعوبة 

يتم التغيير في اللزوجة عادةً بتغيير المائع. إلا أن تغيير المائع يغير في الكثافة    -مثلاً    -المطروح  

 أيضاً!

بعدية مكونة من هذه  إجراء التجارب بين مقادير لاوالبديل لهذا الأسلوب المباشر في التجريب هو  
 بدلاً من إجراءها على العناصر نفسها.  العناصر

نحصُل على المقدار اللابعدي بأن نضرب أو نقسم العناصر على بعضها البعض بحيث يصبح المقدار الناتث  

رينولز   عدد  أبعاد.  المثال     -بغير  سبيل  يساوي     -على 
d


الوحدات      .   مكوناته  تعُطي  و 

( )( )( )

( )

kg m ms m

kg m s

− −

− −

3 1

1 1
 ،  فهو بذلك مقدار  لابعدي.   1وتصبح بذلك وحدته     

 ة؟  نتبع في ذلك ما يعرف بنظرية بكنغهام. لابعديكيف يمكننا إذن تحويل عناصر السريان إلى مقادير 

 
 
 

 (  Πنظرية بكنغهام )نظرية
  0n, …., p2, p1f(p = (  حيث:  ، n, …., p2 ,  p1 p    "إذا شملت مسألة  ما العناصر: 

 ." (n - m )فإن عدد المقادير اللابعدية المستقلة   تكون  ب عداً   mوشملت العناصر مجتمعةً   
 

الكرة فإن:    النظرية على مثال الإعاقة على  . والأخيرة تشمل الطول و    m = 3و      n = 5عند تطبيق 
 ،  و لا نجد في العناصر الخمسة غير هذه الأبعاد الثلاثة.  (L,M,T)الكتلة و الوقت 

.  أي انه يمكن اختصار المتغيرات    n - m = 2يصبح بذلك عدد المقادير اللابعدية المستقلة لهذه الحالة  

 ة مكونة من عناصر المسألة الخمسة.  لابعديمقادير   2Πو  1Πوحيث    )Π1Πf,02 = (  إلى اثنين بحيث 

 

 تحديد المقادير اللابعدية ؟  كيف يمكننا

 . تستوفي العناصر الأساس المختارة الشروط التالية : nعنصراً أساساً من العناصر     mنبدأ باختيار  (1)

 . 1p)أ( لا تشمل العنصر الأول  

 )ب( تشمل أبعاد العناصر المختارة مجتمعةً كل الأبعاد الأساس للسريان. 
 العناصر الأساس المختارة أحد مضاعفات عنصر أساس آخر . )ج( لا يكون أيٍ من 

 

 كعناصر أساس. d, U, ρبالعودة إلى مثال الإعاقة على الكرة يمكن أن نختار  

 
 معادلة بُعدية تربط العناصر الأساس بكلٍ من العناصر الأخرى. (n -m)تكُوّن   (2)

 في مثال الإعاقة على الكرة :
31 2

1
aa a

d U D =     

   64 5

2
aa a

d U   =     

 توَازُن الأبعاد في المعادلة الأولى يعني 
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2 3 1

0 0 0 1

3 2

a a

a L M ML
M L T L

T L T

     =      
     

 

0 0 0 3 1 1 2 3 3 1 2 2a a a a a
M L T M L T

+ + − + − −= 

+ 1 = 03 3a-2 + a1 a 

+1 = 03 a 

2 = 0 - 2a - 

1-=  32,  a-=  22,  a-=  1a 

1 =  d -2  U – 2   -1 D = 
2 2

D

d U
 

 و للمعادلة الثانية 
  a6 a5  U  a4 = d   2 

5 6 1

0 0 0 4

3

a a

a L M M
M L T L

T L LT

     =      
     

 

1-=  61,  a-=  51,  a-=  4a 

 

2
UD




 = 

       )2     :) =  02,Π1ΠF مع  1 و تحدد العلاقة النهائية بتجربة يرصد فيها تغير   
 

 ( يوضح نتيجة التجربة.3.2)الشكل  

 
 للسريان عبر الكرة 2و   1جراة للعلاقة بين : نتيجة التجربة الم  3.2الشكل 

 

2 2

D

d U
dA 

Re 
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هِمة في ميكانيكا الموائع  3.2  بعض المقادير اللابعدية الم 
 

 Reعدد رينولز    (1)

v v
Re

L L
 

= = 

في   Lفاعلاً مقارناً بالتأثيرات الأخرى. المقدار   التأثير اللزجييبرز عدد رينولز كمقدار مهم حيثما يكون  

 هذا التعريف هو طول مرجعي في الحالة المدروسة. 

 

 Mعدد ماخ    (2)

v
M

c
= 

 .نضغاطياً إار السريان  سرعة الصوت. ويكون عدد ماخ مهماً في دراسة السريان إذا وجب اعتب c حيث 

 

ود    (3)  Frعدد فر 

v
Fr

gL
= 

ذات قيمة مقدرة مقارنةً بـالقوى  الجاذبيةتسارع الجاذبية. و يكون عدد فرُود مهماً حيث تكون قوة   gحيث  

 الأخرى.
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 ذجة   ـالنم ـ  3.3

 

للجسم الذي يراد استخدامه في الواقع. تنبع الحاجة    أنموذجتعني النمذجة إجراء تجارب معملية على  

للنمذجة من صعوبة أو استحالة إجراء التجارب على الجسم الأصل. و تنشأ الصعوبة المذكورة لك بَر حجم  

لائمة. تتطلب النمذجة إذن  الجسم مثلاً أو صغره في أحوال أخرى  أو صعوبة إعداد الأحوال التشغيلية الم

عند   للحركة  الفعلية  بالظروف  التكهن  ثم  الأنموذج  على  التجارب  لإجراء  ملائمة  معملية  ظروف  إعداد 

الكامل في مرحلة   الجسم  ويسمى هذا  التجربة.   نتائث  بُناءً على  بيئته  الكامل في  الجسم  استخدام 

 . الط راز الب دائيالتجريب 
بين الأنموذج و الطراز البُدائي. ويعني هذا في  التشابه الفيزيائي  عرف بتتطلب النمذجة استيفاء ما يُ 

 ميكانيكا الموائع:

 وجود تشابه هندسي بين الأنموذج و الطراز البدائي  (أ)

وجود تشابه حركي بين الأنموذج و الطراز البدائي. و يؤدي التشابه الحركي إلى تساوي القُوى    (ب)

 اللابعدية في الجسمين. 

 

   3.1ثال ــم
عند   الهواء  في  البدائي  الطراز  استخدام  يُراد  البدائي.    الطراز  قطر  نصف  قطره  يساوي  كرة  أنموذج 

 يراد استخدام الماء في المعمل.  ،  و15m/sالسرعة 

 كم يجب أن تكون سرعة الماء لاستيفاء التشابه الحركي؟  (أ)

 كم تكون قيمتها في حالة الطراز البدائي؟  5Nإذا كانت قوة الإعاقة في المعمل  (ب)

 

 خواص الهواء و الماء لهذه الحالة:
3= 1.15 kg/m aρ -= 16E a 6Pa.s  
3= 1E3 kg/m wρ = 8 w00-E6Pa.s   

 

 المعادلة اللابعدية الخاصة بهذه الحالة  )أ(  

2 2

v
( )

v

D d
f

d


 

= 

 

 استيفاء التشابه الحركي يعني

v

ب

d


v

أ

d


= 

 للطراز البدائي.  ب للأنموذج و اللاحقة أ حيث تشير اللاحقة 

v v ب
أب

أ

d

d
= أ

ب




ب

أ




800 6
15(2)

16 6

E

E

−
=

−
= 1.7m/s 

 
 لإيجاد الإعاقة على الطراز البدائي  )ب( 
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2 2v ب

D

d 2 2v أ

D

d
=
 
 

 

Dب =  
ب

أ
أ

D



 

2

v

v

ب

أ

 
 
 

2 2

21.15 15
5 2

1 3 1.7

ب

أ

d

d E

   =   
  

= 1.8N   

 

 

 

 
 في  6:1لمكوك فضائي بمقياس : أنموذج  3.3كل ـالش

 النفق الهوائي الخاص بشركة بوينغ للطيران 
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 ائل ـمس
.    μولزوجته المطلقة    ρوضعت في مائع لزج كثافته     sρوكثافة مادتها    dكرة من الفولاذ قطرها    3.1

الجاذبية   بفعل  الأولي  التسارع  عند    gعقب  أسفل  إلى  السرعة  يربط vثبتت  رياضياً  تعبيراً  استخلص   .  

    المقادير اللابعدية الحاكمة للسريان، مستخدماً التحليل البعدي. 

                

v v
, , 0sd

f
gd


 

 
=  

 
 

،   ρلسـريان لاإنضـغاطي فـي أنبـوب مسـتقيم يعتمـد علـى كثافـة المـائعΔp  الفقد في الضغط  3.2

ــة L، طــول الأنبــوب  d، قطــر الأنبــوب    vمتوســط الســرعة  .  kوارتفــاع الخشــونة   μ،  اللزوجــة الحركي

 مستخدماً التحليل البعدي.  Δpاستخلص تعبيرا عن  

 

يستخدم لنقل المـاء.  لـوحظ أن السـريان يمـور عنـدما ترتفـع السـرعة إلـى   15mmأنبوب قطره   3.3

0.15m/s    50. كم تكون السرعة الصفائحية القصـوى لسـريان هـواء فـي أنبـوب قطـرهmm  ة و ذي خشـون
  مماثلة لأنبوب الماء.

 s/26 m–= 1E  w.                  [0.77 m/s]و  s /26 m-= 17E aأعتبر  

 

 325kg/mأنموذج لقاع سفينة مصغر إلى خُمس مقاسها أختبر في نفق هوائي بسـريان كثافتـه   3.4

. قـدر  65kN. قيست قوة الإعاقة على الأنموذج فكانـت 35m/s و بسرعة تساوي  18.5E-6Pa.sو لزوجته 

3Pa.s-1.65Eو لزوجة   31025kg/mالسرعة و الإعاقة على السفينة الكاملة في ماء البحر بكثافة تساوي  

                     [15.2 m/s , 12.6MN] 

 

به القـوى .   على أي سـرعة تطيـر لتحقـق تشـا   450m/sتطير طائرة فوق سطح البحر بسرعة   3.5

 ؟    1600m)ب(   800m)أ(    الإنضغاطية على ارتفاع:
 تتغير درجة الحرارة مع الارتفاع على النحو :  

 (m)الارتفاع  0 800 1600

 (K)درجة الحرارة  288 236 217

c.و تتغير سرعة الصوت مع درجة الحرارة على النحو:  const T=.   [407m/s, 391m/s]      
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 السريان اللاإنضغاطي في الأنابيب  4
 

 

 

 أثر الاحتكاك على السريان في الأنابيب   4.1
 

الطاقة   معادلة  استخلاص  ب  (2.10)عند  للسريان  اللزجي  الأثر  القصّ    مساواةتجاهلنا  في  الإجهاد  ي 
ل هذا التبسيط إلا أن معظم  خوّ  تطبيقية تُ غم من وجود أحوال  على الرُ و  صفر.  بالالمعادلة الأساس للطاقة  

بالأ الاهتمام  تستدعي  الأنابيب  في  للسريان  الهندسية  إلى  التطبيقات  نحتاج  وبذلك  اللزجي.   ترفيع ثر 

 .  السريان اللزجيالتي تخص السريان الرتيب أحادى البعد اللالزجي لتشمل   (2.10)المعادلة 

عتمد على علاقات تجربية في حالة السريان المائر بينما يمكن  قدم هنا بالقول أن الإضافة المطلوبة ت نُ   و

 . بحتة علاقات نظريةمن في حالة السريان الصفائحي استخلاصها 

 

 ،  (2.10)بدءً من المعادلة 

 
2 2

2 1 2 1
2 1

v v
( )

2

p pP
z z

g g
m g


 − −

= − + + 
 

 

 

  متر و   1z-2z      لمقابلة رفع يساوي   (2)إلى الموضع    (1)أنه إذا أريد نقل مائع من الموضع  توحي المعادلة ب

m  المطلوب  سمت ض   ان  ف   1v-  2vالسرعة من     في  زيادة  و    1p-  2pالضغط    في  زيادة g  /P   ًو    مترا

قصور المعادلة وعدم توافقها مع الواقع إذا نظرنا في      يبدو  و    .  يساوي فقط الجانب الأيمن من المعادلة

تشير المعادلة  فحالة سريان في أنبوب طويل وأفقي لا نحتاج فيه لرفع ولا زيادة في الضغط أو السرعة  

 و هذا ما يكذبه الواقع.  (P=0)أعلاه إلى عدم الحاجة إلى مضخة

لأن وحدات كل    معادلة لمقابلة الأثر الاحتكاكي. ورابع إلى ال  الحاجة إلى إضافة حدٍ من ذلك    و يبدو واضحاً 

   . fhيكون أيضاً ذا وحدة طولية ويسمى سمت الاحتكاك   تهضافراد إإن الحد المف المترالحدود طولية 

 المعادلة إلى الصورة   تعُدلوبذلك  
2 2

2 1 2 1
2 1

v v
( )

2
f

p pP
z z h

g g
m g


− −

= − + + + .........................(4.1) 

 

   .متغيرات السريان الأخرىكدالة في   fh  بقي الآن تعريف

  (2)و    (1)أفقي بين موضعين   على سريان في أنبوب ثابت المقطع و   (4.1)نطبق المعادلة   لتحقيق ذلك  

 فتصبح المعادلة  لا تتخللهما مضخة.

 

2 1 f
f

p p p
h

g g 
− 

= = ................................................(4.2) 
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 النقصان في الضغط هنا ناتث كلياً عن الاحتكاك . 

بين    المطلوبة  التجربية  العلاقة  لإيجاد  السريان  fpΔللتمهيد  البعدي    وعناصر  التحليل  الباب    –نستخدم 

 نبدأ بتحديد العناصر المؤثرة :و   - الثالث

 

pf = f1(, v, d, L, , k )…………………….…………(1) 
 

 متوسط ارتفاع الخشونة في باطن الأنبوب.  kحيث 

 

 .أنواع الأنابيب الأكثر استخداماً بعض ل  بالمليمتر  kتبين قيم   (4.1)القائمة 

 
 ( 4.1)ائمة ـالق

k(mm)   مادة الأنبوب k(mm)   مادة الأنبوب 

 أنابيب مسحوبة   0.0015 حديد زهرة مسفلت  0.12

 (PVC) متعدد كلوريد الفينول 0.0030 مخرصن   فولاذ 0.15

 بلاستيك  0.0100 حديد زهرة   0.25

 فولاذ تجاري  0.0450 خرسانة   0.30 - 3.00

 حديد مطاوع  0.0450 فولاذ مبرشم   1.00 - 10.00

 فولاذ كربوني  0.0500  

 

إلى    (1)العلاقة   العناصر  أن  تدل  الأساس    n = 7عدد  الأبعاد  وهي    m = 3وعدد  والطول  ،   الكتلة 
 . بذلك تكون عدد المقادير اللابعدية المستقلة للسريان أربعة.  والوقت

 

 هي : (3.2) - المسألة  -نتيجة التحليل البعدي لهذه الحالة 

22
(Re, , )

v

fp L k
f

d d


= 

تدل التجربة إلى أن   
2v

fp



تتغير خطياً مع   

L

d
 

32
(Re, )

v

fp L k
f

d d


= 

2و يقتضى العرف اعتبار مقام المقدار يسار المعادلة   

2
1 v 

21
2

(Re, )
v

fp L k
f

d d


= 

 (4.2)و بالرجوع إلى المعادلة  
2v

(Re, )
2

f

L k
h f

g d d
=

 

ما يعرف   (, و هو4.1أدت للنتيجة الموضحة في الشكل )  f(Re, k/d)  التجارب التي أجريت لتحديد الدالة

 . مخطط موديب
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 : مخطط م ودِي 4.1كل ـالش

 

 

 دارسي في المعادلة أعلاه نحصل على ما يعرف بمعادلة  و بالتعويض 
2v

2
f

L
h f

d g
= .......................……………..............(4.3) 

 

(. يتبع ذلك أن  4.3في الجانب الأيمن للمعادلة )    4ينبغي التنبيه هنا إلى أن بعض المراجع تضع المعامل  
 في تلك المراجع تعادل ربع قيمتها هنا. fقيمة  

 

 .  k/d و Reبدلالة   fالملحق )ج( به قائمة عددية تعطي معامل الاحتكاك 

 .  f  استخدام العلاقات الرياضية الآتية لحساب قيمة  -كأسلوب بديل  –  كما يمكن 
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   )أ( للسريان الصفائحي

64

Re
f = .......................................................(4.4) 

 ثبتة بالتجربة . وهذه المعادلة مستخلصة نظرياً ومُ 

 
 وايت للسريان المائر   –كولبروك    معادلة )ب(

 
1 2.51

0.86ln
3.7 Re

k
d

f f

 = − + 
 

.........................................(4.5) 

 . المعادلةمن جانبي   لٍ تظهر في ك  f  يمكن ملاحظة التعقيد الناشئ عن أن

 

 )ج( معادلة سوامي للسريان المائر  

2

0.9

1.325

5.74
ln 0.27

Re

f
k

d

=
  +    

.....................................(4.6) 

إذا كانت     %2وايت ونسبة الخطأ فيها لا تتجاوز    -معادلة سوامي أسهل استخداماً من معادلة كولبروك   

 في الحدود   Reو  k/dقيم 
2-10    k/d     6-10 

810    Re    35x10 

 
 

 4.1 مثال
 .  C35بدرجة حرارة  و s/30.1mبه سريان ماء  بمعدل  250mmأنبوب من الفولاذ التجاري قطره 

 .   100mر الفقد في السمت والنقصان في الضغط لمسافة أفقية قدّ  )أ( 

 ؟  1mيزيد الفقد الاحتكاكي عن   لاأاشترط  إذاى علكم يكون معدل السريان الأ)ب( 

 

 

 
 (4.3)معادلة دارسي  )أ( 

2v

2
f

L
h f

d g
= 

2

4

0.1
v 2.04 /

0.25

q
m s

A 
= = = 

 : 35Cمن قائمة خواص الماء عند  

/s26 m-= 0.727E  

3= 994.1 kg/m ρ 

Re = vd/ = 700,000 

 .و هذا يعني أن السريان مائر
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k/d = 0.045E-3 / 0.25 = 0.00018 

  (4.6)باستخدام معادلة سوامي 

f = 0.015 

2100 2.04
0.015

0.25 2(9.81)
fh =1.3m=  

 fp  الضغط = فيالنقصان 

 

12.3kPa= 994.1(9.81)1.3 =   fgh=  fp 

 

 فان معادلة دارسي تتخذ الصورة: 1mيزيد الفقد الاحتكاكي عن  لاأط ااشترب  )ب(

2
2100 v

1.0 20.39
0.25 2(9.81)

f fv= = 

2 0.049fv = ……………………………….………………………(1) 

 

لاعتماد   السرعة    fنسبةً  بافتراض  ي  (1)المعادلة    حل  فان  vعلى  البدء  يمكن  و  تكراري.  حتاج لأسلوب 

لا التمور  مفرط  السرعة.   fتعتمد    سريان  ثم  من  و  رينولز،  عدد  على  السريان    فيه  قوائم  من  يمكن  و 
 لهذه الحالة بمعرفة الخشونة اللابعدية فقط.  f قيمة  الاحتكاكي الحصول على

 f = 0.0134عند هذا الافتراض الابتدائي  
 v = 1.91 m/s( نحصل على  1المعادلة ) بالتعويض في

 f   يمكن الآن الدخول للتقريب الثاني بحساب عدد رينولز ثم المعامل و

Re = 6.6E5 ,  f =  0. 015 

 v = 1.81 m/s  ( نحصل على1المعادلة ) بالتعويض فيو 

في التقريب الثالث نحصل على نفس النتيجة عند التقريب لمنزلتين عشريتين. و يعني هذا أن السرعة  

 .  s/30.089 mى الممكن هو   عليان الأرو بالتالي معدل الس.   m/s 1.81الصحيحة هي  
 
 

 4.2  ثالــم
الداخلي   قطره  المخرصن  الفولاذ  من  الحرارة      200mوطوله    78mmأنبوب  درجة  عند  الماء     25ºCينقل 

سمت  .    2m  مقدار حيث يرتفع الموضع الثاني عن الأول ب    (2)إلى الموضع    (1)من الموضع    l/s 7بمعدل  

 .   (2)الضغط جوي عند الموضع  )فراغي( و1.0m يساوي  (1)الضغط عند الموضع 

 المطلوب حساب القدرة الخارجة من المضخة. 

 (5ºC2   :3kg/m= 997.1 ρ   s,/26m-E=0.897 عند  )

 

 ي تعط (4.1)الطاقة  معادلة
2 2

2 1 2 1
2 1

v v
( )

2
f

p p
P m g z z h

g g
 − −

= − + + + 
 
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 2v=  1vيعنى    2Aو   1A المساحات  يساوتَ 

m3) = -= (997.1)(7E qρ= 7.0kg/s  

v = q/A = 0.007/4.78E-3 = 1.46 m/s 

Re = vd/ = 127,000 

k/d = 0.15 / 78 = 0.0019 

f = 0.025 

h f
L

d

v

g
f =

2

2
= 6.88m 

P = 6.98(9.81)[2.0 +1.0 + 6.88] = 0.68kW 
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 د الموضعية في الأنابيب  والفق     4.2
 
المائع.    ىعنَ نُ  والعوائق في مسار  الانحناءات  الناشئة عن  الطاقة  بالفواقد في  فعلنا  و  هنا  ما  نحو  على 

 lhبإضافة سمت للفقد الموضعي    (4.1)للفقد الاحتكاكي نعدل هنا المعادلة 

 
2 2

1 1 2 2
1 2

v v

2 2
f l

p pP
z z h h

g g g g
m g

 
+ + + = + + + +….......................(4.7) 

 يمكن تقديره بالعلاقة العامة :  lhتدل التجارب على أن الفقد الموضعي 
2v

2
l lh C

g
= ……………………………..………….(4.8) 

لبعض العوائق  التقريبية  lC يوضح قيم  (4.2)لكل نوع من أنواع العوائق بالتجربة .   الشكل lCتحدد 

 المألوفة. 

 

4.2كل ـالش  

 كُري صمام 
 )مفتوح( 

ي بواب  صمام  

 جلبة  كوع  90 1800كوع   )مفتوح( 

مخرج قائم  
 الزاوية 

 مخرج نافذ 

 ناشر قائم الزاوية 
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 4.3  ثالــم
الشكل   قطره     A-Bالأنبوب  (4.3)في  التجاري  الفولاذ  المستخدم  الص  .    10mوطوله    150mmمن  مام 

بوابص   السريان    ي مام  معدل  تماماً.  واللزوجة   l/s 50مفتوح 

   s/26m-0.8E       الكينماتية

 :  حساب  المطلوب

 )أ( الفقد الكلي في السمت   

 )ب( ارتفاع الماء فوق الخط المركزي للأنبوب.

 

 

المقطع   والمقطع    (1)باتخاذ  المستودع  في  السائل  سطح  على 

 عند مخرج الأنبوب   (2)

a= p 2= p 1p 

= 0 1v 

   (4.7)بالرجوع لمعادلة الطاقة 
= Δz 2z – 1P = 0 ,   z 

2

2v

2
f lz h h

g
 = + + …………………………………..……..(1) 

 l+ h fh  الفقد الكلي في السمت =
2v

2
f

L
h f

d g
= 

0.05
2.83 /

0.0177

q
v m s

A
= = = 

Re = vd/ = 0.53E6 

 )سريان مائر( 

k/d = 0.045 / 150 = 0.0003 

 

f = 0.016 

210 2.83
0.016

0.15 2(9.81)
fh == 0.44m 

( )
2v

2
lh C

g
= = 0.29m

22.83
[0.5 0.2]

2(9.81)
+=   

 l+ h fhالفقد الكلي في السمت =  )أ( 

= 0.44 + 0.29 = 0.73m 

 (1)،   المعادلة   Δz   )ب(
22.83

2(9.81)
z =1.14m+ 0.73 = 0.41 + 0.73 =  

4.3الشكل   
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 رعة  ـالأنابيب المتف 4.3
 

 4.4  ثالــم 
و    2dو    1dأقطارهما       2و    1يتفرع إلى الأنبوبين    0منظومة أنابيب متفرعة. الأنبوب    (4.4)يوضح الشكل  

التفرع هي  2kو    1kوارتفاعي الخشونة فيهما    2Lو    1Lأطوالهما   . الضغط  Cو   Bونقاط الخروج    A . نقطة 

 قياسياً.  مأي صفر  -  جوي Cو   Bعند النقطتين 

 

 

 :المراد معرفة Aq يساوي A إذا كان معدل السريان عند الموضع 

 .2و  1معدلي السريان في الفرعين   (أ)
 .Aالضغط المطلوب في الموضع  (ب)

 

  Bو   A الموضعين معادلة الطاقة بين )أ( 
2 2

1 1
1

v v

2 2

A
f

p
h

g g g
+ = +

 

1
A

f

p
h

g
= …….……………………………(1) 

  C و  A الموضعين و بين 

2
A

f

p
h

g
= ………….……………………(2) 

 و بذلك 

1 2f fh h= ……………………….........……….(3) 

 ي باستخدام علاقة دارس
2 2

1 1 2 2
1 2

1 2

v v

2 2

L L
f f

d g d g
= 

1
2

1 2 1
2 1

2 1 2

L d f
v v

L d f

  
=   

  
………………………………(4) 

 

 حفظ الكتلة :

 

 4.4الشكل 

1  

2  

C  

B  

A  

0  

qA  

qB  

qC  
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qA = qB + qC = 
2 2

1 1 2 2( v v )
4

d d


+  

2

2
1 22

1 1

4
v vAq d

d d
 

= −  
 

 ………………………………….(5) 

 
  2fو  1f.     و لأن 2vو  1vدوال في السرعتين   2fو  1f( كافيتان للحل لأن المتغيرين 5( و )4المعادلتان )

 دوال غير بسيطة يفضل إجراء الحل تكراريا. 

 

 عطيات عددية:مُ 

1d 2d 1k 2k 1L 2L Aq   

0.1m 0.2m 0.04mm 0.04mm 100m 100m 30.1m /s26m-0.9E 31000kg/m 

 

   (4)عطي المعادلة تُ باستخدام المعطيات أعلاه 

1
2 1

2

1.414 .
f

v v
f

= ……………………………....….(6) 

   (5)المعادلة و تعُطي 

1 212.73 4v v= − …………………………………….(7)
 

 

 

 تعطيان  (7)و  (6)المعادلتان  

2

2

1

18.00

5.66

v
f

f

=
+

……………………………………..(8) 

(. يلي ذلك حساب عددي رينولز و  7من المعادلة )  1vثم حساب    2vيمكن البدء بافتراض قيمة للسرعة   

(. و  8من المعادلة )  2v. و يمكّ ن ذلك من حساب قيمة أفضل للسرعة  2و    1معاملي الاحتكاك للأنبوبين  

يستمر التقريب حتى تتساوى القيم المتوالية للسرعتين كما هو مبين في القائمة أدناه و في مستوى  

 التقريب المطلوب. 
 2v 1v 1Re 2Re 1f 2f التقريب 

1 1.00 8.73 970E+3 222E+3 0.0166 0.0169 

2 2.70 1.93 215E+3 600E+3 0.0182 0.0153 

3 2.74 1.78 198E+3 608E+3 0.0184 0.0153 

4 2.74 1.77 197E+3 609E+3 0.0184 0.0153 

5 2.74 1.77 
    

 

   المتفرعين و تدل القائمة أعلاه إلى أن السرعة في الأنبوبين 

= 2.74 m/s 2v= 1.77 m/s ,   1v 

 وبذلك  

s/3= 0.086 m Cqs,  /3= 0.014 m Bq . 
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 :Aلحساب الضغط المطلوب عند الموضع  )ب(

 جوي و يعادل الصفر مقياسياً  B( و ملاحظة أن الضغط عند 1بإعادة صياغة المعادلة )

1
A

f

p
h

g
=

 
2

1 1
1 1

1 2
f

L v
h f

d g
==2.9m 

A fp gh= 28.5kPa=(1000)(9.81)(2.9)= 
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 ائل ـمس
  

 30C  ينقل نفطاً خاماً درجة حرارتـه    250mm  الداخلي  من الحديد الزهرة قطره  أفقي  خط أنابيب 4.1

 الواحد.ر الفقد في السمت بسبب الاحتكاك للكيلومتر  . قدّ   l/s 50بمعدل  

 [5.1m]                .(s/26m-7.5Eالنفط   ةخذ لزوج  C30)عند درجة الحرارة  

 

 40Cدرجـة الحـرارة  ماءً في  ينقل  100mطوله    و  50mmخرصن قطره  من الحديد المُ   أفقي  أنبوب  4.2

 . l/s 1.0بمعدل  

   .)أ( وضح أن السريان في المدى الحرج لعدد رينولز

 الاحتكاكي إذا كان السريان صفائحيا.)ب( أحسب الفقد  

 )ج( أحسب الفقد الاحتكاكي إذا كان السريان مائراً .

 [0.3m, 0.5m] 
 

لمسـافة   0.25mmوخشـونته    mm  300عبر أنبوب قطـره    30Cيراد ض  كيروسين درجة حرارته    4.3

1500m    بمعدلs/30.1m   يمكن اعتبار الضغط متساوي عند مدخل ومخرج الأنبوب. قـدر القـدرة المطلوبـة .

 (. s/26m-2Eولزوجته   3800kg/mخذ كثافة الكيروسين    C30من المضخة. ) عند  

[ 8.2 kW] 

 

الضـغط فـي صـعيد قطـاع مـن   سـمت  يس . ق ـ   15mmفي أنبوب أفقي ناعم قطره    سائل  يسري  4.4 

عنـد المخـرج مسـاوياً للضـغط الجـوي. باعتبـار   و  السـائل،مـن    12m  افئـاً ل  وجـد مك  و  50mالأنبوب طولـه  

 أحسب معدل السريان الحجمي.   s/26m-1E   اللزوجة الكينماتية تساوي

 [ 0.3  l/s] 

 

 ي للتوليد الحراري بمياه التبريد:قرّ    المعطيات أدناه خاصة بخط أنابيب يمد محطة  4.5

 400mm    لأنبوباقطر   

 1mm  نة باطن الأنبوبوخش  ارتفاعمتوسط   

 13km    طول الأنبوب 

 l/s 130    معدل السريان 

 26m    فرق الارتفاع 

 4.0m-  سمت الضغط صعيد المضخة 

 20m  سمت الضغط عند مخرج الأنبوب 

 

  أحسب:   s/26m-0.9Eو لزوجته الكينماتية    31000kg/mبافتراض أن كثافة الماء 

   لاحتكاكياسمت الفقد   )أ( 

  السمت الكلي للمضخة )ب(

  لمضخة.ا  التي يكتسبها الماء من القدرة   )ج(

 [44.9m, 52.4m, 66.9kW]            يمكن تجاهل ألفوا قد الثانوية.          
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من الخط الناقل للنفط الخام. تقع هجليث على ارتفاع    الرئيس هجليث و صمت الجزء    يل بلدت يص   4.6

400m    ارتفاع و صمت على  البحر  الموقعين    930mفوق سطح  بين  المسافة   .1400km    القطر تقريباً. 

و    3860kg/m ة النفط و كثاف s/30.35mو أن معدله   نيوتوني. بافتراض أن السريان   0.7mللأنبوب   الداخلي 

 أحسب:  6m-50Eسط ارتفاع خشونة الأنبوب  و متو  s/26m-20Eلزوجته 

   الاحتكاكيسمت الفقد   )أ( 
 السمت الكلي المطلوب )ب(

 قدرة الض  الكلية المطلوبة. )ج(

  [1962m, 2492m, 7.4MW]                 يمكن تجاهل ألفوا قد الثانوية.

يسري فيه    0.7mوقطره السافلي     0.35mأنبوب ناشر قائم الزاوية قصير الطول قطره الصعيدي   4.7

  31000kg/mالماء    ةباعتبار كثاف  .    5.0kPa.  ضغط الماء في الجانب الصعيدي     s /30.3mالماء بمعدل  

 حسب الضغط في الجانب السافلي منه. أ أحسب الفقد في السمت بسبب الناشر و

 [0.28m, 6.8 kPa] 

منظومة ض  تسـتخدم لرفـع زيـت   (4.5)يوضح الشكل   4.8
ــره  ــوب قط ــر أنب ــه  50mmعب  0.1mmوخشــونته   100mوطول

لزوجتــه الحركيــة  و 3kg/m 870. كثافــة الزيــت    l/s 5بمعــدل 

0.008 Pa.s   . 

 أحسب القدرة المطلوبة من المضخة.)أ(   

هــل أحسـب النســبة المئويـة للخطــأ فــي إجابتـك عنــد تجا)ب( 

 [1.35kw, 1.3%]    الفواقد الموضعية.  

 
 :(2)و  (1)عرف ما يلي عن منظومة أنابيب بفرعين يُ   4.9

= 100mm 2=200mm ,    d 1d 

= 0.2mm 2= k 1k 

=15m 2= L 1L 

الأنبوب   مخرج  كلياً.ص    (2)عند  مفتوح  كرة  ذو  التفرع مام  نقطة  عند  للسريان  الكلي    l/s   100 المعدل 

 s/27m-8.5 Eوتساوي اللزوجة الكينماتية للسائل 

 أحسب معدل السريان في الأنبوبين.  )أ(

 مام.  ستبعد الص  أأحسب معدل السريان إذا   )ب(

 [92.3 l/s ; 7.7 l/s ; 86.2 l/s ; 13.8 l/s] 

 

 

  

 

1 

2 

10m 

 4.5الشكل 
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 ميكانيكا الموائع عند الاتزان النسبي   5
 
 

   الأساسادلة  ـالمع 5.1
 
عناصــر المــائع  النســبية بــين  حركــةال ممكنــاً اعتبــار أن  كــونيغطــي هــذا البــاب ميكانيكــا الموائــع عنــدما يُ 

 تسارع ثابت.و بلموائع كما يشمل حركة المائع كوحدة واحدة ا  . ويشمل ذلك ما يعرف بسكونمعدومة

ر عـن سـريان عبّـ  فـإن الاتـزان النسـبي يعنـي أن المقـدار المُ  (2.12) الإضـطراد  حفـظ وبالنظر إلى معادلـة

.  أي ،صفرالساوي  ي  عبر سطح التحكم  الإضطراد 0
A

v d A = . 

pnالإجهاد   مُحصلة صبحتصفر، فالي يساوي كما أن الإجهاد القصّ   = − . 

 (2.12)فتصبح المعادلة  نضغاطية السريان إالخاص بلا ضارتفالاضيف ونُ 

( ) 0
V V A

v dV g kdV pndA
t

 
+ + =

   

  :  aوبالرمز لمتجه التسارع ب 
v

a
t


=


 

0
V V A

adV g kdV p ndA + + =   

 :  بالملحق  -و باستخدام نظرية التباعد 

A V

p ndA pdV=   

   الإضطرادفتصبح معادلة 

  0
V

a g k p dV + +  = 

 اختياري ونتيجة التكامل صفر: V حجم التحكم وبما أن

 

0a g k p + +  =  ……………………….………………………….(5.1) 
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سائل في حاوية تتحــرك بتســارع توزيع الضغط في مجال ثنائي البعد ل  5.2
 ثابت

  z-x.    بالمقابل المنـاط     ζ -ξبالنسبة للمناط الساكن     a  ندرس هنا حركة حاوية تتحرك بتسارع ثابت

 مثبت على الحاوية المتحركة.

 

 بما أن التسارع ثابت

المقدار   
xa =  ثابت،     المقدار =

za =     ثابت = 

 (5.1) المعادلةبالتعويض في 

( ) 0x z

p p
a i a k g k i k

 
 

+ + + + =
 

 

x

p
a




= −


( )z

p
a g




= − +


,     

.   ζ   –  ξاستخلصت المعادلتان أعلاه بالنسبة للمناط الثابت

 :لاحظ الآتي ي  x-zلتحويلهما للمناط المتحرك 
.

1xa t c = + 

    0t        = 0 1c =عند   0باعتبار السرعة = 
21

22 xa t c = + 

     x 2c =باعتبار أن المناطين يتطابقان عند بدء الحركة   و 
21

2 xx a t = +  

 وبالمقابل  
21

2 zz a t = + 

x

p p p
a

x x

 
 

   
= = = −

   
………………………….(5.2a) 

( )z

p p p
g a

z z

    
   

= = = − + ……………………….(5.2b) 

 (5.2a)بمكاملة  و
x + f(z) xa ρ-p =  

p

z




= f’(z) 

 (5.2b)      تعطى 

)zρ(g +a-f’(z) =  

)z +czρ(g +a-f =  

p = -ρ ax x - ρ(g +az)z + c …………………………..(5.3) 
 

 من القيم الحدودية. cالثابت    قيمة  حددتو  .  وهي معادلة توزيع الضغط 

 

 5.1 الشكل

a azk 

axi 

z 

x 

 المناط الساكن

 المناط المتحرك

 

 
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 معادلة سطح السائل 
 حـال تعـرض الحاويـة لتسـارع ثابـت.مستقيماً ومائلاً في    اً أن سطح السائل يكون مستو  إلىتدل التجربة  

 .(5.3)ما يدل عليه التحليل النظري في المعادلة   ى هناتقصن

s,   z = z   ap = p 

 عند سطح السائل .   zقيمة    sz الضغط الجوي و   apحيث 
 

+ c s)zzρ(g +a -x xρa-=  ap 

' x
s

z

a
z c x

g a
= −

+
…....……………………………..(5.4) 

xوهو خط مستقيم ميله   

z

a

g a
−

+
 . 

 

 
 
 5.1  ثالــم

ــه   ــاً كثافت ــوي زيت ــة تح ــت  3kg/m 850حاوي ــرك بتســارع ثاب وتتح

 22.0m/s فــي اتجــاه x طــول الحاويــة  5.2الشــكل  - الموجــب .

3.0m  ــتوىً للزيـــت ــاع. 2.0m.  لـــوحظ أن أدنـــى مسـ  فـــوق القـ

 أستخلص:

 )أ( معادلة توزيع الضغط.

 ضغط على الحاوية.  أعلى)ب( مقدار وموضع  

 وزاوية ميله.  الزيت)ج( معادلة سطح  

 

 )أ(
3= 850 kg/m ρ= 0,  za, 2= 2.0m/s xa 

 تعطي    (5.3)المعادلة 

p = -850(2.0)x – 850(9.81)z +c1 =  -1700 x – 8340 z + c1 

 p = 0 sx = 3 ,   z    ،21=  1c777   , 2 =القيمة الحدودية   
 معادلة توزيع الضغط :

p = (21.8 – 1.7x – 8.34 z) 1000 
 . x = 0 ,   z = 0:     علىمعادلة توزيع الضغط تعطي موضع الضغط الأ )ب(

 k Pa 21.8لضغط = لمقدار   علىأ

 . szتعطي سطح السائل   (5.4)المعادلة  )ج(

 لحساب قيمة ثابت المعادلة  

zs = - (2/9.81)x  + c2 = - 0.2 x + c2 

 x   ،= 2 sz    ، = 2.6 2c 3 =عند   

0.2x  –= 2.6  sz 

 .tanθ = -0.2                                  ،θ = -11.3º،    0.2 -ميل السطح  

5.2الشكل    
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 توزيع الضغط في سائل ساكن     5.3
 
 صفر. فتصبح المعادلة  اليساوي    (5.1)في المعادلة    a   كون السائل يعني أن التسارعسُ 

0g k p +  = 

0
p p p

g k i j k
x y z

   
+ + + =

  
 

  y أو  x لا تعتمد على   pوهذا يعني أن 

p
g

z


= −


 

z  لجاذبية.المضاد لتجاه  الاهو المحور الرأسي ويكون موجباً في 

 hونقطة الأصل فيه عند سـطح السـائل. وبـذلك فـإن قيمـة     zل  المضاد  في الاتجاه    موجباً   hف البعد  ونعرّ  
 هي العمق. و بالتالي

dh = -dz 

dp
g

dh
= 

p = ρgh + c. 

 ac = p   وباعتبار الضغط جوي عند السطح

 

...........................(5.5)ap gh p= + 

 

 

   5.2  ثالــم
زئبقــي لقيــاس ضــغط زيــت يســري فــي  مضــغاطيســتخدم 

 .  13.6و   0.85الزئبق  أنبوب.  الكثافة النسبية للزيت و

 المركزي للأنبوب.قياسي في الخط  مقدر الضغط ال  )أ(

ر الضغط المطلق في الخط المركـزي للأنبـوب إذا قدّ    )ب(

 0.75mكانت قراءة البارومتر  

مــائي كــم يكــون الفــرق فــي  مضــغاطإذا اســتخدم )ج(      

 ي؟مضغاطارتفاعات السائل ال

 

 

 (2)= الضغط عند الموضع   (1)الضغط عند الموضع  
 عند الموضعين   (5.5) باستخدام المعادلة    

gm+ 0.1ρ ag = p0+ 0.07 ρ 0p 

 

p0+ 0.07(0.85E3)9.81 = pa + 0.1(13.6E3)9.81 

a= 12.8E3 + p  0p 

 

 5.3الشكل 

Po 
100mm 

70mm 

1 2 1 2 

Po 



53 
 

  kPa 12.8قياسي في مركز الأنبوب =  مالضغط ال  )أ( 

 
 g mρ bh  =0.75 (13.6E3)9.81   =0.1MPaالضغط البارومتري =   )ب(

 12.8E3 + 100E3  =112.8 kPaالضغط المطلق = 
 

 مائي   مضغاطعند استخدام  )ج(

g  mρ mg = h wρ wh  
 

= 13.6E3(9.81)0.1 wh1E3(9.81) 

 

.1.36m=  wh 
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 فو  ـالط   5.4
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ف قوة الطفو بأنهـا القـوة التـي تعمـل إلـى أعلـى علـى الأجسـام المغمـورة جزئيـاً أو كليـاً فـي مـائع.  عر  تُ 

مطبقةً على حجم التحكم المبـين   (2.12)  الإضطرادتعبير عن هذه القوة نبدأ من معادلة حفظ    لاستخلاص

 .(5.4)في الشكل  

 

 من المعادلة يساويان الصفر.  يالحدين الأول و الثان

 

 الحد الثالث:  

B

B

V

BdV gV k= − 

 الحد الرابع :

A

4dA
4

4A

+ 3dA
3

3A

+ 2dA

2

2

A

+  1dA

1

1

A

dA =  

 .ا السطح الصلب على حجم التحكموهي القوة التي يؤثر به R: يساوي التكامل  (1)على السطح  

 ap=  2p       0 = –قياسياً  م : (2)على السطح  

 .يا إلى الداخل فتلغى بعضها البعضتعمل الضغوط إشعاع :   (3)على السطح  

 : (4)على السطح  

 k= ρg H  k4= p 4n 4p-=  4  

4

4A

 k)B+V A= ρg( Vk 4=  ρg H A 4dA 

 
 : الإضطراد بالتعويض في معادلة 

0 =  -ρg VB k+ R + ρg( VA +VB) k 

 

A 

B 

3 
3 

2 2 

1 

H 

P3 

P4 

P3 

n4 

 5.4الشكل 
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k Aρg V-=   R 

 BFالقوة على الجسم الطافي  

k A= ρg V R-= B F 

AV  يساوي حجم الجزء المغمورiV 

 
 وبذلك تكون قوة الطفو  

FB =  ρg Vi k ………………………………..…………..(5.6) 
 
 

   5.3  ثالـم
ضع فـي وُ   و  3800kg/mلأ بزيت كثافته  . مُ   300Nووزنه فارغاً    0.9mوارتفاعه    0.6mبرميل من الصلب قطره  

 . kg/m 31000ماء كثافته 

 أثبت أن البرميل لا يغطس بكامله في الماء .  )أ(

 بقى البرميل قائماً  أحسب ارتفاع الجزء البارز منه.إذا   )ب(
 

 

 في حالة التوازن : )أ(

o+ W d= WB F 

 وزن الزيت .  oWوزن البرميل الفارل و   dWحيث 

= 300 dW 

0.9(0.8E3)9.81 = 1997N2/4)(0.6)= ( goρ(AH)=  oW 

= 300 + 1997 = 2297N bF 

 وبقانون الطفو  
= 2297N iV= 1000(9.81) Ig Vw=  ρb F 

3= 0.234m iV 

3= 0.254m V = AH 

iV > V 
 إذن البرميل لا يغطس تماماً.

 

ارتفاع الجزء البارز =   )ب(
A

VV i−
 

2

4
6.0

234.0254.0


−
71mm=  
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 ( الهايدرومتر) مقياس الكثافة   5.5
 

ــدرومتر ــة النســبية  الهاي ــاس الكثاف ــاز يســتخدم لقي جه

 للسوائل ويعتمد تصميمه على نظرية الطفو.  

 Hوطولـه    dه  يوضـح هايـدرومتر قطـر سـاق    (5.5)الشكل  

ــه  ــه Wووزنـ ــي قاعدتـ ــت فـ ــل المثبـ ــم الثقـ .  oV.  حجـ
. sالهايدرومتر مغمور جزئيـاً فـي سـائل كثافتـه النسـبية  

 . hطول الجزء المغمور من الساق  

 

= WB F 

W = ρg VI = ρw s g (V0 + 4
 d2h) 

0

2 2

44

w

VW
h

g d s d  
= − ……………..…….(5.7) 

 مس الهايدرومتر في الماء المقطر  إذا غُ 

0,  h = hw s = 1, ρ = ρ 

 

0
0 2 2

44

w

VW
h

g d d  
= − 

 

 .   s 1=الارتفاع الذي يشير إلى  ohحيث 
 وتصبح بذلك العلاقة العامة  

0 2

4 1
( 1)

w

W
h h

g d s 
= + − ……................………………….(5.8) 

 

 

 5.4ثال ـ ـم 
0.5يراد تصميم هايـدرومتر لقيـاس الكثافـة النسـبية فـي المـدى    1.5s    قطـر سـاق الهايـدرومتر  .

10mm    200وطول الساقmm   ّلالمطلوب تحديد وزن الهايدرومتر و حجم الثق. 

 
 الحد الأدنى للساق    s = 1.5          h = 0عند 

 للساق   علىالحد الأ   s = 0.5          h = H = 0.2و عند 

 و الطرح تعطي   (5.7)بالتعويض للقيم أعلاه في  المعادلة 

h0.5 – h1.5 = 
2

4 1 1

0.5 1.5w

W

g d 
 − 
 

 

0.2 – 0 = 
2

4 1 1

9.81(1000) (0.01) 0.5 1.5

W


 − 
 

 

 

H 

 5.5الشكل 

V0 

h 

(s) 

d 
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W = 0.115 N . 

  W = 0.116 Nو  h = 0و    s = 1.5عند  (5.7)و بالتعويض ثانيةً في 

3m 6-7.85E=  0V 

34 (إذا كان شكل الثقل كروي   24.6mm أي بقطر 

3
V R=(  . 
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 افية  ـالطام  ـتقرار الأجسـس ا  5.6
 

 تعريفات :
 :  هو مركز الكتلة للجزء المغمور من الجسم الطافي.    B  مركز الطفو  1

: نقطة تقاطع الخط المركزي الرأسـي للجسـم فـي حـال سـكونه مـع الخـط   M مركز التأرجح  2

 الرأسي المار بمركز الطفو في حالة إمالة الجسم الطافي قليلاً.
 . Mومركز التأرجح  Bالمسافة بين مركز الطفو  و: ه MB نصف القطر التأرجحي  3

 
 التأرجحي بحجم السائل المزاح:يمكن استخلاص العلاقة أدناه التي تربط نصف القطر  

i

I
MB

V
= ……………..........………………..……….(5.9) 

  حجـم السـائل المـزاح. iV  ( و5.7)الشكل  العزم الثاني لمساحة مقطع الطفو حول محور التأرجح. Iحيث 

I   4تساوي

64
d .للمقطع الدائري 

 

تساوي   I و   
3

12

bd
 الضلع ألمواز لمحور التأرجح.  bللمقطع المستطيل،  حيث   

 

 

M 

 5.6الشكل 

M 

G 

B 

 

 5.7الشكل 

o o 

محور التأرجح 
 

OO  مقطع الطفو 
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 استقرار الأجسام الطافية 
  

 
 
 

 :وضاع الممكنة للجسم الطافي ثلاثةالأ

ــوة الطفــو متــوازن جســم  1 ــادل الــوزن  BF. ق ــي  Wتع ــاهين ويعمــلان ف ــي الاتج ــد ف ــط واح خ

 .المتعاكسين 

. قوة الطفو والوزن متساويتان ومتوازيتـان فـي خطـوط عملهـا و يشـكلان مزدوجـاً مستقرجسم   2

فـوق   M. نلاحظ هنا أن النقطة    حصحِ مزدوج م    المزدوجيعمل لإعادة الجسم لحالة التوازن . يسمى هذا  

 .Gالنقطة  

. قوة الطفو والوزن يتساويان ومتوازيان في خطـوط عملهمـا . المـزدوج النـاتث غير مستقرجسم   3
 M  لنقطـةل المسـتوى الأفقـي . نلاحـظ هنـا أنالمــزدوج القالــبيعمل على زيادة الميل ويسمى لـذلك  

 .Gلنقطة  ل المستوى الأفقيتحت  

 :قاعدة الاستقرارنستنتث مما سبق ما يعرف ب

 

MB > GB  …….....……………………….………….(5.10) 
 

 

   5.5  ثالــم

 H، ارتفاعــه  dصــلب قطــر مقطعــه  أســطوانيجســم 
.  استخلص القاعدة التي تحكم طفـوه sوكثافته النسبية  

 قائماً على وضع مستقر في الماء.

 

 MB > GB  قاعدة الاستقرار:
4 2

64

2

4
16i i i

dI d
MB

V d H H




= = = 

 

1
2

( )
2 2

i
i

HH
H H− = −=  PB –GB = PG  

 

M 

G 
B 

2 1 3 

M 

G 

B 

B 

G 

 5.8الشكل 

 

d 

G 

 5.9الشكل 

M 

B 

P 

Hi 
H 
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  Ig Vρ= B W = Fقاعدة الطفو:   

 sوباعتبار الكثافة النسبية 
ig V wg V = ρ ws ρ 

isH = H 

2 2

16 16i

d d

H sH
=MB =  

GB = ½H(1-s) 

 إذن قاعدة الاستقرار:  
2

16

d

sH
s)-> ½H(1 

 

1

2 2 (1 )

H

d s s


−
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 ائل  ـمس

 
. إذا  0.25mصـب فيهـا المـاء إلـى عمـق  ،  0.3mارتفاعهـا    و  0.5mعرضـها    و  1.0mحاوية طولها    5.1

 أحسب:  m/s 22.0ركت الحاوية بتسارع أفقي مقداره  حُ 

 .يزاوية ميل سطح الماء مع الأفق )أ(
 ق.ودلكمية الماء الم )ب(

 والخلفي. يالقوى التي يؤثر بها الماء على السطحين الأمام )ج(

[11.5º, 25L, 22.7 N, 221N] 

 ω rad/sحاوية أسطوانية المقطع تحوي سائل وتدور حول محورهـا بسـرعة  5.2

ــكل) – ــة:)5.10الشـ ــه بالمعادلـ ــر عنـ ــة يعبـ ــذه الحالـ ــل هـ ــغط لمثـ ــع الضـ             .   توزيـ

( )2 21
02

p r g z z = − − 

  :عادلة سطح السائلوم
2 2

0
2

r
z z

g


= +. 

 .  0.1mوعمق الماء قبل بدء الدوران    0.5mفي حالة محددة قطر الحاوية  

 ية المطلوبة التي تجعل سطح الماء يلامس قاع الحاوية .أحسب السرعة الزاوّ   )أ(
أحســب الارتفــاع الأدنــى للحاويــة لمنــع المــاء مــن الانــدلاق عنــد دوران الحاويــة  )ب(

 [rad/s , 0.2m 7.9]       بالسرعة أعلاه.

 
ــكل  5.3  ــح  (5.11)الش ــل يوض ــلي يص ــغاط تفاض مض

.  أحسب فرق الضـغط بـين الأنبـوبين أفقيين أ و ب  أنبوبين 

 إذا كان:

 (i)    مـائع ، ال0.8زيت ذو كثافة نسبية    (1)المائع

 ( ماء .3والمائع )  13.6زئبق ذو كثافة نسبية   (2)
(ii)   زئبق .  (2)( ماء والمائع 3و )  (1)الموائع 

        [20kPa , 20.6 kPa]  

 

 

شــيدت مقصــورة علــى مجموعــة مــن تســعة براميــل تطفــو رأســياً علــى مــاء البحــر ذي الكثافــة   5.4
31030kg/m    10. تزن المقصـورة وحـدهاkN    150. يـزن البرميـل الواحـدN    1.5و ارتفاعـهm    0.7وقطـرهm    .

 :أحسب   N 600باعتبار أن متوسط وزن الشخص  

 .شخص  30  العمق الذي تغطسه البراميل إذا كان في المقصورة )أ(
المسـموح   الأكبـريسمح بدخوله للمقصورة إذا كان عمـق الغطـس    من ألأشخاصعدد  أكبر    )ب(

 [0.84m , 51]                          .من ارتفاع البرميل  %80به يساوي  

 

 

 

 

 

 

Zs Z0 

r 

5.10الشكل   

      5.11
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المـاء المقطـر ويكـون حجـم المـاء  فـيعنـد غمسـه  1.0يقرأ العدد   10mmهايدرومتر قطر أنبوبه    5.5

 مس الهايدرومتر في:وسطح السائل إذا غُ   1.0. أحسب المسافة بين القراءة  لتر  0.015المزاح  

 0.85زيت كثافته النسبية   )أ(

 [34mm , -  64 mm+]                              .1.5حامض نتريك كثافته النسبية  )ب(

 
.  جـد المـدى المسـتقر   0.6وكثافـة نسـبية    20.1mبـع مسـاحته  كتلة خشبية بمقطع أفقـي مر  5.6

 [0.3m> ]          .  0.9لارتفاع الكتلة عند وضعها في سائل كثافته النسبية  
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 ياس  ــ ـق القِ ر  ـ ـط     6
 

   س الضغطتحس    6.1
تتعامد   رفيع  أنبوب  بواسطة  السريان  اتجاه  متعامد على  أي مقطع  الضغط عند  يمكن تحسس مستوى 

المتعامدة   النقاط  المستوى عند  ثابت  يكون  الضغط  أن  التجربة  ويعرف من  السريان.  اتجاه  مقدمته على 

المجرى. ويوضح  على السريان وفي مقطع واحد إذا كان المجرى مستقيماً أو ذا انحناء صغير مقارناً بعرض 

 عند المقطع المراد قياس الضغط عنده.  pأنبوب الضغط الذي يتحسس الضغط    (6.1)الشكل 

 .السريان اللالزجي إلى الصفرف بالمقابل الضغط الركودي بأنه مستوى الضغط إذا هبطت سرعة يعرّ 

 .   (6.2)الشكل  -بأنبوب تستقيم مقدمته في اتجاه السريان  opوبذلك يمكن تحسس الضغط الركودي 

 المبسطة   يللسريان المثالي اللاإنضغاطى من علاقة برنول  0pبضغط الركود  pيمكن إدراك علاقة الضغط 


02

2
1

p
v

p
=+ 

p0 – p = ½ρv2 = (6.1)………….……………     الضغط  الحركي 
أنبوب  (6.2)الشكل   جمع  إمكانية  والضغط    ييبين  بأنبوب    الركوديالضغط  يعرف  واحد  مركب  أنبوب  في 

 الضغط الحركي. 

 

 

   أجهزة قياس الضغط  6.2

 

  السائلي المِضغاط  6.2.1
قاعدة     يأنبوب يستخدم أعمدة السوائل لتحديد الفروق في الضغط. و تنبن  السائلي )المانومتر(  الم ضغاط

حيث نرى أن معرفة ارتفاع سائل الم ضغاط وكثافته   (5.5)قياس الضغط بالم ضغاط السائلي على المعادلة  

   0.14E6 Paإلى     Pa 20    في مدى الضغط  عادةً   السائلي  ستخدم الم ضغاطي  مكن من تحديد الضغط.  وتُ 

. 

لفروق  يتاخ العالية  الكثافة  ذو  الزئبق  فيستخدم  المتوقع.   الضغط  فرق  على  يعتمد  الم ضغاط  سائل  ار 

 لفروق الضغط المنخفضة.  يستخدم الماء عادةً  الضغط العالية و

 6.1الشكل 

 

 أنبوب الضغط 
 أنبوب ضغط الركود  

 

 ثقب تحسس الضغط  الحركي 

 

 6.2الشكل 

 

أنبوب الضغط  
 الحركي 

 

 ثقوب تحسس الضغط 
 ألسكوني
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 المِضغاط السائلي البسيط   6.2.1.1

  ،   Uشكل  في  الم ضغاط السائلي البسيط أنبوب زجاجي رفيع  

كما في   (2)و    (1)يوصل  طرفيه إلى نقطتي تحسس الضغط  

م ضغاطي  (6.3)الشكل   فرق  التوصيل  عن  ينشأ     .h  
 لتعطي   (5.5)وتستخدم المعادلة  

  

p1 – p2 = ρgh……………..……(6.2) 
 

 

 مِضغاط  الصناعة    6.2.1.2
 

الم ضغاط البسيط نحتاج لقراءة ارتفاع    في  hلتحديد المقدار  

كلٍ  في  الم ضغاط  ثم    سائل  ومن  الم ضغاط  فرعي  من 

  (6.4)الشكل    -مم م ضغاط الصناعة   حساب الفرق. وقد صُ 

واحد مما يبسط استخدام    للتمكين من القراءة من فرعٍ    -
 الم ضغاط السائلي. 

متب أقطار  لهما  الصناعة  م ضغاط    .A1 A <<2اينة   فرعي 

فرق   ينشأ  مختلفة  ضغط  بنقاط  الفرعين  توصيل  عند 

 حيث   hالارتفاع 

 

p2 – p1 = ρgh………………………………..…… …………(1) 
 

2+ h 1h = h 

 

  . و (2)النقصان في عمود السائل في الفرع  2hو  (1)الزيادة في عمود سائل الم ضغاط في الفرع  1hحيث 

 بالعلاقة الحجمية  مرتبطتين   1hتكون أكبر  من  2hلعدم تساوي المساحات فإن  نسبةً 

 1A1= h 2A2h 

1

2
21

A

A
hh = 

 (1)وبذلك تصبح المعادلة 

)1
1

2 +
A

A
( 2= ρgh 1p – 2p 

 بالواحد الصحيح يمكن أن نكتب:  صغيرة مقارنةً  1A/2A بما أن 

p2 – p1 = ρgh2……………….…….………………(6.3) 
 

1d/2d يذكر في الدقة.  إذا كانت  بدون فقدانٍ   1p -2 p فقط لحساب  2hن هذا التصميم إذن من قراءة  مكّ يُ 

 فقط .  %1  (6.3)، مثلاً،  فإن الخطأ في المعادلة  0.1 =

 6.3الشكل 

 

6.4 الشكل   
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 المِضغاط السائلي المائل    6.2.1.3  
يوضح م ضغاط صناعة مائل.     ( 6.5)  الشكل

 1Aتقل كثيراً عن    2Aنسبةً لأن المساحة  

القراءة تؤخذ فقط من الفرع   كما    (2)فإن 

المعادلة   إلى  بالرجوع  الشرح.  سبق 
لا تؤثر في   (2)ن إمالة الفرع  أنرى    (5.5)

أي   السائل،  لعمود  الرأسي  .   2hالارتفاع 

المائل   الطول  زيادة  إلى  تؤدي  أنها  إلا 

 حيث   xللعمود 

sin

2h
x = 

 (6.3)وتصبح المعادلة 

 

p2 – p1 = (ρg sinθ)x……………………………(6.4) 
 

 مما يوفر "حساسية" أفضل للم ضغاط.    x 2h >  فإن   θsin >1.0 لأن  و

 6.5الشكل 
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 بوردو   مِضغاط   6.2.2
 

للضغط   بوردو  لصغر  الا  واسعم ضغاط  الصناعة  في  ستخدام 

مقارناً    للضغطسع  ا الو  لمدىل  حجمه وسهولة استخدامه و

المدى  ايمق  تتوفرحيث    السائلي.  بالم ضغاط في  بوردو  يس 
1kPa     100حتىMPa    ضغط مقياسي. إلا أنه أقل دقة من

 الم ضغاط السائلي . 

يُ  ما  على  بوردو  بم ضغاط  القياس  بعويعتمد  أنبوب  رف 
وبوردو  رفيع  معدن  من  إهليلجي  مقطع  ذو  أنبوب  وهو    . 

شكلٍ  في  حراً  الأنبوب  يكون  هو   لدن.   كما  دائري  شبه 

الشكل   في  من  (6.6)موضح  أعلى  ضغط  تحسس  عند    .

ذلك شد   عن  وينشأ  الأنبوب  تمديد  على  الضغط  يعمل  مدخله  عند  الجوي  الذي    للترسالضغط  المثلث 

 ائري فيحرك المؤشر. الد الترسبدوره يدير 

 دورياً للتيقن من عمله داخل مستوى الدقة المطلوب.  بوردو ينبغي مراعاة اختبار م ضغاط
 

 

   مِحوالة الضغط  6.2.3
 توصيف  6.2.3.1

أنهما غير كافيان لأغراض  إلا  الموضعي للضغط.  القياس  يفيان لغرض  بوردو  و مضغاط  السائلي  المضغاط 

   .محوالة الضغطالتحكم. عند الحاجة لهذه الأغراض يلجأ المهندس ل بعد و -عن -القراءة
كهربية لأغراض  إلى إشارة  الناشئة عن ضغط  الميكانيكية  الطاقة  التي تحول  الأداة  الضغط هي  محوالة 

 متعددة تشمل قياس و إرسال المقدار الضغطي. 

 
 

 

 

هو  شيوعاً  أكثرها  أن  إلا  الضغطية.  المحوالة  أنواع  تتعدد 

كهربية  الانفعالي إشارة   المقياس  إلى  الضغط  فيه  يتحول  الذي  و 

بالتغير البنائي لجسم المقياس بسبب الضغط مما يحدث تغيراً في موصليته الكهربائية و الذي ينعكس  

 على مستوى الإشارة الكهربية المرسلة عبره.  -و بصورة متناسبة   -بدوره 

مبا   6.7الشكل   المائع  تواجه  ضغط  واجهة  ذات  ضغط  محوالة  المحوالة  يوضح  استخدام  حال  في  شرةً. 
النوع   من  محوالة  استخدام  ينبغي  المحوالة  على  تآكلي  اثر  ذات  أو  لزجة  سوائل  في  الضغط  لقياس 

المحجوب برقيقة حاجبة تمنع انتقال الكتلة و لا  تحجب الأثر الضغطي.  

  يوضح مثال لهذا النوع من المحوالات.  6.8الشكل

 

 

 
 
 

 الوجه المعرض للضغط 
 

الإشارة الكهربية  
 الخارجة 
دة الانفعالية الما  

 

: محوالة ضغط 6.7الشكل   

 

6.8الشكل   

 

 

 6.6الشكل 

  مقياسي تدريث

 مؤشر

 تروس

 الضغط
  المراد قياسه

 أنبوب
 بوردو
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 اع الخرج الكهربي للمِحوالة أنو 6.2.3.2
التيار   و    مضخ  الجهد الم  ،  الجهد الصغير تُصن ع محوالة الضغط بثلاثة خيارات من حيث الخرج الكهربي:  

 . ميلي أمبير 20إلى  4
 –  ميلي فولتو يعرف أيضاً بأسلوب ال  -  الخرج الكهربي ذو الجهد الصغير  الجهد الصغير: (أ)

(.  30mVميلي فولت )  30الأقل تكلفة. الجهد الخروجي الأعلى في هذه الحالة حوالي    هو
الجهد الخروجي الفعلي في كل عملية قياس يتناسب طرداً مع الضغط المراد قياسه. ضآلة 

أن   كما  خارجي.  كهربي  تشويش  أي  من  بمبعدة  الجهاز  موضع  يكون  أن  تُحتّ م  الإشارة 

 ز الاستقبال ينبغي أن تكون قصيرة.المسافة بين المحوالة و جها

الم   (ب) تُخرج :  م ضخ  الجهد  و  للإشارة  متكاملة  مواءمة  المحوالات  من  النوع  هذا  يشمل 

المدى   في  عادةً  يكون  و  الصغير  الجهد  محوالة  تخرج  مما  بكثير  أعلى  أو    5Vdc-0جهداً 

 . 10Vdc-0المدى   

كما يُوحي الاسم تُعطي المحوالة من هذا النوع خرجاً  : ميلي أمبير  20إلى  4التيار   (ت)

. اختيار هذا المدى مبني على أن الإشارة لا تتأثر فيه بالتشويش 20mA-4في مدى التيار  
الكهربي و بمقاومة الموصلات. ويمكن استخدامه عند الحاجة لخطوط توصيل طويلة تتجاوز 

  الثلاثمائة متر. 

  ر للمحوالة. ( يوضح كيفية التعيي6.9الشكل )

 

 

 

 

  

 

0 
 

4 
 

 التيار
mA 

0 
 

5 
 

10 
 

12 
 

20 
 

 الضغط
bar 

 6.9الشكل 
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 أجهزة قياس معدل السريان   6.3
 

   )أنبوب بيتو(  أنبوب الضغط الحركي  6.3.1 

إلى م ضغاط بواسطة أنبوبين مطاطيين يمكن قراءة     -  (6.2)الشكل    -بتوصيل طرفي أنبوب الضغط الحركي

يساوي   الذي  الحركي  الضغط  ثم حساب  ومن  الم ضغاط  أعمدة سائل  ارتفاعي  ،  حسب    v½ρ 2فرق 

 .  ونستنتث السرعة الموضعية بالتالي من المعادلة :(6.1)المعادلة 


)(2 0 pp

v
−

= ………………......……………….(6.5) 

السر  معدل  تُ لمعرفة  عرضيان  مقطع  عند  متعددة  مواضع  في  السرعة  معدل    يقاس  ويستخلص  واحد 

   لسرعة مع المساحة.االسريان بمكاملة 
   الغازات. يمكن استخدامه لكل من السوائل و و .دقته كلفته المنخفضة و ببساطته و المقياسيتميز هذا 

و يمكن توصيل أنبوب الضغط الحركي بوسائل قياس ضغط مختلفة بدلاً من المضغاط السائلي إذا اقتضت  

 . 6.10كما هو موضح في الشكل  –الضرورة ذلك  

               
إدراك   المعادلة  أن  يجب  السريان  (6.5)  صلاحية  على  السريان نضغاطيإلالا   قاصرة  حالة  في   . 

المعادلةالإ تتطلب  الإالحاكمة    نضغاطي  يراعى  ذلك  ،نضغاطيةتعديلاً  عرض  يتم  القسم  و     ( 11.7)  في 

 .عقب دراسة السريان الإنضغاطي

 

 6.1  ثالــم
موضع ستُ أُ  في  السرعة  لقياس  حركي  ضغط  أنبوب  خدم 

مستخدمين الزئبق كسائل   kg/m 31000بسريان ماء كثافته  

الزئبق   مستويي  في  الفرق  كثافة ال  و  40mmم ضغاطي. 

 للسريان. . أحسب السرعة الموضعية 13.6لزئبق لالنسبية 
 

 (1) الأفقيبمعادلة الضغط عند المستوى  

p0 + ρwg(0.04) + ρwgh =  

p + ρmg(0.04) + ρwgh 

= 4,940 Pap  – 0p 

 v = 3.1m/s    تعُطي  (6.5)المعادلة 

 ضغط سكوني  ضغط ركودي

 

6.10الشكل   

6.11الشكل   



69 
 

 ة  ص  لِ  ق  مقاييس السريان الم    6.3.2 
 

قل ِصة نظرية المقاييس     6.3.2.1  الم 
المُ  المقاييس  تقل  صة  قلّ  تعتمد نظرية  الناشئ عن  الضغط  انخفاض  أن  المجرى له صلة  على  ص مساحة 

الكتلة. عند التفكر في أنبوب مساحة مقطعه الابتدائي    مباشرة بازدياد السرعة حسب معادلتي الطاقة و
A     التقليص موضع  عند  مقطعه  و  aومساحة  الطاقة  معادلتي  فإن  السريان    ،   معدل  تعطيان  الكتلة 

 حيث  q يالحجم 

( )
2

2
1 a

A

a
q p= 

−
 

 الانخفاض في الضغط.    Δpو حيث   

 بأخذ الاعتبار للفواقد في الطاقة يكون معدل السريان أقل مما توضحه المعادلة أعلاه. 

   1.0قيمته أقل من  و dCف لذلك معامل السريان  عرّ يُ  و

( )
2

2
1

d
a
A

a
q C p= 

−
…………………………………(6.6) 

 .C( بتعريف الثابت  6.6و يمكن اختصار الجانب الأيمن للمعادلة )
2.q C a p=  ………………....…………………(6.7) 

 

الشكل   المُ   (6.8)يوضح  السريان  لمقاييس  شيوعاً  الأكثر  وقلّ  الأنواع  و   صة.   الفوهي  المقياس    هي 

إلا أن معامل سريانه    .تكلفة المقياس الفوهيالمقياس الفنشوري. أبسطها وأقلها    المقياس المنفث و

dC   مما يعني فقداً أكبر في الطاقة.  المقياس الفنشوري يميزه الفقد الضئيل في القدرة    ،هو الأقل قيمة

 كلفة. تنسبياً.  ويتوسط المقياس المنفث المقياسين الآخرين أداءً و  ته أعلىألا أن تكلف

المُ  المقاييس  بالبسقلّ  تتصف  عامةً  وصة  و  اطة  للصيانة  الحاجة  و  عدم  الطويل  من    العمر  كلاً  تناسب 

 كما أن تكلفتها أقل بكثير من مقاييس السريان الأخرى. الغازات. السوائل و

 

 
  

6.12الشكل   

 

 منفث 
 

 فنشوري  يفوه
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 مقياس السريان الفوهي    6.3.2.2
الفوهي تجعل تصنيعه   السريان  و  بساطة مقياس  التصميم  إذا روعيت قواعد  أن دقته جيدة  سهلاً. كما 

 الاستخدام. 

يمكن تصنيع القرص الفوهي على مخرطة بالأبعاد  .1( يبين تصميم معياري لمقياس فوهي 6.13الشكل )

 اختياري.  0d.  قطر الفوهة  1dالموضحة المنسوبة للقطر الداخلي للأنبوب 
 

 

 
 . د ( يقرأ من القائمة أو الخارطة في الملحق 6.7)في المعادلة  C  المعامل

 
  

 
1 VDI orifice, NACA tech.Mem.952> 

 

>30 
 

d1 

 

d0 

 0.02 d1 

0.1 d1 

0.03 d1 

6.13الشكل   
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 6.2  ثالــم
الداخلي   قطره  تستخدم    400mmأنبوب  معلوم.  غير  بمعدل  حراري  توليد  منشأة  في  للتبريد  ماء  ينقل 

 .  268mmالمنشأة مقياس فوهي قطر فوهته 

،  100,000Paو     110,000Paإذا كانت قراءتا مقياسي بوردو الموصلين على جانبي القرص الفوهي هما  

 استخلص معدل السريان في الأنبوب. 
نوع من  معياري  المقياس  أن  )  VDI  أفترض  الشكل  في  الماء  6.13الموضح  كثافة  أن  و   )3994kg/m    و

 .  s/26m-0.7Eلزوجته 

 

 سريان كدالة في فرق الضغط ( تعطي معدل ال 6.7المعادلة ) 

2.q C a p= 
 

100,000=10,000Pa-=110,000 p 

= 0.45 1a/A 

 : q  لىإ للوصول  تكراريسلوب أ،  يتعين استخدام   qدالة في معدل السريان   Cنسبةً إلى أن المعامل 
 qتفترض قيمة ل  (أ)

 1vتحُسب السرعة  (ب)

 1Reيُحسب عدد رينولز  (ت)

 .دمن الملحق  Cتقرأ قيمة المعامل  (ث)

 ( 6.7من المعادلة )  qتحسب قيمة   (ج)

 العودة للخطوة )ب(.  (ح)

 
 . s/3m0.173بإتباع الأسلوب التكراري يمكن أن نخلص إلى أن معدل السريان في الأنبوب يساوي 
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 مقياس السريان العنفي    6.3.3
 

 

 

 

 
 

 

 

 

.  وبذلك يمكن  (6.14الشكل )   –  تدور العنفة بتأثير السريان وتعتمد سرعة دورانها على سرعة تيار المائع

العنفة في حث قوة  الدائر مع  المغناطيس  لمعدل السريان.  يتسبب  العنفة مقياساً  جعل سرعة دوران 

نبضات   بذلك  ويولد  الملف  في  دافعة  يُ كهربية  النبضات  هذه  عد  كهربي.   معرفة سرعة  جهد  من  مكّن 

 العنفة ومن ثم تقدير معدل سريان المائع.  
% من المتعلقات و درجة حرارة لا تتجاوز  5يصلح مقياس السريان العنفي للسوائل النقية بما لا يزيد عن  

40C   . 

 

 

 الإزاحيمقياس السريان  6.3.4
 

 
 

 
.  في كل دورة  6.15الشكل    –  الدوار المستخدم في هذا المقياس موجب الإزاحة

كاملة يسري حجم محدد من السائل من أحد جانبي الأنبوب إلى الآخر. عد دورات 

يُ  من  الدوار  يمكن  المناظر  والوقت  الدورات  عدد  الكلي.   السريان  تقدير  من  مكن 

 تقدير معدل السريان. 

 المقياس الدوار بالدقة ويستخدم عادةً في محطات الخدمة النفطية. يمتاز 

 

 الطفوي مقياس السريان  6.3.5
من أنبوب شفاف مخروطي الشكل يثبت     -  6.16الشكل    –يتكون هذا المقياس  

رأسياً في مسار المائع و جسم صغير الحجم ضئيل الكثافة دوراني المقطع يوضع  

6.14الشكل   

 

 عداد 

 

 عنفة 

 

 مغناطيس 
 

6.16الشكل   

6.15الشكل   
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لمائع في الأنبوب يتعرض الجسم إلى قوة إعاقة تعمل إلى أعلى تعادلها  حراً داخل الأنبوب.  عند مرور ا 

محصلة وزن الجسم و قوة طفو ه .  الشكل المخروطي للأنبوب يجعل السرعة المتوسطة للسريان تتناقص  

ارتفاع الجسم   مع ارتفاع موضع الجسم. و بسبب الصلة المباشرة بين قوة الإعاقة و سرعة المائع فان 

معدل  يعتمد على   إلى  المغمور  الجسم  ليدل موضع  رأسياً  الأنبوب  تعيير  بذلك  يمكن  و  السريان.  معدل 

الحُر به أخاديد مائلة وظيفتها إحداث حركة دورانية في الجسم   المثبت أعلى الجسم  القرص  السريان. 
 حول المحور الرأسي مما يؤدي لتوسط الجسم في الأنبوب. 

 

 ي الكهرومغنطيس مقياس السريان  6.3.6
للحث   فاراداى  قانون  على  تعتمد  الكهرومغنطيسي  المقياس  نظرية 
المغنطيسي. يقوم السائل المار عبر الأنبوب بدور الموصل. و يتسبب ذلك في  
أقطاب   بواسطة  الجهد  يُلتقط  السريان.  سرعة  مع  مقداره  يتناسب  جهد  حث 

المقياس  بطانة  على  مثبتة  الحاسبة  6.17الشكل)  –حساسة  إلى  يرسل  و   )
 معدل سريان.  المعيرة لتحويل الجهد إلى

 
 
 
 
 
 

 فوق السمعيمقياس السريان  6.3.7
الأثر فوق السمعي هو الذي ينشأ عن تحريك موجات ضغطية 

 .   20kHzأي  أعلى من  –المسموع  بتردد يفوق النطاق 

تشعان  محوالتين  باستخدام  القياس  في  الأثر  هذا  يستغل 

نبضات فوق سمعية عبر السريان أسلوب تناوبي و بميل محدد  

الشكل    – في  مبين  هو  النبضة   6.18كما  أن  إلى  نسبةً   .
نحو   تتحرك  التي  من  أسرع  السافلي  الجانب  نحو  المتحركة 

إبطا و  للأولى  المائع  تيار  بسبب مساعدة  الصعيدي  ئه الجانب 

للثانية ينشأ فرق بين وقتي الوصول للنبضتين. برصد هذا الفرق يمكن معرفة سرعة تيار المائع و من ثم  

 معدل السريان. 

 %. و يستخدم للسوائل النقية. 1دقة هذا المقياس عالية نسبياً و لا يتجاوز الخطأ  

 
 
 
 

 تحوط لدقة القياس  6.3.8
نوع أن يصل المائع لمقطع المقياس منتظماً و دون دوامات. و  يراعى عند تركيب مقياس السريان من أي 

يتيسر ذلك بأن يكون هنالك طول كاف للأنبوب المستقيم صعيد المقياس. و أن يخلو هذا الطول من  

 مسببات التدويم. 

 
 

 

  

6.17الشكل   

6.18الشكل   
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 الدفـــع    7
 

 هي  و الثانيفي الصورة التكاملية في الباب  الإضطرادتم استخلاص معادلة حفظ 

 ( ).
V A V A

vdV v v d A BdV dA
t

  
+ = +

    (2.12)……..…… 

و    Vحيث   التحكم  التوالي:    Aحجم  الأربعة على  الحدود  تمثل  التحكم.   تراكم الإضطراد مساحة سطح 

القوة  ثم  القوة الجسمية    عبور الإضطراد لحدود حجم التحكم والقوة الناشئة عن    داخل حجم التحكم و

 السطحية. 

 
 

 اع  ـالدف    7.1

ل عبره القدرة الميكانيكية إلى  حوّ فن حيث تُ الطائرات والسُ   لدفع بعض أنواعستخدم  يُ   دواّر م روحي  الدفّاع 

 للسريان.  ضاديحركه في الاتجاه الم فويؤثر رد الفعل على الجسم المراد دفعه  .قدرة حركية في السريان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

7.1الشكل   
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 :4-3-2-1  على حجم التحكم (2.12)بتطبيق معادلة الإضطراد 

( )  =
AA

dAAdvv  . 

ρv1(-v1 A1) i + ρv2 (v2A2 ) i  = p1A1 i  - p2A2 i + R 4  

 

R 4  = (ρv2 
2A2  - ρv1 

2A1 - p1A1 + p2A2 ) i  ………...(1) 

 

 قياسياً(.مصفر الن )يساويان ايجوّ   2pالضغط  و 1pالضغط 

 

 :لتياّر المائع معدل السريان الحجمي qعرف نُ 

2A2= v 1A1q = vA = v 

و  vحيث   الدفاع  عبر  السرعة  فيها   A  متوسط  يدور  التي  المساحة 
 الدفاع. 

 

الدفع    بينما      tFقوة  الدفاع  على  المؤثرة  القوة  القوة    4Rهي  هي 

 على المائع في حجم التحكم، وبذلك  

4tF R= − 

tF)i-) ( 1A2
 1ρv -  2A2

2 vρ= ( 

 

Ft = ρq(v2 – v1) ……………………….……(7.1a) 

Ft = ρvA(v2 – v1)  ………………....………(7.1b) 

 

 4-3-6-5 على حجم التحكم الأصغر (1)بتطبيق المعادلة 

Ri] 5A5p - 6 A6)+ p5v-6= [ρvA(v  4 

 ن ويمكن اعتبار  امتقارب (6)و  (5)ن االسطح

= A 6~ A 5A 

= v 6~ v 5v 

 ويتبع ذلك  

Ri) A5p – 6= (p  4 

)i-) A (5p – 6= (p  tF 

Ft  = (p6 – p5) A…………………………………………(2) 
 . xفي الاتجاه السالب لـ 

 

 تعطيان (7.1b)  و  (2)المعادلتان 

) …………………………….….(3)1v– 2= ρv(v 5p – 6p 

 

.27الشكل   
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 2-6و  1-5وبتطبيق معادلة الطاقة على القطاعين 
2 2

5 5 1 1

2 2

p v p v

 
+ = + ……………………………………(4) 

2 2

6 6 2 2

2 2

p v p v

 
+ = + ………………………………..…(5) 

 (5)و  (4)تعطي المعادلتان 
p6 – p5 = ½ρ(v2 

2 –v1 
2)  ………………………….....(6) 

 

 (3)و  (6)و المعادلتان 

v(v2 – v1) = ½(v2 
2 –v1 

2) 

1 2

2

v v
v

+
= ………………………………………...............(7.2) 

 . ودبنظرية فر  وتعرف هذه المعادلة 
 

   oPالقدرة الخارجة من الدفاع   
)……………………………(7.3)1v – 2(v1Av vρ=  1v t= F  oP 

 

 iPالقدرة الداخلة إلى الدفاع  

) ……………………………(7.4)1v – 2(v 2v = ρAv t= F  iP 

الكفاءة النظرية للدفاع 
v

v

P

P

o

i

1 = = =  

1v

v
 = ………………………………………….………(7.5) 

 

 

 7.2مــثال  
في هواء ساكن    90m/s. تطير الطائرة  بسرعة  1MWتساوي  هاة إلى دفاع طائرة من محركداخلالقدرة ال 

 .   أحسب: 3mقطر الدفاع  31.1kg/mكثافته 

 سرعة تيار الهواء في الجانب السافلي.  )أ(

   . سرعة تيار الهواء عبر الدفاع  )ب(

 قطر مسار تيار الهواء صعيد وسافل الدفاع.   )ج(

 قوة الدفع على المحرك.  )د( 

 الكفاءة النظرية للدفاع.    )هـ(
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 7.4القدرة الداخلة إلى الدفاع ،  المعادلة   )أ(

 

)1v – 2(v 2= ρAv  iP 

 و باستخدام نظرية فرود   

( ) ( )2
1

1 2 2 14iP A v v v v= + − 

1E6  = 
4
2.1 (

4
 )(9)(90+v2)2 (v2 – 90) 

103.7m/s=  2v 

 

 نظرية فرود    -  7.2المعادلة    )ب(

1 2

2

v v
v

+
=96.9m/s=  

 
 qمعدل السريان الحجمي    )ج( 

/s3q = v A = 684.6 m 

3.11m=  1,  d 2= 7.61 m
1v

q
=  1A 

2.90m=  2,  d 2= 6.63 m
2v

q
=  2A 

 (7.1a)، المعادلة  tFالدفع    )د( 

10.3kN) = 1v – 2ρq(v = tF 

 

 (7.5)،  المعادلة   ηكفاءة الدفاع     )هـ( 

1v

v
 =0.93=  
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 الدف اع الرئيس للطائرة الحو امة  

الحوّ  الطائرة  حركة  المحور  اامة  تعتمد  الرأسي  الدفاع  على  كاملاً    –عتماداً 

الصغير   (7.3)الشكل الدفاع  دور  يقتصر  بينما  الاتزان    الأفقي .   حفظ  على  المحور 

 بمقابلة الأثر الجانبي الناشئ عن دوران الدفاع الرأسي المحور.

 
 
 التحليق  )أ(   

 سرعة الطائرة الحوامة في الاتجاه العمودي صفر في هذه الحالة . 

= 0 1v 

  (7.1b)وبالرجوع لمعادلة الدفع 

A 2= ρvv tF 

 ختصر إلى كما أن معادلة فرود تُ 

2v = ½v 

 
2

2= ½ρAv tF 

 

 أو

2

2
..........................(1)tF

v
A

=  

 

 iPالقدرة الداخلة   

( )2 31
2 1 24

..........................(2)iP Av v v Av = − =  

 

 تعطيان( 2( و )1ن )االمعادلت 

 
3

32

4 2

t t
i

F FA
P

A A


 

 
= =  

 
 

3

2

t
i

F
P

A
= ……………………………………...……………..(3) 

 كما أنه عند التحليق يتساوى الدفع و وزن الطائرة  
3

2
i

W
P

A
= …………………………………….…….……..(7.6) 

 
  

 7.3الشكل 

 



79 
 

 الصعود العمودي   )ب( 
 القدرة المطلوبة هنا تزيد عن القدرة المطلوبة في حالة التحليق.  والدفع يفوق وزن الطائرة   

> W tF 

 
 الهبوط العمودي   )ج( 

المطلوب    والدفع  التحليق  حالة  المطلوبة في  القدرة  تقل عن  الحالة  المطلوبة في هذه  القدرة 

 يقل عن وزن الطائرة  

< W tF 

 
 الحالة العامة   )د( 

هنا  المطلوب  مُ   ( 7.5)الشكل   الدفع  عمودية  رك  له  و  بة 

المُ رك  مُ  ليعطي  بزاوية  الدفاع  دوران  مستوى  يعدل  أفقية.  ركبات  بة 

والسرعة  القوتين  بمحصلة  لتفي  الداخلة  القدرة  وتعدل  المطلوبة 
  الانتقالية المطلوبة.

  

 7.5الشكل 
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 اث  ـع النف   ـالدف    7.2
 
 
 

 الدفع النفاثنظرية  7.2.1
 

 
وفّر الضغط  يتم الدفع النفاث بهروب الغازات الناتجة عن احتراق الوقود بسرعة عالية من مؤخرة المحرك. يُ 

اندفاع   بفضل  تدور  قدرته من عنفة  يستمد  بواسطة ضاغط  الاحتراق  غرفة  إلى  الداخل  للهواء  المطلوب 

 . عبرها نواتث الاحتراق
أحادىب و  رتيب  السريان  أن  الموضح    المطبقة  (2.12)المعادلة  تختزل    البعد   افتراض  التحكم  على حجم 

 الصورة:إلى 

( ).
A A

v v d A dA =  

3R +i 2A2p - i 1A1= p i ) 2A2(v 2+ ρvi) 1A 1v-(1ρv 

 

 .  (3)هي القوة المؤثرة على حجم التحكم عند السطح  3Rحيث 

   المُحرّ كوبذلك يكون الدفع على جسم  

3tF R= −)i-]( 1A1p  -2 A2p+  1A2
1ρv -  2A2

2ρv= [  

 .  xاتجاه القوة هو  الاتجاه السالب لـ 

………………………………..(1) 1A1p  -2 A2p+  1A2
1ρv -  2A2

2ρv=  tF 

 1mلهواء عند المدخل  =    ا ةوباعتبار معدل سريان كتل

 2mعند المخرج  =    ةمعدل السريان الكتلو 

 fmلوقود  =  ا  ةمعدل سريان كتلو 
 فإن 

2 1 fm m m= + 

 

 ضاغط عمود عنفة

 غرفة احتراق

 7.6 الشكل

  نفاثمحرك

تحكمالحجم   

 3 وقود

3 

1 

n1 

v1 
v2 

n2 

2 
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 φ  نسبة الوقود إلى الهواء بالوزن =
.

.

1

fm

m

 =  

( )2 1 1m m = + 

 :  (1)وتصبح المعادلة 

2 12 1 2 2 1 1Ft m v m v p A p A= − + − ………………….………(7.7a) 

 

( )1 2 1 2 2 1 11Ft m v v p A p A = + − + −  ………………………(7.7b) 

 

 
 

 7.2مــثال  
المحرك   إلى  الهواء  دخول  اختبار.  سرعة  منصة  على  وهو ساكن  نفاث  محرك  وسرعة   150m/sيختبر 

لضغط الجوي.  نسبة وزن ا  يعادلان. يمكن افتراض أن ضغط الهواء الداخل وضغط النفث    1000m/sالنفث  

كثافة  الهواء      20.2mالمقطع الخروجي    و  .  مساحة المقطع الدخولي  0.02الوقود إلى الهواء تساوي  
 .   3kg/m 1.15الداخل  

 . على منصة الاختبارالمحرك  لكبحأحسب القوة اللازمة 

 7.7b)باستخدام المعادلة ) 

( )1 2 1 2 2 1 11tF m v v p A p A = + − + −  

 

1v 2v φ 2p 1p 

150 1000 0.02 0 0 

 
.

m1.15(150)0.2 = 34.5kg/s=  1A1v1= ρ 1 

30.0 kN 150] = –34.5 [(1 + 0.02 )1000 =   tF 
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 أنواع الدفـع النف ـاث 7.2.2
استَخدمت    –و هو الذي عُرضت نظرية الدفع النفاث عبره    –(  7.7بدءً من المحرك العنفي النفاث )الشكل

صناعة الطيران أجيال من المحركات النفاثة المُطورّة. و قد سعى هذا التطوير لمقابلة المتطلبات المتنوعة  

و   السرعة  و  الطيران  مدى  و  الطائرة  حمولة  المتنوعة  بالمتطلبات  نعني  و  حالة.  لكل  الأعلى  بالكفاءة 

 غيرها من العوامل. 

 

(، و الذي يتكون  7.8 العنفي النفاث  ما يُعرف بالمُحرك العنفي الدف اعي )الشكل  ظهور المُحركَ   و قد تلا 

من محرك عنفي نفاث إضافةً إلى دفّاع في منظومة واحدة. و يتمكن بذلك من توفير خواص دفعية تتوسط  

 خواص المحرك الدفاعي البحت و المحرك العنفي النفاث. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

7.7الشكل   

.87الشكل   



83 
 

يف إلى خيارات  ضفقد أ  –( و الصورة الفوتوغرافية الملحقة  7.9الشكل )  –أما المحرك العنفي المروحي  

 .الدفع حديثاً و يعطي كفاءة أعلى نسبياً في حالات النقل الأعلى سرعة

 

 

.97الشكل    
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 الدفع الصاروخي   7.3
 

للصاروخ   الرئيسية  النفاث    هيالسمة  المحرك  يأخذ  بينما  بداخله  والمؤكسد  الوقود  من  لكل  حمله 

المشتركة   السمة  المحيط.   الجو  من  )الهواء(  الصاروخ  بين المؤكسد  والمحرك  النفاث  هي   يالمحرك 

الأجزاء الرئيسية للصاروخ    (7.10)إحداث تسارع للغازات المحترقة ومن ثم خلق قوة الدفع.  يبين الشكل  

 السائل.     الوقود الصلب وذي الوقودبنوعيه:  ذي 

 
الثاني كلٍ  والمؤكسد بينما يحمل  الوقود  الوقود الصلب خليط )عجينة( من  الوقود   يحمل الصاروخ ذو  من 

 والمؤكسد في صورّ سائلة. 

 

إلى   وبالنظر  التحكم  حجم  هو  الصاروخ  منفث  عبر أ باعتبار  التحكم  حجم  إلى  داخل  هواء  ثمة  ليس  نه 

   يتعط (1)فإن المعادلة   (1)السطح 
 

2A2+ p 2A2
2= ρ v tF 

 

 

 

 

 صاروخ ذو وقود صلب

 حمل آجر عجينة احتراق غرفة احتراق منفث

      7.2 

 مؤكسد  حمل آجر وقود  غرفة احتراق منفث

صاروخ ذو وقود سائل 
7.10 الشكل   

2

2 2 2 2 2 2 2 22
................................(7.8)tF v A p A m v p A= + = +
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 هو الضغط فوق الضغط الجوي المحيط بالصاروخ.  2pحيث 

)عن ويكيبيديا(: من اليمين إلى اليسار:.117الشكل   

 ينسب اختراع الصاروخ للحضارة الصينية القديمة  ▪
الذي استحدث    V2البداية المعاصرة للصواريخ هي ال  ▪

 في ألمانيا في الأربعينات من القرن العشرين 
 ثم صاروخ حديث لرحلات الفضاء.  ▪



86 
 

 ائل ـمس

يُ دفّ   7.1 طائرة  دفعاً اع  الطائرة    4kNيساوي    عطي  تكون سرعة  كثافة و    120m/sعندما  ارتفاع  عند 

تيار الهواء  لسرعة النظرية  ال. أحسب القدرة الدنيا المطلوبة و    2.5m.  قطر الدفاع    31.0kg/mالهواء فيه  

 [kW, 127m/s 480]                                     سافل الدفاع. 

 
دفّ   31000kg/mفي ماء ساكن كثافته     10m/sيتحرك زورق بسرعة     7.2 الزورق  .  قطر  .    0.5mاع 

بمعدل   الدفاع  عبر مستوى  الماء  والقدرة     .     s/34mيمر  النظرية  والكفاءة  الزورق  على  الدفع  أحسب 

 [83kN , 49% , 1.7MW] . رة الدفاعد الناشئة عن بدن الزورق وعن سُ والداخلة للدفاع. تجاهل الفق

 
 الأحوال التشغيلية لمحرك نفاث : 7.3

 0.8m  القطر الدخولي  

 0.5m  القطر الخروجي  

 65kg/s معدل سريان الهواء 

 1.39kg/s معدل سريان الوقود  
 49kPa  الضغط الجوي 

 51kPa  الضغط الدخولي 

 70kPa  الضغط الخروجي 

 293K درجة الحرارة الدخولية 

 700K درجة الحرارة الخروجية

 287J/kg-Kفي الحالتين  Rبافتراض أن الهواء الداخل والغازات الخارجة غازات مثالية وباعتبار قيمة 

 أحسب الدفع   أ(  

 300km/hأحسب القدرة إذا كانت سرعة الطائرة   ب(  
[53.7 kN, 4.5MW] 

 
.   تترك الغازات الساخنة منفث   2.5kg/sمعدل سريان خليط الوقود والمؤكسد لمحرك صاروخي     7.4

الضغط الجوي.     600m/sالصاروخ بسرعة   الغازات الخارجة يساوي  بالنسبة لجسم الصاروخ.  الضغط في 

   [kN,  450 kW 1.5]                                    .  أحسب دفع المحرك والقدرة. 300m/sسرعة الصاروخ 
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 حفظ الإضطـراد في الصورة التفاضلية  8
 
 

 الصورة العامة للمعادلات     8.1
 

الصورة   تستخدم  التفاضلية.  الصورة  و  التكاملية  الصورة  بصورتين:  الميكانيكا  في  الحفظ  معادلات  تكُتب 

محدد   تحكمي  لحجم  مقادير شمولية  هو  المطلوب  يكون  عندما  في   –التكاملية  الحال  هو  هذا  كان  و 

أم الكتاب.  السابقة من هذا  الأبواب  له  تعرضت  ما  توازن معدلات  معظم  ببيان  فتُعنى  التفاضلية  الصورة  ا 

 التغير في أي موضع داخل حجم التحكم. 

 ( الموضع    –مثلاً    –(  2.7المعادلة  في  السرعة  مركبات  تغير  معدلات  بين  العلاقة  توضح  تفاضلية  معادلة 
(x,y,z)( معادلات تكاملية تعطي مركبات القوى العاملة على حجم ا 2.13. بينما المعادلات ) .لتحكم 

 في هذا الباب نحن بصدد معالجة جوانب في ميكانيكا الموائع تستدعي التحليل التفاضلي.

 

 وهي معادلة حفظ الإضطراد في الصورة التكاملية: -( 2.12بدءً من المعادلة ) 

( ) ( ).
V A V A

v dV v v d A BdV dA
t

  
+ = +

    

لتحويل التكاملات السطحية في المعادلة إلى تكاملات     -الملحق )ب(  –تسُتخدم نظرية التباعد الرياضية  

 حجمية، ثمُ تشُك ل الحدود المُكامَلة حدود المعادلات التفاضلية المطلوبة. 

بما أن نظرية التباعد تفترض الاستمرارية في كل المجال فان المعادلات التفاضلية تستوجب الاستمرارية  
الت الصورة  يجعل  هذا  و  تستوجب  كذلك.  لا  الأولى  لأن  التفاضلية  الصورة  من  أعم  للمعادلات  كاملية 

 استمرارية المجال.

بة الإجهاد القصّ ي. و يمكن تحليل المتجه  رك  مُ    حيث      ليحل محل      s  خلال التحويل يُعرفّ المتجه

s   في الاتجاهات الثلاثz, y, x   كما يلي 

skz+ sjy+ six= s 

 

 : ستوكس -نافير يقود ذلك للمعادلات الثلاث الآتية و التي تعُرف بمعادلات 

 

x x

u u u u p
u v w B s

t x y z x


     
+ + + = − +      

……………………….(8.1a) 

y y

v v v v p
u v w B s

t x y z y


     
+ + + = − +      

………………………….(8.1b) 

z z

w w w w p
u v w B s

t x y z z


     
+ + + = − +      

………………………….(8.1c) 

 على التوالي.  z, y, xفي الاتجاهات   vمرك بات السرعة   w, v, uحيث 

 كما يلي :  x, sy, szsوقد استخلص ستوكس قيم 
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2
3

2x

u u v w u v w u
s

x x x y z y y x z x z
  

                      = − + + + + + +                               

       

……………………..(8.2a) 

2
3

2y

v u v w v w u v
s

y y x y z z z y x y x
  

                      = − + + + + + +                                 
…………………….. (8.2b) 

2
3

2z

w u v w w u v w
s

z z x y z x x z y z y
  

                     = − + + + + + +                              

       

…………………….. (8.2c) 
 

نافير   و   -معادلات  الإنضغاطي  الرتيب،  غير  البعد،  ثلاثي  السريان  تشمل  بحيث  عامة  أعلاه  ستوكس 
تغُطي  لا  المعادلات  هذه  أن  إلا  المجال.   في  القيمة  منتظمة  اللزوجة  تكون  أن  يُشترط  ولا  اللزجي.  

 ن اللانيوتوني. السريا
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 حـالات خـاصة     8.2
 

 السريان اللالزجي   8.2.1
السريان   اعتبار  المقادير    لالزجيعند  المعادلات     x, sy, szsتصبح  المعادلات    (8.1)في  وتعرف  صفراً.  

 . معادلات  أويلرالثلاث الناتجة ب 

x

u u u u p
u v w B

t x y z x


     
+ + + = −      

…………………………..(8.3a) 

y

v v v v p
u v w B

t x y z y


     
+ + + = −      

…………………………..(8.3b) 

z

w w w w p
u v w B

t x y z z


     
+ + + = −      

………………………..(8.3c) 

 

 

 السريان اللاإنضغاطى م نتظم اللزوجة    8.2.2
 (2.2نضغاطي التي سبق استخلاصها في القسم ) إمعادلة حفظ الكتلة للسريان اللا

0..............................(8.4)
u v w

x y z

  
+ + =

  
 

( المعادلات  في  المقدار  هذا  اللزوجة  8.2بتعويض  قيمة  ثبات  وملاحظة   )μ    نافير معادلات   -تصبح 

 ستوكس:
2 2 2

2 2 2x

u u u u p u u u
u v w B

t x y z x x y z
 

         
+ + + = − + + +            

.…(8.5a) 












+



+



+



−=










+



+



+



2

2

2

2

2

2

z

v

y

v

x

v

y

p
B

z

v
w

y

v
v

x

v
u

t

v
y  …...(8.5b) 

2 2 2

2 2 2z

v w w w p w w w
u v w B

t x y z z x y z
 

         
+ + + = − + + +            

(8.5c) 
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 ستوكس    -حل معادلات نافير     8.3
 

حدود الحلاً مضبوطاً.  وتكمُن الصعوبة في أن    (8.2)ستوكس في صورتها العامة   -نافيريتعذر حل معادلات  

في الجانب الأيسر للمعادلة غير خطية.  إلا أن بعض الحالات الخاصة تسمح بتبسيط المعادلات    يةالحمل

أدناه.  أما في الحالات   (8.3.1). و سنمثل لذلك بالحالة في القسم  حلاً  مضبوطاً بحيث يمكن حلها   

الطرق    أو تستخدم  حيثما يكون ذلك ممكناً   حلاً تقريبياً التي يتعذر فيها الحل المضبوط تحُل المعادلات  
 . العددية

 

 

  )حل مضبوط( السريان المتوازي في مجرى مستقيم 8.3.1

نضغاطي، منتظم اللزوجة، خطوط انسيابه متوازية،  رتيب ولا تؤثر عليه  إافتراضات هذه الحالة:  السريان لا

نافير معادلات  في  الافتراضات  هذه  إعمال  عند  جسمية.   المعادلة    (8.1)ستوكس  -قوى  إلى  تختزل 

 التفاضلية  

 
2

2
............(8.6)

dp d u

dx dy
=  

 

 وباستخدام القيمة الحدودية

 u = 0     1عند
2

y h=     

 

 (8.6)يعطى تكامل المعادلة  
2

21
( )..........................(8.7)

2 4

dp h
u y

dx
= − −  

 8.1 الشكل 
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 )حل تقريبي(    النظرية الحركية للتزليق   8.3.2

 

التزليق   و  الحركي  التزليق  بين  بدءً  الحركة  ي لسكونانميز  ذات  الأجزاء  لفصل  المطلوب  الضغط  يُوفَر    .

الحالة الأولى من   الثانية بوسائل خارجية.   النسبية في  الحالة  يُوفَر في  النسبية نفسها.  بينما  الحركة 

 ويعالث في هذا القسم الأنموذج الرياضي للحالة الأولى. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المحامل ذات النسبة الباعية الكبيرة    8.3.2.1
 تشمل الافتراضات هنا:

i.  ثنائية أبعاد السريان 

ii. رتابة الحركة 

iii. نضغاطية السريان إلا 

iv. انتظام اللزوجة 

v.  غر القُوى الجسمية  ص 

vi.  .غر عدد رينولز  ص 

 

نافيرإلا يختزلان معادلات  لزوجته  وانتظام  السريان  الصورة    -نضغاطية  إلى  الحركة  (8.5)ستوكس  رتابة    .

 إلى الصورة: (8.5)وثنائية البعد وتجاهل القوى الجسمية يختزلن الصورة 

 

2 2

2 2
...............(1 )

u u p u u
u v a

x y x x y

     
    

  
+ = − + +  

   
 

2 2

2 2
................(1 )

v v p v v
u v b

x y y x y

     
    

  
+ = − + +  

   
 

أسلوب   الحديةلإعمال  المعادلات    الموازنة  المرجعية    (1)نضع  القيمّ  لذلك  ونتخذ  لابعدية  صورة  في 

سرعته    Uطول المحمل في اتجاه الحركة و    Lللضغط ؛    حيث     2U ρللسرعات و    Uللأطوال و    Lالآتية:   

 الثابتة. 

 

8.2الشكل   
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 وبذلك يمكن تعريف المتغيرات اللابعدية الآتية :

'
x

x
L

= ,   '
y

y
L

= ,   '
u

u
U

= ,   '
v

v
U

=  ,   
2

'
p

p
U

= ,   Re
UL


=  

 

القيمة   القيمة    1باعتبار  و  ومقدّرة   كبيرة  قيمة  اللابعدي  أوزان      εللمقدار  فإن  تجاهلها  ويمكن  صغيرة 

 المقادير اللابعدية أعلاه تصبح  

x’ ~ 1 ,  y’ ~ ε ,   u’~ 1 ,  v’ ~ ε ,  Re ~ ε 

 

 (1b)و  (1a)الصورة اللابعدية للمعادلات 
2 2

2 2

' ' ' 1 ' '
' '

' ' ' Re ' '

u u dp u u
u v

x y dx x y

    
+ = − + +     

………………………….(2a) 

    ~ 1     ~ 1             ~ ε-1     ~1    ~ ε-2 

 

2 2

2 2

' ' ' 1 ' '
' '

' ' ' Re ' '

v v dp v v
u v

x y dy x y

    
+ = − + +     

………………………….(2b) 

                ~ ε      ~ ε            ~ ε-1    ~ε      ~ ε-1 

 

 نتيجة للتقريب بالموازنة الحدية إلى الصورة: (1)وبذلك تُختزل المعادلات 
2

2

dp d u

dx dy
= ……………………………………….(8.8) 

 
 القيم الحدودية للسريان:

y = 0 , u =  U  ……………………………….. (3a) 
y = h , u =  0  ……………………………….. (3b) 
x = 0 , p =  0 ( ًمقياسيا) ……….……………………….. (3c) 
x = L , p =  0 ( ًمقياسيا)…………..………..………….. (3d)  

  

 . xدالة في    hمع ملاحظة أن 

 

 
 

 (3a, 3b)(  مرتين واستخدام القيم الحدودية   8.8بمكاملة المعادلة )

21 1
.....................(8.9)

2 2

dp dp y
u y hy U U

dx dx h 
= − − +  

 ويعطي حفظ الكتلة  
3

1 1
2 12

0

h
bh dp

q b udy bUh
dx

= = −  
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 x  لكل المقاطع  q  مع ملاحظة ثبات قيمة

 

2 3
12

2

dp U q

dx h bh
  = − 

 
……………………………….(4) 

 

 العامة (  hو   1h = hالعامة  ) xو  x  =0( بين الحدود 4بمكاملة )

2 3

0 0

6 12

x x
dx q dx

p U
h b h

 = −  

1 1

2 36 12 ............(8.10)

h h

h h

dx q dx
p U h dh h dh

dh b dh
 − −= −   

 (8.10)تصبح المعادلة   0 p     ،2h = h   ,L=  x =:  (3d)باستخدام القيمة الحدودية 

2

1

2

1

2

3

.................................(8.11)
2

h

h

h

h

dx
h dh

dhbU
q

dx
h dh

dh

−

−

=



 

علاقة   الضغط       xبـ    hبتحديد  علاقة  استخلاص  الجانب  xبـالإحداثي    pيمكن  كان  إذا  لذلك  مثال     .

(.8.3من الشكل )  h(x)الأعلى الساكن من المحمل ذا مستوىً مستقيماً يمكن أن نستخلص العلاقة 
  

                 

 

x

L
)2h– 1(h – 1h = h 

1 2h hdh

dx L

−
= − 

 

 
 (8.11)تعطي المعادلة 

L 

p 

h1 
h2 

L 

h 

U 

 8.3الشكل 
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1 2

1 2

......................................(8.12)
h h

q bU
h h

=
+

 

 : (8.10)وتعطي المعادلة 

1 2

2 2 2

1 2

( )( )
6 ..............................(8.13)

( )

h h h h
p UL

h h h
 − −

=
−

 

 

 لهذه الحالة من   الحِمليمكن استنتاج 

0

L

W b pdx=  

1وإجراء التكامل و بتعريف النسبة    (8.13)من المعادلة  pوبالتعويض للضغط 

2

h
r

h
= 

2

2

2

6 .............................(8.14 )wbL UH
W a

h


=  

 حيث 

 2 2

ln 2
................................(8.14 )

11
w

r
H b

rr
= −

−−
 

 

أن   إلى  والتجربة،  النظرية  من  الوصول،  عند    أعلىيمكن  يكون  ذلك      r = 2.2حمل  wMH  =ويعطي 

0.0267   . 
 : MW  الجمليةعندها السعة    (8.14a)وتعطي المعادلة  

2

2

2

0.16 ........................(8.15)M

bL U
W

h


=  

 

 على حركة المحمل   D الإعاقة  لاستنتاج قوة

0

L

wD b dx=  …………………………………(5) 

0

w

y

du

dy
 

=

= 

 (5)في المعادلة  (4)و  (8.12)،   (8.9)بالتعويض من المعادلات 

1 2

2
..............................(8.16)D

bLU
D H

h h


=

−
 

 حيث

1
2ln 3

1
D

r
H r

r

−
= −

+
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 المحامل ذات النسبة الباعية الصغيرة   8.3.2.2

 

 
 

الحالة مطابقة للحالة   اثنين.  ويمكن  الافتراضات لهذه  أبعاد السريان ثلاثة وليست  السابقة باستثناء أن 

للضغط   العام  المستوى  من  يقلل  مما  صغيراً  ليس  العرضي  الاتجاه  في  الضغط  ممال  أن  ملاحظة 
 (. 8.4)الشكل 

.  بالتقريــبللمعـادلات ثـم نعقـب    المضــبوطستوكس ونطبق بدءً الاختزال   -نبدأ ثانيةً من معادلات نافير

 لنتيجة لهذه الحالة :وتكون ا
2

2
..............................(8.17 )

p u
a

x y
 

=
 

 

2

2
..................................(8.17 )

p w
b

z y
 

=
 

 

 :معادلة رينولز للتزليقبمعادلة حفظ الكتلة يُعطين ما يُعرف ب (8.17) عند دمث المعادلات 
2

3 3

2
6 .....................(8.18)

p p dh
h h U

x x z dx
    + =    

 

المعادلة   حل  السريان   (8.18)عند  من  عليها  حصلنا  التي  تلك  تقارب  النتيجة  أن  ثبُت  العددية  بالطرق 
bثنائي البعد إذا كانت النسبة  الباعية   L  .كبيرة 

 لتعبر عن السريان ثلاثي البعد في الصورة:  (8.14)تبعاً لذلك يمكن تحوير المعادلة  

2

2

2

.6 .............................(8.19)WbL UH
W K

h


=  

bعلى    Kحيث يعتم د معامل التصحيح  L ( 8.1كما في القائمة .) 

 
  

 

 8.4الشكل 

L 

p 
b 

  

   ثلاثي البعد ثنائي البعد

L 

p 
b 
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 (: تغير معامل التصحيح  بالنسبة الباعية 8.1القائمة )
b L  0.25 0.3 0.4 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 

K 0.06 0.085 0.140 0.185 0.34 0.44 0.61 0.68 

 

3.0 4.0 5.0 6.0  
0.775 0.835 0.885 0.94 1.0 

 

 للعلاقة الرياضية (b/L 6)و بمكن تقريب النتيجة أعلاه في المدى 

 

K=   0.2936 ln(b/L) + 0.4352    ………………………………..(8.20) 

 
 

 المحمل الحلقي  8.3.2.3
( و )8.3.2.1التحليل في الأقسام  اختص بمحامل 8.3.2.2(   )

نفس التحليل للحالة الخاصة   إتباعمستقيمة القاعدة.  يمكن  
طولياً  الحلقي  المحمل  جوانب  أحد  بفرد  الحلقي  بالمحمل 

كما هي في المحمل   hعلى استقامته، مع إبقاء المسافة   

تحديد   ثم  من  و  الأصل.   التح   h(x)الحلقي  كما وإجراء  ليل 

 سبق. 
 

 8.1مــثال  
الحركة اتجاه  في  مستقيم  لمحمل  الأفقي  المحمل    60mmيساوي    الطول  عرض    .300mm     .

  3kg/m900، على التوالي.  كثافة زيت التزليق  0.05mmو     0.10mmالارتفاعان  الأعلى و الأصغر للفجوة  

 أحسب:  0.5m/s .  إذا كانت سرعة المحمل  0.1Pa.sولزوجته 
 الحمل   )أ(

 الإعاقة   )ب(

 القدرة المفقودة في المحمل    )ج(

 pc K -1000J/kgالزيادة في درجة الحرارة لزيت التزليق إذا كانت قيمة الحرارة النوعية   )د(

 

 
b    )أ( L5= 300/60 =  

 0.885تساوي  (8.19)المستخدمة في المعادلة  Kقيمة 

 2 2

ln(2) 2

(2) 12 1
WH = −

−−
= 0.0265  
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( )
2

2

(0.1)(0.3)(0.06) 0.5(.0265)
0.885 6

(50 6)
W

E
=

−
= 3.04E3   

 kN 3.04الحمل  =  

 % عن النتيجة السابقة. 2.6بفرق  3.12kN( يكون الحمل  8.20عند استخدام المعادلة )

 
 (8.16)المعادلة   )ب(

( )2(0.1)0.3(0.06)0.5 50 6
2ln 2 3

(100 50) 6 150 6

E
D

E E

− = − − − − 
= 13.9  

 13.9N الإعاقة  =  

 D.Uالفقد في القدرة الناشئ عن الإعاقة  =    )ج( 

D.U  =  (13.9)(0.5)  =  7W 
 الذي حسب أعلاه يتحول إلى حرارة P  بإدراك أن الفقد في القدرة    )د( 

ρ q  ΔT pΔT = c
.

m pP = c 

p

P
T

c q
 = 

 (  تعطي معدل السريان الحجمي  8.12المعادلة   )

/s36 m-= 5E q 

 

7

1000(900)5 6
T

E
 =

−
1.6ºC= 1.6K  =  
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   وائع  ـبة الم ـوس ـح 8.3.3
 

 العلم الذي يُعني بحل المعادلات الرياضية عددياً للتنبؤ ب: يه حوسبة الموائع

 سريان الموائع  •

 انتقال الحرارة  •

 انتقال الكتلة  •

 التفاعل الكيميائي.  •

 بذلك تكلفة التطوير الهندسي. قلتمع التجربة و الاختبار و   الحوسبةتكامل  تو 

فـظ بحـل مجموعـة مكافئـة مـن الموائع على استبدال الحل المباشر لمعـادلات الح حوسبةيعتمد أسلوب  

 المعادلات الجبرية الخطية. و تستخدم أحد الطرق العددية الآتية:

 طريقة الفروق المحددة .1
 طريقة الأحجام المحددة .2

 طريقة العناصر المحددة .3

 سنكتفي هنا بإعطاء شرح موجز لطريقة الفروق المحددة.

 
 طريقة الفروق المحددة  8.3.3.1

منها  تستنبط  و  الفروق  بنسب  التفاضلية  المعادلات  حدود  تسُتبدل 

التبديل   التفريز  التفريز العدديمعادلات جبرية. يُسمى هذا  .  ينبني 

 . سلسلة تيلورالعددي على السلسلة الرياضية المعروفة ب 
 

 (.8.6الموضحة في الشكل ) f(x)و يمكن تصوير ذلك بتأمل الدالة  

إزاحـة   h،  حيـث (x+h)عنـد الموضـع  fمفكوك سلسـلة تيلـور للدالـة  

 صغيرة، هو:

 

2 3
2 31 1

2 62 3
( ) ( ) ... .....(8.21)

df d f d f
f x h f x h h h

dx dx dx
+ = + + + +  

 

 هو: (x-h)عند الموضع  fو مفكوك سلسلة تيلور للدالة  
2 3

2 31 1
2 62 3

( ) ( ) ...
df d f d f

f x h f x h h h
dx dx dx

− = − + − + …………(8.22) 

بطرح أو جمع المعادلتين نحصل على المشتقة  
df

dx
أو المشتقة  

2

2

d f

dx
 ، على التوالي:

  21
( ) ( ) ( )

2

df
f x h f x h O h

dx h
= + − − + ……....…(8.23) 

 
2

2

2 2

1
( ) 2 ( ) ( ) ( )

d f
f x h f x f x h O h

dx h
= + − + − + ………(8.24) 

الدرجة     nO(h(حيث تعني   إذا كانت  nحدود من  أو ما بعدها. و معلوم أن هذه الحدود تكون صغيرة   ،h  

 صغيرة. 

 

 8.6الشكل 
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المعادلات أعلاه توضح كيف يمكن أن تقرب حدود المعادلات التفاضلية الحاكمة إلى حدود مفروزة تحسب  

  عددياً عند مواضع موزعة في مجال السريان. 

 

 الوسائل   8.3.3.2
 

 

 

 

 السائدة اليوم:من البرامث التجارية 

 ( Fluentفلُوَنت ) •

 ( Transysترانسيس ) •

 ( Phoenixفون كس ) •

يأف اكس  •  ( CFX) س 

 (Comsolكومسول ) •



100 
 

 ائل ـمس
 

الشكل    8.1 ينقل    (8.7) يوضح  مستوي  لام  مجرى  من  جزأً  

 لكل متر عرضي.  s /30.5mسائلاً بالمعدل الثابت  

عن   تعبيراً  استنتث  المقاطع  كل  في  السريان  انتظام  بافتراض 
العام   العددية    xالتسارع  "الكامل"  عند المقطع  ثم استنتث قيمته 

 .  (2)و  (1)عند المقطعين 

تساوي   مضطردة  زيادة  السريان  معدل  زيد  متر     2s/30.1mإذا  لكل 

المقطعين   في  الكامل  التسارع  أحسب  عندما    (2)و    (1)عرضي 

 لكل متر عرضي.   s/30.8mح معدل السريان  يصب

]2, 2.70m/s2, 0.71 m/s2, 0.93m/s2[0.20 m/s 

 
ــب   8.2 ــه إلا و لالزجــيســريان رتي ــوة الجســمية في ــالي الســرعة والق ــف مج ــن تعري نضــغاطي يمك

 بالمعادلتين : 
jay  -  i= ax  v 

kρg -=  B 
 أثبت أن توزيع الضغط في المجال يعبر عنه بالمعادلة:  0pإذا كان الضغط عند نقطة الأصل  

ρgz . –) 2+y 2(x2½ρ a - 0p = p 

 

و 8.3 رتيب  صفائحي  بينهما  إلا  سريان  المسافة  متوازيين  لوحين  بين  اللوح  hنضغاطي  يتحرك    .

 بينما يظل اللوح الآخر ساكناً .  - iUالأعلى في مستواه بالسرعة  

 ستوكس:-أثبت أن المعادلة أدناه تعطي حلاً مضبوطاً لمعادلات نافير أ(
2

(1 )
2

u h dp y y y
i

U U dx h h h
 

= − − − 
 

 

 خذ نقطة الأصل للمنظومة على اللوح الساكن .

،  الفجـوة بـين اللـوحين   كوويــتحالة خاصة لهذا السريان ، الـذي يعـرف بسـريان    في ب(

10mm   وســرعة اللــوح المتحــركm/s i0.1 -   باعتبــار أن اللزوجــة الحركيــة للمــائع تســاوي  .

0.05Pa.s    أرسم التغير المتوقع ل
u

U
مع     

y

h
 تية:للحالات الآ  

0
dp

dx
=    (i)   

1
dp

dx
=  Pa/m  (ii)   

1
dp

dx
= −  Pa/m  (iii)   

 وحدد اتجاه القوة المؤثرة على اللوح المتحرك في كل حالة. 
 

 8.7الشكل 
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محمل دفعي مكون من أربع قطع متطابقـة   (8.8)يوضح ا لشكل     8.4

.   يمكـن اعتبـار كـل مـن   zzصمم لحمل مولد كهربائي يدور حول المحور  

القطع الأربع حذاءً مستوي ومائل واعتبار أن المولـد  يسـبب حمـلاً حركيـاً 

ونســبة   0.04Pa.s.  باعتبــار اللزوجــة الحركيــة للمزلــق  3MNيســاوي 

قــدر الســرعة الدورانيــة   2.0دنــى ســمكي طبقــة الزيــت الأعلــى إلــى الأ
 .   50E-6mللمولد بحيث لا يقل السمك الأدنى لطبقة الزيت عن  

 [rpm 93]                :  قرّب شكل الحذاء إلى مستطيل.  ملحوظة

 

 
 
 
 

 حسب المعادلة    xارتفاع الفجوة في محمل حذائي يتغير مع اتجاه الحركة  8.5
bx-h = a e 

 ثوابت .  bو  aحيث  

 μ, L, U, 1, h2h, h بدلالة   pاستخلص علاقة للضغط   أ(

كون تعبيراً عـن المقـدار اللابعـدي     ب(
2

2

p

UL h
عنـد    2h/hو ارسـم منحنـاه بدلالـة       

= 2.0 2/h1h 

 أرسم المنحنى المقابل للحذاء المستقيم على نفس المناط للمقارنة. ج(

 

 

 
  

 

 8.8الشكل 
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 الإعــاقـة  9
 

 

 مقدمة     9.1
 

أولهما  لقسمين:   السريان  مجال  تقسيم  إلى  دفع  الكامل  للسريان  العام  الرياضي  التحليل  صعوبة 

الحاوية، مما يضعف فيه ممالات السرعة ويجعل اللزج ضئيل الأثر، ويُ السريان ضئيل التأثر   عرف  بالجدران 

.  والقسم الثاني هو السريان المتأثر بممالات ون م  السريان الك  أو    السريان اللالزجيهذا القسم ب 

ويسمى   اللزجي،  الأثر  فيه  ويغلب  الجداريةالسرعة  الطبقة  معنيون  سريان  الباب  هذا  في  ونحن    .

 اسة هذا الأخير بينما نؤخر دراسة السريان اللالزجي للباب العاشر. بدر
 

 

 معادلات الطبقة الجدارية     9.2
 

 
لاحظ تغير  السريان.  ويُ   استقامةمك على  ن الطبقة الجدارية على لوح رفيع السُ تكو    (9.1)يوضح الشكل  

المسافة   لا  yالسرعة مع  تبلغ موضعاً  تغير  يُرى، حتى  الموضع ب  اً فيه  ويعرف هذا  حد الطبقة    يذكر.  
السرعة المنتظمة    U، حيث  0.99Uفيه السرعة    تسُاوي. ويؤخذ عادةً على أنه الموضع الذي  الجدارية 

لودفيك  بعيداً عن اللوح.  أول من قدم هذه الصورة للطبقة الجدارية وشفعها بالتحليل هو    xعند المقطع  
 . برانتل

في   ذكر  ما  هنا  نرى  أن  الممال يمكن  عن  المقدمة 

dy

du
و   الجدارية،  الطبقة  وخارج  داخل  ثم    وقيمته  من 

 :   (1.3)التفكر في المعادلة  

du

dy
 = 

نرى  ذا قيمة مقدرة داخل الطبقة الجدارية،  بينما يمكن تجاهله خارجها. ويمكن أن    حيث يكون القص  

 أيضاً أن الطبقة الجدارية أوضح وأكثر تحديداً في السريان ذي القيمة العالية لعدد رينولز. 

 

9.1الشكل   

 

U 

U u=0.99U 

x 

u(y) 

9.2الشكل   
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 في التحليل الآتي لسريان الطبقة الجدارية نفترض:

 البعد.  يثنائ نضغاطي وإالسريان رتيب، لا •

 قصور الذاتي. القوى اللزجية ذوات وزن حدي مشابه لل •

.  ويعني ذلك  الخارجيهو لوح مستقيم حاد الحافة ومواز للتيار  الجدار الصلب الذي يتاخم السريان   •

 أن زاوية الهجوم تساوي صفر . 

 
 القيم الحدودية للسريان في الطبقة الجدارية:  

y = 0 :     u = 0 v = 0 

y  →   :   u = U du/dy = 0 

 

 إلى الصورة :  المعادلات  ختزلستوكس  تُ - بإعمال الافتراضات الأولى على معادلات نافير
2 2

2 2

1u u dp u u
u v

x y dx x y


 

    
+ = − + +     

…………………..(1) 

2 2

2 2

1v v dp v v
u v

x y dy x y


 

    
+ = − + +     

…………………..(2) 

0
u v

x y

 
+ =

 
…………………….(3) 

 

 ( في الصورة اللابُعدية:1المعادلة ) 
2 2

2 2

' ' ' 1 ' 1 '
' '

' ' ' Re ' Re '

u u dp u u
u v

x y dx x y

    
+ = − + +      

…………………..(4) 

      1      1 

.     ε/21وزنه    )داخل القوس(   :   الحد الأخير في الجانب الأيمن يليكما    (4) يتم وزن الحدود في المعادلة  

في ضربه  المقدار  عند  الوزن    Re/1  وزن  يعطي  أن  للمعادلة    1ينبغي  الأيسر  الجانب  حسب    -ليزن 

 . ε/21الافتراض الثاني،  وهذا يجعل وزن عدد رينولز 

2 2

2 2

' ' ' 1 ' 1 '
' '

' ' ' Re ' Re '

u u dp u u
u v

x y dx x y

   
+ = − + +

   
 

      1       1      ε2                  1 

 ( إلى الصورة 4الموازنة الحدية إذن تختزل المعادلة )
2

2

' ' ' 1 '
' '

' ' ' Re '

u u dp u
u v

x y dx y

  
+ = − +

  
 

 و بالرجوع للصورة البعدية 
2

2

1
....................(9.1)

u u dp u
u v

x y dx y


 

  
+ = − +

  
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( المعادلة  الحدية على مفكوك  الموازنة  إعمال  ل  (2عند  الآن  بمعرفتنا  يمكننا  مستعينين  رينولز  وزن عدد 

 موازنة المعادلة الثانية 
2 2

2 2

1v v dp v v
u v

x y dy x y

 
  

   
+ = − + +

   
 

     ε       ε         ε 3           ε 
 ستوكس. –.   بذلك يمكن إغفال هذه المعادلة من معادلات نافيرنجد أن أكبر الحدود بوزن 

 
 معادلة الاستمرارية :  

' '
0

' '

u v

x y

 
+ =

 
 

      1        1 

0.........................(9.2)
u v

x y

 
+ =

 
 

 

 معادلة برانتل للطبقة الجدارية .   ب  (9.1)تعرف المعادلة 
 

 أما خارج حدود الطبقة الجدارية فإن القيم الحدودية تصبح:

y  ≥  ,   u = U ,  du/dy = 0,   d2u/dy2 = 0 

 

 (9.1)وتصير المعادلة 

1
.....................(9.3)

dU dp
U

dx dx
= −  

 للسريان في الطبقة الجدارية في الصورة:  (9.1)حلاً للمعادلة    كارمن  فون قدّم  

0 0

( ) ( ) .....(9.4)w

dU
u U u dy U u dy

x dx

 

  
= − + −

    

 

 حل فون كارمن:  من  يالآت  يمكن استنتاج
 . يصبح صفراً فإن الحد الأخير  في المجال  الضغط ثبُتإذا   (1)

 . u(y)نحتاج لمعرفة توزيع السرعة      wلحساب الإجهاد القصي على الجدار     (2)

المائر  لكلٍ   (9.4)المعادلة    تصلح  (3) والسريان  الصفائحي  السريان   دالةستخدام  ابشرط     ،من 

 . ةلسرعة المناسبا
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 كارمن عند ممال الضغط صفر    حل فون 9.3
 

 الصورة :  (9.4)تأخذ المعادلة    dp/dx = 0عند  

0

( )w u U u dy
x



  
= −

   

 وصورتها اللابعدية  
1

2

0

(1 )w u u y
d

U x U U

 
 

 
= −   

  

 ηو    φوبتعريف القيم اللابعدية  
u

U
 = ,   

y


=  

 نحصل على

1

2

0

(1 ) .............(9.5)w d
d

U dx

    


 
= − 

 
  

 

 

 الطبقة الجدارية الصفائحية    9.3.1
 التي تربط الإجهاد القصي بممال السرعة   (1.3)بالاستفادة من معادلة السريان النيوتوني 

 

0

w

y

u

y
 

=

 
=   

= 

0

U d

d 


  =

 
 
 

  

2

0

w d

U U d 

  
    =

=  

 

حساب  يمكن 
0

d

d 


 =

الدالة       عرفت  إذا  وتعرّ φ(η)عددياً  هنا   .    الممال     ف  لهذا  عددية  كقيمة 

 اللابعدي. 

2

w

U U

 
  

= ………………………………………….(1) 

 

 كارمن. معادلة فونمن  بذلك  الجانب الأيسر   (1)د المعادلة  حد  تُ 

 β  بالحرفهذا المقدار التكاملي  ل و نرمز   φ(η)أما الجانب الأيمن للمعادلة فيتحدد بمعرفة  
1

0

(1 )d   = − ………………………………..(2) 
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 :  (9.5)في    (2)و   (1)  المعادلتين   بالتعويض من 

d dx
U

 
 

=  

 كاملة  عطي المُ وتُ 

2
................(9.6)x

U


 

 
=  

 
 

 

 تعطيان    (9.6)و  (1)المعادلتان  

2

1 1
...............(9.7)

2 2 Re

w

x
U U x

  
 

= =  

 

 Lوطوله   bعلى مساحة لوح عرضه   wوبإجراء التكامل ل  

 

32 .....................(9.8)D b LU=  

 

   الإعاقة الجلدية،  معامل    fCف هنا  نعرّ 

21
2

f

D
c

U A
= 

1
8 ................(9.9)

Re
f

L

c =  

 

   بلازيوسالنتائث التجربية التي حصل عليها 

0.99

5.0
.....................(9.10 )

Rex

a
x 



=

=  

2

0.332
.....................(9.10 )

Re

w

x

b
U




=  

1.328
.......................(9.10 )

Re
fc c=  
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 ائرة ـدارية المـة الجـالطبق  9.3.2
 

 خصائص عامة للسريان المائر  
جزيئات السريان المائر لا تنزلق في صورة صفائح كما هو الحال للسريان الصفائحي ولكنها تتحد في     1)

  مع محصلة سرعة في اتجاه السريان الرئيسي    -كتيلات وتنفصل باستمرار وتتحرك في كل الاتجاهات   

 . (9.3الشكل )  –
،   uسميناها  أ،  و  xإذا اهتممنا مثلاً بالسرعة في الاتجاه   

وقت    uفإن   أي  عند  المتوسطة    tترتبط  و    uبالسرعة 

 ، حيث   u'  الاضطراب

0

'

1

u u u

u udt





= +

= 
 

 هنا فترة الرصد .  و حيث  

 

 كما يلي:     T  دة المورحِ  وتعرفّ  

 

2 2 21
3
( ' ' ' )

...............(9.11)
u v w

T
U 

+ +
=  

 :  ت خصائص التمور لااتجاهيةإلى الصورة أدناه إذا كان  (9.11)المعادلة   اختزالويمكن  

2'u
T

U 

=  

 
"عشوائية"     2)  بسبب  إضافية  فقود  فيه  تنشأ  اللزجي  الفقد  بجانب  انه  المائر  السريان  خصائص  من 

 حركة الكتيلات،  وهي:

 )أ(  فقد بسبب الحركة في الاتجاه العرضي.

 )ب(  فقد بسبب الصدم المتواصل.

 .  إجهادات رينولزوينشأ عن ذلك ما يعرف ب  

 

 .  cReيتحول السريان من صفائحي إلى مائر عند عدد رينولز الحرج،     3)

  رينولز  مدى الحرج لعددال للسريان في الأنابيب 
2E3 < Rec < 10E3 

 

  (T ~ 0.5%)وللسريان على الألواح المستوية  

0.35E6 < Rec < 1E6 .  
 

 

9.3الشكل   
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اللز الإجهاد  يشمل  المائرة  الجدارية  الطبقة  في  الكلي  القصّي  البسيط  الإجهاد  في    -جي  عنه  المعبَر 

 و إجهاد قصي إضافي ناشئ عن المور.  -معادلة نيوتن للسريان الصفائحي 

 الإجهاد  المعبر عنه في معادلة نيوتن للسريان الصفائحي:

l

du du

dy dy
  = =  

 

   بوسينسك  الناشئ عن المور بمعادلة الإضافيويعبر عن الإجهاد القصي 

t

du

dy
 = ……………………..……………..(9.12) 

 .اللزوجة الظاهرية   εو    الإجهاد الموري الظاهري   t  وتسمى

 ترتبط اللزوجة الظاهرية بمتغيرات السريان:

 ε  =  ε(    ’u’ , v’ , w) ممالات السرعة،  

 وتستخلص هذه الدالة بالتجربة.

 

المذكورة من التعريفات  المور   تمكننا  المعادلات  ب  نمذجة  السريان    (9.2)و    (9.1)إعادة صياغة  لتشمل 

 المائر:

 

( )1
.....(9.13)

u u d p u
u v

x y dx y y
 


    

+ = − + +     
 

0..........................(9.14)
u v

x y

 
+ =

 
 

للطبقة الجدارية الصفائحية في هيئتهما    (9.1)للطبقة الجدارية المائرة المعادلة    (9.13)  ةالمعادل  تشابه

 . (9.5)و   (9.4)فون كارمن   حلول الرياضية. و من ثم يمكن الإفادة من 

المعادلة   التطبيق    (9.5)تحتاج  الجداريفي هذا  القصي  السرعة وطبيعة الإجهاد  دالة  للسريان    لتحديد 

 المائر:الدالة أدناه للسريان   اعتماديمكن   بناءً على التجربةو  .المائر
1

7 .......................(9.15) =  

 إلى الصيغة التجربية:  الناعمةلإجهاد القصي الجداري المائر على الأسطح  في ا  بلازيوسدلت تجارب  

1
4

2
0.0225Re ..................(9.16)w

U





−=  

 >1E7xRe5E5>للسريان المائر على الألواح المستوية في المدى  (9.16)تصلح المعادلة 

 
 ذي السطح  الناعم.  ينمضى الآن في تحليل سريان الطبقة الجدارية المائرة بالتركيز على اللوح المستو 

 باستخدام نتيجة بلازيوس 

1
4

1
4

2
0.0225Re 0.0225w

U U


 
 

−  = =  
 

 

   و استخدام القانون الأسُي لتوزيع السرعة
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1
7

u

U
 = = 

 :  (9.5)المعادلة  تعطي  
1

2

0

(1 )w d
d

U dx

    


 
= − 

 
 

1
4

1 1
7 7

1

0

0.0225 (1 )
d

d
U dx

    


   = −  
   

 

1
4 7

0.0225
72

d

U dx

 


   =   
   

 

1
4

1
4

72
0.0225

7
d dx

U

   =  
 

 

 ويُعطي التكامل
1

5
4

50.37 ................(9.17)x
U

  =  
 

 

للسريان الصفائحي نرى أن الطبقة الجدارية المائرة     1/2xللسريان المائر مع المقدار     4/5xبمقارنة المقدار  

 الطبقة الجدارية الصفائحية.  معدل نمو   من  بمعدل أكبرتنمو  

 في صورة لابعدية    (9.17)بوضع المعادلة  

1
50.37 Re ......................(9.18)x

x

 −=  

 ارنةً بالسريان الصفائحي.سمك الطبقة الجدارية على عدد رينولز مق  اعتمادونلاحظ ضعف  

 نحصل على تعبير عن القص الجداري اللابعدي:  (9.18)و   (9.16)من المعادلتين  

1
5

2
0.0288Re ................(9.19)w

x
U




−=  

 D  الإعاقة الجلديةعلى اللوح نحصل على   (9.19)بمكاملة  

=
L

wdxbD
0

 =  0.036 b ρ  1/5 L4/5 U 9/5 

 0.037وتدل التجربة إلى أن المعامل الأدق هو 
91 4

5 5 5D=0.037b L U ……………………..(9.20) 

 ثم نحصل على معامل الإعاقة الجلدية

1
5

21
2

0.074Re ...........(9.21)f L

D
C

U bL
−= =  
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 9.1مــثال  
.   اللزوجة الكينماتية  متر  0.3وعرضه    متر واحد  .  طول اللوحيسريان على لوح ناعم بممال ضغط صفر 

 .  31000kg/mوكثافته  s/26m-1Eللمائع  

 .0.7m/sالسرعة الخارجية للتيار  

 

 
إذا أمكن إبقاء السريان صفائحياً على كل اللوح أحسب سمك الطبقة الجدارية عند منتصف   )أ( 

 طول اللوح وأحسب الإعاقة الجلدية على كل اللوح. 
أحسب سمك     )ب(  تماماً  مائرة  الجدارية  الطبقة  أصبحت  بحيث  اللوح  السريان صعيد  رُج  إذا 

 اقة الجلدية على كل اللوح. الطبقة الجدارية عند منتصف طول اللوح وأحسب الإع

 

 عطي نتائث بلازيوس :في حالة الطبقة الجدارية الصفائحية تُ   )أ(

5.0

Re
x

x

x = 

4mm3 ≈ -= 4.2E L/2δ= 0.35E6,   L/2Re 

ReL  = Re1.0  = 0.7E6 

 : Dقوة الإعاقة   
D = ½ρU2bL Cf 

1.328

Re
f

L

C == 0.0016 

0.12N(0.3)(1.0)(0.0016) = 2 = ½(1000)(0.7) D 

 

 في حالة الطبقة الجدارية المائرة  )  ب(

= 0.35E6 L/2Re 

 (9.18و تعطي المعادلة  )

= 0.014 =  14mm 0.5δ 

 (9.21( و )  9.20و من المعادلات  )
ReL = 0.7E6,  Cf =  0.005 

0.37N(0.3)(1.0)(0.005) = 2 = ½(1000)(0.7) D 

 

9.4الشكل   

L/ 

L/ 

U 



111 
 

 ين ـدارية الهجـالطبقة الج  9.3.3
السابقين   القسمين  والطبقة    (9.3.2)و    (9.3.1)في  الصفائحية  الجدارية  الطبقة  سريان  تحليل  تم 

ح   على  المائرة  الجدارية الجدارية  الطبقة  تكون  أن  الطبيعة  في  عادةً  يحدث  ما  التحليل.   لتبسيط  دة  

مائرة.    إلى طبقة جدارية  الحرجة  رينولز  تتحول عند قيمة  اللوح(  ثم  البدء )مقدمة    يجاورصفائحية في 

 . (9.5الشكل ) –  اللوح في هذه الحالة ما يعرف بالطبقة الجدارية الهجين 
الإعاق  نريد قوة  حساب  الجلدية  هنا  ة 

الهجين   الجدارية  الطبقة  عن  الناشئة 

الحالة   من  التحول  أن  بافتراض 

في   يتم  المائرة  إلى  الصفائحية 

واعتبار  تجاهلها  يمكن  قصيرة  مسافة 

هذا   في  نعتمد  موضعي.  التحول 

الا على  المنسوب  التحليل  ستنباط 

القائل:    و  برانتل  مقطع  إلى  عقب 
يمكن   الجد   اعتبار التحول  الطبقة  عند  اارية  شكل  تبدأ  وهمية  مائرة  جدارية  لطبقة  متداداً 
 .  مقدمة اللوح

 

 تساوي : Dإذن القيمة الكلية للإعاقة  

+  الإعاقة الصفائحية على     lLالإعاقة المورية على الطول     -   Lالإعاقة المورية على الطول    

 .   lLالطول  

1 1 1
5 5 2

21
2

0.074 1.3280.074
..........(9.22)

ReRe Re
ll

l l

LL L

L LL
D U b

 
= − + 

  
 

 

 

9.5الشكل   

L 

Ll 
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   9.2مــثال  

المثال   لمعطيات  مماثلة  من     السابقالمعطيات  تتحول  حيث  هجين،  هنا  الجدارية  الطبقة  أن  باستثناء 

 .  المطلوب حساب قوة الإعاقة الجلدية.  0.4E6صفائحية إلى مائرة عند عدد رينولز الحرج  

 

عدد رينولز الحرج  =  


lUL
 

= 0.4E6


lUL
=  cRe 

= 0.57m 
Rec

U


=  lL 

= 0.4E6
lLRe6 = 0.7E6,   -= 0.7(1.0)/1E LRe 

 تعطي    (9.22)المعادلة

D = ½ (1E3)(0.7)2 (0.3)(1.0)
1 1 1

5 5 2

0.074 0.57 0.074 0.57 1.328

1.0 1.0 (0.4 6)(0.7 6) (0.4 6) EE E

 
− + 

 
 = 0.22N 

 
الإعاقة تساوي أن  في  ل   0.12Nنذكُر  المعطيات  الصفائحية هذه  الجدارية  الطبقة  لحالة   0.37Nو     ،حالة 

 الطبقة الجدارية المائرة. 

 

 

 



113 
 

 يغط لا صفرـدارية بممال ضـالطبقة الج  9.4
 

ن الإجهاد القصي أمما سبقت دراسته عن الطبقات الجدارية التي يساوي ممال الضغط فيها صفر نرى  

  ممال السرعة الجداري  و  wالجداري  
0=y

dydu  مع زيادة     انتناقصيx   -   (9.19)و    (9.7)ن  االمعادلت   .

   uالسرعة    اتجاهتأمل ممال السرعة نرى أن  .   وعند  xرت قيمة  إلا أن قيمهما لا تهبط إلى الصفر مهما كبُ 

   أبداً في هذه الحالة. قلبلا ين

السرعة   لممال  يحدث  أن  يمكن  ما  لدراسة 
الجدار في حالة ممال ضغط لا يساوي   قرب 

داخل   اللاإنضغاطى  السريان  نتفكر في  صفر 

اللام الشكل  -المجرى  في  الموضح  الناشر 

(9.6) . 

 معادلة الاستمرارية، 

  = السرعة  vA ثابت  أن  إلى  تدل    ،

تتزايد في الجانب اللام لتبلغ     vالمتوسطة   

عند الجانب    مداها  في  تتناقص  ثم  الحلق 
و لذلك في معادلة حفظ    الناشر.   بالتعويض 

 الطاقة في صورتها المثالية:

21ثابت =  
2

p
v


+ 

الشكل   في  الموضح  الضغط  توزيع  على  الجانب    و    (9.6)نحصل  في  سالب  الضغط  ممال  أن  فيه  نرى 

و إ   الصعيدي  يحدث  ماذا  السافلي.   الجانب  في  الجدار  موجب  على  النامية  الجدارية  للطبقة  ذن 

 ؟  المستقيم 

0)أ(  في الجانب الصعيدي،  حيث  
dp

dx
    قرب الجدار أعلى من    جزيء، فإن الضغط خلف كل

 إلى  الصفر قط .  الجزيء.  وهذا يؤدي إلى أن لا تهبط سرعة الجزيءالضغط أمام 

السافلي، حيث     )ب(  الجانب  0في 
dp

dx
   ،

كل   خلف  الضغط  الضغط    جزيء فإن  عن  يقل 
السرعة   .أمامه هبوط  احتمال  إلى  يؤدي  وهذا 

الحالة   أن  التجربة  ونعرف من  الصفر.   إلى  هناك 

0
dp

dx
    إلى السرعة  لهبوط  ضرورية  حالة 

كافية.  ليست  ولكنها  زاوية    و  الصفر  بافتراض 

كبيرة نسبياً يهبط ممال السرعة    تباعد
du

dy
عند    

 . (9.7)في الشكل  (2)ن في المقطع  بيّ يصبح توزيع السرعة كالمُ  الجدار إلى الصفر و

 

9.6الشكل   

 

9.7الشكل   
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0هو انعكاس اتجاه السرعة،      xما يلي ذلك في اتجاه السريان   
du

dy
  و يتكون مجال سريان يدور  ،

 .  منفصلفيه المائع موضعياً.  ويسمى السريان في هذه الحالة سريان 

عند   مسبباتها  غياب  من  التيقن  وينبغي  الهندسية  التطبيقات  في  عديدة  مضار  تصاحبها  الفصل  ظاهرة 

 . لتقليص حدوثه وسائل المتّبعة الالتصميم  أو استخدام أحد 
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 الفصل و الإعاقة الضغطية في السريان الخارجي  9.5
  

 سطوانةأالسريان عبر   9.5.1 
ثنـائي البعـد محكـوم نبدأ بدراسـة سـريان مثـالي  

 بمعادلة برنولي في الصورة :

pثابت =   +
1

2

2 

يؤدي  أنونرى   الفرض  لهذا  السريان  إلى    خضوع 
الأسطوانة  تماثل حول  السريان  أن   ،خطوط  و  

المحور    نمتماثلا   2v½ρوالمقدار     pالضغط   حول 

 . (9.8)الشكل  –الرأسي  

  3-2-1السـريان بمتابعة مستوى الضـغط فـي خـط 

 فإن مثالية السريان تعني

1= p 3p 
 .  (3)د تماماً عند الموضع  أي أن الضغط يُسترَ 

هذه هي الصورة المثالية للسريان عبر  
 الأسطوانة. ما هي الصورة الفعلية؟ 

السطح    ؤ يبط اللا  3-2-1السريان قرب  القيد  (9.9)الشكل    –نزلاق  إبسبب قيد   . وهو 

طبقة لتكوين  يؤدي  وجود    الذي  الجدارية  الطبقة  تكون  ويعني  السطح.   على  جدارية 

 فقد في الطاقة.  حتكاك لزجي وامن ثم  ممالات سرعة و

المسار   و  2-1في  السرعة  و  تتزايد  الضغط  الا  ينخفض  فقد  يؤدي  إلى  اللزجي  حتكاك 

هذا يعني أن محتوى الطاقة المفيد أقل من محتوى الطاقة في    في الطاقة الحركية. و

استرداد كل قيمة الضغط    استحالة  3-2يتبع ذلك في المسار    لسريان المثالي.  وا  حالة

1p     الموضع المذكور   3عند  الفقد  الأسطوانة عن  أن    و  بسبب  الضغط سافل  ينخفض 
 نظيره صعيد الأسطوانة، أي 

> 0  3p – 1p 
إلى    2  الموجبة في المسار  dp/dsتؤدي     و.  3إلى    1  قوة إعاقة على الاسطوانة في الاتجاه  و تنشأ بذلك

 . انفصال الطبقة الجداريةإلى  3

 

9.8الشكل   

9.9الشكل   
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توزيع الضغط في حالة السريان   المائر عبر الأسطوانة بالسريان الصفائحي نرى أن  عند مقارنة السريان 

الطبقة الجدارية الصفائحية أسرع  نرى    .  و(9.11)و    (9.10)الشكلين     -المائر أقرب إلى التوزيع المثالي  

في حالة السريان المائر   الموري الخلط  ذلك إلى أن    ىعزفي الانفصال من الطبقة الجدارية المائرة.  ويُ 

غذي الطبقة الجدارية بطاقة حركية مستمدة من التيار الرئيسي مما يؤدي إلى تنشيط الطبقة الجدارية  يُ 

 نفصالها.اوتأخير 
المواجهة للسريان.     A، حيث  الإعاقة الضغطيةب    A3p -1 (p(  يعرف المقدار يسبب  و  هي المساحة 

الإعاقة   الجدارية  نفصالاهذه  الجلدية.   الطبقة  غير  الإعاقة  السريان  يسببها  الآخر،  الجانب  من   ،

 المنفصل. 

 
CD  لإعاقةل  الك ل يِمعامل  العرفّ  يُ 

 : يليكما   

21
2

..............................(9.23)D

D
C

U A
=  

 قوة الإعاقة.  Dحيث 

9.11 الشكل  
 صفائحي مائر
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رينولز  عدد  على  المعامل  هذا  )   و  ،يعتمد  الشكل  الصلة  (9.12يوضح  باعية    هذه  نسبة  ذات  لأسطوانة 

  عالية.

 

 
 9.3مــثال  

قطر المدخنة      15m/sضة لرياح سرعتها  معرّ   20m  ارتفاعهار عزم الثني على قاعدة مدخنة أسطوانية  دّ  قَ 

1.5m   0.1.  الضغط الجوي ودرجة الحرارةMPa  وC30 .اللزوجة الكينماتية   على التواليs   /26m-2.5E . 

Re = vd/ = 9E6 
عطي معادلة الغاز الكامل  .  وتُ 0.7D C =عند هذه القيمة لعدد رينولز     (9.12)عطي المنحنى في الشكل  يُ 

   . كثافة الهواء بمعرفة الضغط والحرارة

3
1.15

p
kg m

RT
 = = 

25المساحة المواجهة للتيار  =   2
m Ld= 

21
. 2717
2

DD C Av N= =  

 Mالعزم  

M =    ½ LD = 27167 Nm 

 

 

 

(9.12الشكل )  

 

9.13الشكل   
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 الإعاقة على ألواح رفيعة متعامدة على السريان   9.5.2 
 

 

 )أ(  لوح مسطح مستطيل: 

 
 

 للوح مستطيل ومواجه تماماً للتيار: DCمعامل الإعاقة 
CD = 1.17 + 0.012 ( b/h) …………………………..…….……(9.24) 

  > b/h1 20 >و     hRe 1000 < في الحدود:

 

 )ب( قرص :
CD = 1.17………………………………………………………..(9.25) 

        Re >1000 في الحدود:

 

 نصف كرة مفرغة : )ج(
        Re >1000 في الحدود:  

CD = 1.42…………………………………………(9.26a) 
 التيار يواجه الجانب المقعر

= 0.38………………………………………..(9.26b) DC 
 التيار يواجه الجانب المحدب

 

  9.4مــثال   
الشكل  الدوّ  في  الموضح  هواء    (9.15)ار  سرعة  عند  استخدامه       3m/sيراد 

الهواء    الدوران     31.1kg/mكثافة  نقطة  حول  المطلوب  العزم     .0.1Nm     .

 أحسب نصف قطر شبه الكرة. 
 عزم الدوران  =

= F1 R – F2 R = (F1 –F2)R 

 نصف قطر الكرة . Rالقوى على نصفي الكرة و   2Fو   1F حيث 

( ) ( ) ( )F F R Av C C R R v C CD D D D1 2
1
2

2

1 2
1
2

3 2

1 2− = − = − 
01 11 9 142 0381

2

3. ( . ) ( )( . . )= − R  

R = 0.18m 

 ≥ 0.18mنصف القطر المطلوب   

 

9.14الشكل   

 (9.15)الشكل 
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ــال  9.5.3   ـحنيج 
 

 
 

ش آلات الموائع.  ويصمم ليقلل من تأثير الضـغط الموجـب سـافل يّ الجنيح هو المقطع التجريبي للجناح أو ر  

القطاع الأكثر سمكاً عنـد اسـتخدامه فـي الحالـة التصـميمية .  كمـا يراعـى فـي تصـميمه الموائمـة بـين 

 .(9.16)عاقة الجلدية لتعطيان إعاقة كليّة دنيا كما هو موضح في الشكل  الإعاقة الضغطية والإ

 
 
 

  

9.16الشكل   
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 بقة الجدارية  ـكم في الطـالتح    9.6
 

 نسيابية  الا  9.6.1
يُ  للجسم  الخارجي  الشكل  أن  الانسيابية  تُ شك  تعني  بحيث  للسريان  الطرفية  الانسياب  عطي  ل خطوط 

( يوضح أن الشكل  9.17الأدنى من الإعاقة.  المثال في الشكل ) من ثم القدر    امات،  والحجم الأدنى للدوّ 

لنفس القطر معامل    يسطوانبينما يعطي الشكل الا   0.06معامل إعاقة     ي المعروف بالقطرة، مثلاً، يعط

 .  0.3إعاقة  

الحركية للإعاقة  المعرضة  الهندسية  الأجسام  شكل   -  ونرى 

 -الصاروخ    مثل:  بدن الطائرة، محركات الطائرة النفاثة، الغواصة و

 القطرة.  إلى يُقرب

إلى    مُصنعويستخدم   للوصول  الهوائية  الأنفاق  السيارات 

أثر 9.18.  الشكل )صغيرةتصميمات تعطي إعاقة حركية   ( يبين 
 فاغن. الانسيابية في خفض الإعاقة و هو مستمد من تقرير تجريبي عن حافلة فلولكس

 

 
إعاقة   هنالك  الحركية  الإعاقة  إلى  بالإضافة  أنه  نراعي  السيارة  حركة  على  الكلية  الإعاقة  تقدير  عند 

مضافاً   ARتساوي الإعاقة الحركية     Rالطريق الناتجة عن حركة الإطارات على الطريق.  فالإعاقة الكلية  
 RRإليها إعاقة الطريق 

21
2

. ......(9.27)A R D RR R R C AU C Wt= + = +  

 معامل الطريق. RCن السيارة و وز Wtحيث 

 

 للإعاقة    المجابهة Pالقدرة  

P = RU ………………………………………..(9.28) 

 

 RCو  DCعطي القائمتان أدناه قيماً تقريبية للمعاملات  تُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.18الشكل   

 

9.17الشكل   

CD= 0.06 

CD= 0.30 
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RC   نوع الطريق  DC   نوع العربة 

 شاحنة  0.8  -  1.0  رمل 0.1  -0.3

 حافلة  0.6  -0.8  تربة ) نصف صلبة ( 0.08

 شاحنة صغيرة   0.6  -0.7  حصى 0.04

 صالون  0.2-0.5  سفلت قديمأ 0.02

    سفلت جديدأ 0.01

    قضبان حديدية   0.0027

 

 

 

 صاص ـمتالا  9.6.2
المائع   بامتصاص  الجدارية  الطبقة  التحكم في  يمكن 

الا منطقة  في من  ويبدو  خارجية.   بوسائل  نفصال 

( سريان  9.19الشكل  في  الوسيلة  لهذه  تطبيق   )
التجربة   تدل  و  )ناشر(.  لا إداخلي  الفصل  أن  لى 

 .  7يحدث في الناشر إذا كانت زاوية النشر تقل عن 

متصاص علـى ( تطبيق لأسلوب الا9.20في الشكل )

 نيح(.جُ سريان خارجي )

 

 
 
 

 تنشيط الطبقة الجدارية  9.6.3
نفصال الطبقة الجدارية، كما سبق الذكر،  بسبب فقدان السريان  ايحدث  

وتعتمد   الجدارية.  الطبقة  في  اللزجي  الاحتكاك  بسبب  طاقته  من  لجزء 

دوامات   بخلق  الرئيسي  التيار  من  طاقة  إضافة  على  التنشيط  طريقة 

الدوا بمولدات  تعرف  صغيرة  ريش  بواسطة  أكثر  مورية  من  وهذه  مات.  

 (. 9.21)        الطرق استخداماً في تصميم أجنحة الطائرات. الشكل

 
  

 

9.20الشكل   

 

9.19الشكل   

 

9.21الشكل   
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 الريش الساكنة   9.6.4
الحد من انفصال الطبقة    تستخدم الريش الساكنة في السريان الداخلي للتحكم في خطوط الانسياب و

تطبيقان لهذه الوسيلة في مجرى لسريان غير منتظم الاتجاه و مجرى    (9.22)الجدارية.  يوضح الشكل  

 ناشر. 

 

 

 

 

 

 9.22 الشكل 
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 مسائل
 ]  31.2kg/mحيث تحتاج لكثافة الهواء أعتبرها   [

سريان صفائحي عبـر لـوح مسـطح بزاويـة هجـوم صـفر وبممـال ضـغط صـفر.  بـافتراض أن توزيـع  9.1

السرعة في الطبقة الجداريـة مـن الدرجـة الثانيـة اسـتخلص تعبيـراً عـن  
2

w

U




.   قـارن Reبدلالـة    fCو     

 نتائجك بنتائث بلازيوس التجربية.

 ]1/2-
L, 1.461Re 1/2-

x[ 0.365Re 

 

     0.3mوعرضــه   0.5mعلــى اســتقامة لــوح مســطح طولــه   2.2m/sيســري هــواء بســرعة   9.2
.  أحســب ســمك الطبقــة الجداريــة عنــد ذيــل اللــوح   31.2kg/mوالكثافــة  s/26m-20Eاللزوجــة الكينماتيــة 

 وأحسب الإعاقة الجلدية .

 [11mm, 2.47E-3 N] 

 

.  يتحـول السـريان مـن صـفائحي إلـى مـائر  5E6عدد رينولز لسريان على استقامة لوح مسطح  9.3

 طول اللوح.  Lمن مقدمة اللوح، حيث    0.4Lعند البعد  

 fC)أ(  أحسب معامل الإعاقة الجلدية،   

 1000وكثافتـه  2m/s)ب(  أحسب القدرة اللازمة لتثبيت اللوح فـي سـريان سـرعته الرئيسـية  

3kg/m  1.0كان طول اللوح   إذاm   0.4وعرضهm  .                            [0.00213, 3.4N, 6.8W] 

 

للتصميم.    9.4 الأولى  التقديرات  السريان لحساب  باستقامة  الطائرة لوح مسطح  اعتبار جناح  يمكن 

ا لجناح   الكينماتي  m/h 320وسرعة الطيران    2.0mووتره    7.5mفي حالة محددة باع  اللزوجة  ة للهواء  .  

s /26m-20E   30.95و الكثافةkg/m  . 

 بافتراض أن السريان مائر على كل الجناح قدّر الإعاقة على الجناح .  أ(

مقدار تقل القدرة المطلوبة إذا أمكن التحكم في الطبقة الجدارية لتصبح صفائحية    بأي ب(

 [340N, 25.8kW ]                                             على كل الجناح.
.  باعتبـار أن المظلـة  1kN.  وزن المظلـي والمظلـة  5m/sيهبط مظلـي عموديـاً بمظلـة بسـرعة  9.5

   [7.7m]              نصف كرة مفرغة قدّر قطرها.

( خلاط دواّر يستخدم لخلط  9.23يوضح الشكل )  9.6

في طرفي الدوار قرصان     . 31100g/mمحلول كثافته 

معدنيان مثبتان في المستوى الرأسي.  قطر أذرع الخلاط  

صغير ويمكن تجاهل أثره الحركي.  أحسب عزم اللي  

   والقدرة اللازمتين لتشغيل الخلاط .

 [86 Nm, 541W] 

 
.   إذا   0.5.   معامـل الإعاقـة الحركـي    20kNو وزنها الكلي     22.2mلسيارة     المساحة الأمامية 9.7

أحسـب السـرعة التـي تتجـاوز  )RC (0.015 =استخدمت السيارة على طريـق مسـفلت متوسـط الحـال 

  km/hو  km/h  120 عندها الإعاقة الحركية إعاقة الطريق.  أحسب أيضاً القدرات اللازمـة عنـد السـرعتين 

100  .                   [77km/h ; 34.4kW, 22.5kW] 

9.23الشكل   
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 ع ـــالرف    10
 

   خصائص السريان اللالزجي   10.1
 

الافتراضات  هذه  تجعل  اللاإنضغاطى.   اللالزجي  للسريان  الرياضي  الأنموذج  بدراسة  الفصل  هذا  يعني 

المهمة. و  نهتم  طائفة من التطبيقات الهندسية  وافية للتعبير عن  معادلات الحفظ بسيطة إلا أنها تظل  

 . هنا بصفة خاصة بالتطبيق ذي الصلة بقوة الرفع

 الرتيب ثنائي البعد.  سيقصر التحليل على السريانو  

 
 نحتاج في هذا الفصل للتعريفات الآتية :

 
 ψ)أ( دالة السريان  

 لسريان ثنائي البعد     yو   x  ن تجاهيلافي ا Vمركبات لمتجه السرعة    vو   uبات  رك  المُ 

 

V =ui + vj …………………………………(10.1) 
 

 باستخدام علاقات التحويل:   ψواحد هو  مُعتم د بمتغير v  و   u  المُعتم دة يمكن استبدال المتغيرات 

, .....................(10.2)u v
y x

 
 

= = −  

 معادلة الاستمرارية : دالة  الالتعريف تحقق  هذا  ب

0..............................(10.3)
u v

x y

 
 

+ =  

 

 
 السريان اللادوراني    )ب(

 مـن أجـزاءه    يعرف السريان بأنه لادورانـي إذا لـم يكـن لأيٍ 

 . خالصةحركة دورانية 

ــة  (10.1)يمكــن مــن الشــكل  اســتنتاج أن الســرعة الزاويّ

 المتوسطة تساوي:

1

2







v

x

u

y
−







  

 

أيٍ  دوران  مقدار  أن  ذلك  من  يمكن    ونرى  وبذلك  القوسين.  داخل  المقدار  مع  تتناسب  المائع  أجزاء  من 

 تعريف السريان اللادوراني بأنه الذي يحقق المعادلة  

0.............................(10.4)
v u

x y

 
 

− =  

 10.1الشكل 
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وبدأ  لالزجياً  إذا كان  السريان لادورانياً  ويظل  اللزجي.  بالسريان  يرتبط فقط  الدوران  أن  إثبات  أيضاً     يمكن 

 لادورانياً .

 

 دالة الك م ون   )ج( 
 تعرف متجه السرعة      جدت دالة  يوصف السريان بأنه ذو كُمُون إذا وُ 

v i j
x y

 
 

=  = + 

 حيث  

, .................(10.5)u v
x y

 
 

= =  

 .(10.4)تحقق المعادلة    (10.5)ويمكن ملاحظة أن المعادلة  

 

    و  لابلاس لـ    يمعادلت )د(
 نحصل على:  (10.4)و  (10.2) بقرن المعادلتين  

2 2

2 2
0.......................(10.6)

x y

   
 

+ =  

 نحصل على :  (10.3)و   (10.5)وبقرن المعادلتين  
2 2

2 2
0........................(10.7)

x y

   
 

+ =  

 

 المناط القطبي   )هـ( 
 . rو     بدلالة الإحداثيات القطبية    (10.7)إلى    (10.1)نعيد هنا صياغة المعادلات  

 

 :  v   متجه السرعة

v = vr ir + v i …………………………………(10.8) 
 

 :   دالة السريان
1

, .........(10.9)rv v
r r


 



= = −


 

 

 :     دالة الكُمُون

1
, .........(10.10)rv v

r r


 
 


= =


 

 

 معادلة الاستمرارية:  
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1
0...........(10.11)r r

vv v

r r r





+ + =


 

 اللادوراني:السريان 

1
0...........(10.12)r

v v v

r r r

  



+ − =


 

 

 لابلاس:  يمعادلت
2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

1 1
0.......(10.13)

1 1
0.......(10.14)

r r r r

r r r r

   


   


 
+ + =

 
 

+ + =
 

  

 

 
 السريان المنتظم   )و( 
 i= U V ف متجه السرعة للسريان المنتظم بالمعادلة:يعرّ 

 v = 0  و  u = U  فتكون

 ويتبع ذلك

....(1)U
y




=
  

 0....(2)
x




− =
 

....(3)U
x




=               0....(4)
y




=  

 تعطي   (1)مكاملة  

 = Uy + f(x) 
  (2)وبالمفاضلة والمقارنة مع  


x

f x= =' ( ) 0  

 = Uy + c1 ………………………..(5) 
 

 تعطي   (3)مكاملة  

 = Ux +g(y) 

  (4)وبالمفاضلة والمقارنة مع 

 


y

= g’(y) = 0 

…………….(6) 2= Ux + c  

 

 يصور السريان المنتظم عند    (10.2)الشكل  

U = 1 m/s , c1 = c2 =  0 

 10.2الشكل 
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 المنبع والمصب   )ز(   
ينبع  عرّ يُ  الذي  الموضع  بأنه  التحليل  المنبع في هذا  ف 

والمصب هو الموضع الذي يختفي    إشعاعياً منه المائع  

ما   (10.3). يوضح الشكل  إشعاعياً عنده المائع الداخل  

النقطة   المصب  و  النقطة  بالمنبع  المنبع    ويعرف 
 الخطي و المصب الخطي  . 

الزاويّة  السرعة  أن  أعلاه  التعريف  من  يستخلص 

بذلك    .تساوي صفر    vسريان في المنبع والمصب   لل

الحجمي    السريان  معدل  واحدة    qيكون  طول  لوحدة 

 في المنبع الخطي  

 

rr v q = 2 

 :(10.9)باستخدام المعادلة  

2 2rq rv
 


= =  




= 
q

2
 

( )
2

q
f r 


= + 

r




 = f’(r) = - v = 0 

f(r) =  ثابت = c1 

1

q
= ..................(1)

2
c 


+  

 (10.10)تعطي المعادلة  

 

 

 

 

g()= ثابت = c2 

 

 

 
ســريان منبــع )مصــب(  (10.4)يبــين الشــكل 

 عند  

 =  1 , c1 = c2 = 0 

 

q

2
 10.4الشكل 

 

=0

=
4



=
2



7
=

4



r=2r=1

=0

=0.693

2q r
r




=

( )1 1
' 0g v

r r


 



= = =



2ln .......(2)
2

q
r c


= +

 

 منبع نقطة منبع خطي

10.3الشكل   
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 10.1ثال  ــم
    = xy   نضغاطي بالمعادلةإف سريان لاعرّ يُ 

 .   x-y ل    أرسم لهذا السريان بعض خطوط الانسياب على المستوى الموجب )أ( 

 أكتب معادلة متجه السرعة. )ب( 

 ن أن السريان لادوراني وأكتب التعبير الدال على دالة الكُمُون.بيّ  )ج( 

 
 خطوط الانسياب : )أ(

 y   ،x = oلكل قيم   :    = o  عند خط الانسياب

 .x   ،y = oلكل قيم  

  =1 :y =1/x  عند خط الانسياب

  =10 :    y = 10/x  عند خط الانسياب

   = 20  :  y=20/x  الانسيابعند خط  

 
 

 :Vمتجه السرعة   )ب(

u x
y




= = , v y
x




= − = −  

V =ui + vj = xi – yj  

 

 ويمكن استنتاج اتجاهات خطوط الانسياب من توزيع السرعة أعلاه.

 

 .  (10.4)ليكون السريان لادوراني ينبغي تحقيق المعادلة   )ج(

 ومن )ب( أعلاه  



v

x
= 0 , 



u

y
= 0 

   (10.4)ويحقق ذلك المعادلة  

 

 لتحديد دالة الكُمُون  

u = x = 

x

 

21
( )

2
x f y = +  


y

y-= f’(y) =  

21
( )

2
f y y c= +  

) + c2y – 2(x=   
1

2

 

 10.5الشكل 
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 اللالزجي  ستوكس  لحالة  السريان–اختزال معادلات نافير 10.2
 

 الصورة العامة للمعادلات 10.2.1
( 8.1) الصورة    من ستوكس    -معادلات نافير  تبسيطنضغاطي يمكن  إلا  عند افتراض أن السريان لالزجي و

 كارتي:دييساوي صفر فتأخذ المعادلات الثلاث الصورة التالية في مناط  sباعتبار المتجه اللزجي   

 

( ).... 10.15x

u u u u p
u v w B a

t x y z x

   
   

  
+ + + = −   

 

( ).... 10.15y

v v v v p
u v w B b

t x y z y

   
   

  
+ + + = −   

 

( ).... 10.15z

w w w w p
u v w B c

t x y z z

   
   

  
+ + + = −   

 

 (. 8.3بالترقيم ) و قد سبقت كتابة هذه المعادلات، المعروفة بمعادلات أويلر،  

 

 :  يفي المناط الأسطوان و

( ).... 10.16r r r r
r z r

vv v v v p
v v B a

t r r z r

   
   

 + + + = −   
 

( )1
.... 10.16r z

v v v v v p
v v B b

t r r z r

    


   
    

 + + + = −   
 

( ).... 10.16z z z z
r z z

vv v v v p
v v B c

t r r z z

   
   

 + + + = −   
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 10.2   ثالــم 
 المعادلة أدناه تمثل توزيع السرعة في مجال ثلاثي البعد لسريان رتيب:

V =cxi + cyj - 2czk  

   .لاإنضغاطيأثبت أن السريان    )أ(

   s 1.0-1يسـاوي  cالثابـت  و 31000kg/mن الكثافة تسـاوي أ رأسي و zباعتبار المحور   )ب(
 (.1,1,5أحسب ممال الضغط عند النقطة )

 
 :(8.4)المعادلة    معادلة الاستمرارية للسريان اللاإنضغاطى ثلاثي البعد  )أ(

++= 0 
 

 u= cx,  v = cy,  w = -2cz وفي هذا المثال :

 نضغاطية.إالاستمرارية اللا  المعادلة أعلاه و تحقق بالتالي  تحقق هيو 

 و بملاحظة أن :  (10.15)معادلات أويلر   في  v, w  u ,بالتعويض لقيم   )ب(

B = Bxi + Byj + Bzk = 0 + 0 - gk 

 (10.15a)تعطي  

[ c2x] = -  

= - 1000(1)2(1) = - 1000 Pa/m 

 (10.15b)تعطي   و



p

y
1000 Pa/m -=  

 (10.15c)تعطي   و

[-2 cz(-2c)] = - g -  

 = -g –4c2z = -1000(9.81+60) = - 29810 Pa/m 

 p = i+ j+ k = - 1000i  – 1000 j  – 29810 k 



p

x



p

x



p

z



p

z



p

x



p

y



p

z

0
u v w

x y z

  
+ + =

  
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 ادلة برنولي ـمع 10.2.2 
(  10.15ختزل المعادلات )نضغاطي مع تجاهل القوى الجسمية تُ إلا  باعتبار السريان ثنائي البعد لادوراني و

 إلى الصور:

 

1u u p
u v

x y x

 
  


+ =


……………….……(1) 

1v v p
u v

x y y

 
  


+ =


…………….………(2) 

 

 شرط حال اللادوران: -  (10.4)المعادلة  

………………….………………..(10.4) 

 

 (10.4)و  (1)من المعادلتين  

1u v p
u v

x x x

 
  


+ = −


 

2 21 1

2 2

u v p

x x x

 
  

 
+ = −    

 

( )2 21
2

0
p

u v
x


 

 
+ + = 

 
 

2

0
2

V p

x


 

 
+ = 

 
 

2

( )
2

V p
f y


+ = ………………………………(3) 

 (10.4)و   (2)عطي المعادلتان  وبالمثل تُ 
2

( )
2

V p
g x


+ = …………………………(4) 

 ( 4و ) (3)وتعطي المعادلتان  
2

2

V p


+  ) 10.17(……………………..……………  ثابت  = 

 .معادلة برنوليب  (10.17)وتعرف  

سبق    التي  الطاقة  معادلة  تشابه  المعادلة  أن  ملاحظة  الثاني،     ااستخلاصهيمكن  الباب  أنه   آلافي 

الانتباه   مواقع محددة في خطوط    إلىينبغي  قيم محددة عند  برنولي  معادلة  الضغط في  و  السرعة  أن 

ال  عند  المتغيرات  لهذه  متوسطات  الطاقة هي  معادلة  في  المقابلة  القيم  بينما  المشار  السريان  مقاطع 

 .إليها







v

x

u

y
− = 0



132 
 

 وانة  ــبر اسط ـريان اللادوراني عـالس 10.3
 
 

 
 

 كعلاقة حاكمة للسريان: نبدأ هذا التحليل بالعلاقة التفاضلية للكُمُون  

+ +  = 0…………………………(10.14) 

 

 

 
 

 

 مع القيم الحدودية :

r = a ,   vr = 0   →   

r r a=

 )ق ح 1( ..  0 =

r →   ,  vr = - Ucos     →   

r r→

= - Ucos ………….)2  ق ح( 

r →   ,  v = Usin    → 

 r→

1

r
  = Usin .... )3 ق ح( 

 

 

 
 باستخدام طريقة الضرب    (10.14)لحل المعادلة  

 

 = R(r) . () ………………………………………..……(1) 

 


2

2
r

1

r


r

1
2

r

 


2

2

 10.6الشكل 
 

 10.7الشكل 
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 = R’  ,      = R” 

 




= R’ ,      = R” 

 

 (10.14)وبالتعويض في المعادلة  

R” + R’ +  R” = 0 

 

r2
R

R

"
+ r

R

R

'
+ 




"
 = 0 

 

r2 + r = - 



"
 = k 

 

 وتعطي المعادلة الأخيرة المعادلتين :
r2R” + rR’ – kR = 0  …………………………(2) 

” + k = 0 …………………………(3) 
 

 :  kتوجد ثلاثة احتمالات لقيمة  

  =   2kموجبة     k  )أ(

  =   2-kسالبة      k  )ب(

   k = o  )ج(

 عدد حقيقي . حيث 

 kعنـد كـل مـن حـالات    و    Rهـو مجمـوع حواصـل ضـرب الحلـول     (10.14)ويكون الحل العام للمعادلـة  

 الثلاث :

  = R 
k=2 + R 

k =−2 + R 
k =0

 

 

 يأخذ الصورة :  (r,)أن الحل العام  الاستنتاج  يمكن  

  = [ c1r + c2r-][c7cos + c8sin] 

+ [c3cosr + c4sinr] [ c9 + c10-] 

+ [c5 + c6ln r][c11 +c12] 

 

 في الحل أعلاه يختفي    الثانيفإن السطر   rليست دالة دورية في    بملاحظة أن 

 

  = [ c1r + c2r-][c7cos + c8sin]+ [c5 + c6ln r][c11 +c12] …(4) 


r

 


2

2
r

 


2

2

1

r

1
2

r

R

R

" R

R

'
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 =  [c1r-1 - c2r--1][c7cos + c8sin] + 
c

r

6 [c11 +c12] ……..……(5) 

 

 ( بالآتي :2يمكن تحقيق القيمة الحدودية ) ق ح 

  = 1 ,   c1c7 = - U ,   c8 = 0 

 

 ( 5وتصبح المعادلة )

 = - U cos (1- 
c

c r

2

1

2

1
)+ [c11 +c12] ……..……(6) 

 

 :(1وتعطي القيمة الحدودية )ق ح 

0
r ar


 =

= 

 a =2 أي  
c

c

2

1

   ، = 0 6c 

 (  6فتصبح المعادلة )
2

2
cos 1

a
U

r r

 
 

= − −   
…………….…………....……(10.16) 

 ( 4وتصبح المعادلة )

12c 5+ c 11c 5)+ c
a

r

2

(r + U cos -=    

 في السريان الكمُون ويمكن اعتباره صفر .  اختياري 12c 5cالثابت  
 : 11c5cمحل الثابت   cويمكن إحلال الرمز  

2

cos
a

r U c
r

  
 

= − + + 
 

…………….………………(10.17) 




= [r + ] U sin + c 

2

2

1
1 sin

a c
U

r r r

 


 
= + +   

…………………………..(10.18) 

 

 ( .3تحقق القيمة الحدودية )قح   (10.18)لاحظ أن المعادلة  


r


r

c

r

6

a

r

2
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 توزيع السرعة
 

 :هو  في مجال السريان قرب سطح الاسطوانة (r,)التعبير عن متجه السرعة عند أي نقطة  

i +  ri=   i + v ri r=v v 

 

 (10.18)و   (10.16)وبالتعويض لممالات الكُمُون من المعادلات  

 

2 2

2 2
1 cos 1 sinr

a a c
v U i U i

r r r
 

      
= − − + + +      

      
…………..(10.19) 

 

 r = a  على سطح الاسطوانة

i] 
c

a
+  = [2 U sin av 

 سرعة المائع عند سطح الاسطوانة ناتجة عن إسهامين:وبذلك تكون  

 .والزاوية    Uمقدار يعتمد على  (1)

 . c/aمقدار ثابت يساوي   (2)

 

 :الآتيو يمكن تصور الإسهام الأخير بافتراض 

    c/aية ثابتة تنتث عنها سرعة طرفية تساوى  تدور الأسطوانة حول محورها بسرعة زاوّ   )أ( 

 . متر في الثانية

والتي يمكن أن    c/aيضيف دوران الاسطوانة حول محورها مقدار ثابت للسرعة يساوي   )ب( 

الزاويّة     حيث    aتكتب   الاتجاه    (rad/s)السرعة  إذا كانت  الموجب  iفي  أنه   U  . بملاحظة 

فيجبمو حيث    ة  للدائرة  الأول  تكون    aالربع  أن  ذلك   يستدعي  تصبح  ل    a=-c/aسالبة 

 المعادلة:  

 

 2 sinav U a i  = − 
 و بتعريف نسبة السرعة الطرفية للأسطوانة كما يلي   

a

U

 = ……………………………………….(10.20) 

 نحصل على العلاقة بين سرعة السريان في الطبقة المتاخمة للأسطوانة و الزاوية  

 2sinav U i  = −  ……………………………….(10.21) 

 لتعطي:  (10.21)في المعادلة    av 0 =  على سطح الاسطوانة بتعويض الركوديمكن تحديد نقاط  

1

0 sin
2

 −= ……………………………….(10.22) 


r

1

r 

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في الاتجاه   U( يوضح مقطع لأسطوانة متعامدة على سريان منتظم سرعته الأساس   10.8الشكل )

  الموجب. باعتبار أن السرعة الدورانية الصرفة للأسطوانة في الاتجاه الموجب فأن قيمة  xالمضاد لاتجاه  

 تكون سالبة. 

 : ما يلي عند وضع قيم مختلفة للسرعة الدورانية استنتاج ويمكن 
(1) = 0  (لادوران  )   =  0 , 180 o 

(2) 1  -=   330,  210=   o 

(3) 2 -=     270=   o 

(4) 2 -<     270=  o  نقطة الركود تبتعد عن السطح عندo= 270 .  

 

 

 

 
 

 10.8 الشكل   
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 الضغط على سطح الاسطوانة  

 

 معادلة برنوليباستخدام  
2

21
2

1
V

p p U
U



  = + −  
   

 

 (10.21)من المعادلة   V 2ولإيجاد الضغط على سطح الاسطوانة نعوض للمقدار  

 
2 2 21

2
1 4sin 4 sinp p U      = + − + −  …….(10.23) 

 

 

 القوة على سطح الاسطوانة  

 yو  xعلى سطح الاسطوانة في الاتجاهين   Fالقوة    يبترك  مُ  x, F yFباعتبار  

 

jy+ F i x= F F 

dA p cos -

A

=  xF 

dA = (a d) b 

abd  p cos -

0

2

=  xF 

   (10.23)من المعادلة pوبالتعويض للضغط  

Fx = -ab   cos d - ab( U2) [ (cos - 4cos sin2 

+ 4  cos sin - 2 cos )d] =0 

 . xقوة في الاتجاه  مُرك بة للوهذا يعني أن لا 

 d  p sinab-dA  =   p sin -=  yF 

= -ab( U2) (sin -4sin3 + 4sin2 -2 sin )d 

= -2 a b  U2   [] = 2abU2 

 

22F ab U j  = − 

 

القوة في الاتجاه    الرئيسي.  yتعمل هذه  الدوران و اتجاه      متعامدة على اتجاه السريان  اتجاه  بتحديد 
 . Fالسرعة الأساس و بالتالي اتجاه نسبة السرعة الطرفية يتحدد اتجاه القوة   

 و تكون قيمتها المطلقة  بالرفعتعرف هذه القوة  

0

2

 p
1

2
0

2



A


0

2



1

2
0

2



 10.9الشكل 
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22LF ab U  = ……………………………………(10.24) 

 

دفع كرة  على سبيل المثال، حين تُ   ،ظاهرة الرفع هذه نرى  

انتقالية   وسرعة زاويةّ    Uبضربة جانبية بحيث تتخذ سرعة 

    مسار في  تتحرك  الكرة  أن  حينئذ  ونلاحظ  الكرة.   تدير 

ال  يمنحن قوة  نشوء  على  يدل  طُ LFفع  رمما  وقد  قت ب  . 

ضة  سطوانات عمودية معرّ أالنظرية في سفينة استخدمت  

وت محورهاللرياح  حول  على    .دار  الحصول  من  ذلك  ومكن 
 التي وفرت الدفع للسفينة.  LFالقوة 

الرفع   أن  هنا  المعادلة   الفعلي نضيف  به  تتنبأ  مما    أقل 

 . (10.24) النظرية

 

 بالمعادلة : LCيعرف معامل الرفع 

21
2

2L
L

F
C

U A



= =  …………………………..(10.25) 

 

 

 

 10.3ثال ـــم
وكثافته   4.0m/sداخل سريان سرعته الرئيسية   60rpmتدور حول محورها بسرعة  0.3mأسطوانة قطرها 

31.0kg/m  ( 10.10كما في الشكل  .) 

 الرفع المثالي على متر واحد من طول الاسطوانة وحدد مواضع الركود.معامل الرفع و   أحسب

 

 

 = 2N/60 = 2(60)/60   = 6.3 rad/s 

a = 0.15 

 = a/U= -0.24 

CL = 2(1.5) = 1.5 

A = bd = 1(0.3) =0.3 m2 

FL = 1.5(1/2)1.0(4.0)2 (0.3) = 3.6N 

 

o = sin-1 (/2) =-6.8 

01 = 353.2,  02 = 186.8  . 

 

 

 10.10الشكل 
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 ع على الجنيح ـالرف 10.4
 

 

شريحة   ريشّ    وتريةالجنيح  الطائرة،  جناح  الأجسام:  لهذه  أمثلة  الحركية.  الخصائص  ذات  الأجسام  من 
و و  الدفّاع  الجنيح  على  الرفع  قوة  باستخلاص  هنا  معنيون  نحن  والعنفات.  المضخات  أن    ريشّ  سنرى 

بُ  الجنيح.  على  الرفع  استخلاص  في  تفيد  الأسطوانة  على  الدفع  لتقدير  استخلصت  التي  ت  نيّ النظرية 

لرفع على الاسطوانة على اعتبار السريان  لالزجي. إلا أننا أضفنا الافتراض القاضي بانتقال سرعة  نظرية ا

 دوران الاسطوانة إلى طبقة المائع اللصيقة بها. 

وبدراسة سريان فعلي عبر جنيح بزاوية هجوم ثابتة نرى أن قوة الرفع تنشأ دون الحاجة لدوران الجنيح  

سبب في دوران المائع  ت لا أننا ندرك أيضاً أن زاوية الهجوم للجنيح الثابت تحول محوره كشأن الاسطوانة. إ

إلى الاستنتاج المُهم بأن الرفع في كل الأحوال، ملازم لدوران المائع    حول الجنيح دوراناً جزئياً. وهذا يقودُ 

 حول الجسم. 
 
 
 
 دوير   ـالت

الشكل   طوله  (10.12)يوضح  حلقي  نقطةٍ    l    خط  عند  السرعة  رتيب.   سريان  الخط    في  على  ما 

 ف التدوير بالعلاقة:  ويعرّ  vالحلقي  

. ..................................(10.26)v d l =   

.....................(10.27)LF b U=   

 
التدوير  يمكن استخلاصه   المختلفة   للأجسامبملاحظة أن 

ف  عرَ تُ   و  (10.25)بما فيها الجنيحات نرى عمومية المعادلة   

 . وكوفسكيي  -كوتاهذه المعادلة المُهمة بقانون 

بزاوية  جنيح  حول  للسريان  الفعلي  السلوك  الآن  ندرس 

 موجبة.  هجوم صغيرة و

  في بداية الحركة يكون السريان مثالياً وتكون قيمة التدوير 

 حول الجنيح صفراً. 

لا   المثالي  الوضع  هذا  أن  يمكن  طويلاً    يدومإلا  لا  أنه  إذ 

ذيل   استدامة عند  السريان  خطوط  في  الحاد  الانعكاس 

مسببةً   . الجنيح السريان  خطوط  الطبقة    فتستقيم  انفصال 

 10.11الشكل 

 

 10.12الشكل 
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ينتث عن    ظهور الدوامات في مؤخرة الجنيح التي يجرفها التيار باستمرار إلى سافل المجال. و  الجدارية و

يصبح  استقامة   أن  إلى  يؤدي  مما  التدوير  لتكامل  والسالبة  الموجبة  الجوانب  توازن  فقد  الخطوط  هذه 

لا ينتث عن طواف المائع حول الجنيح و     التدوير حول الجنيح غير مساوٍ للصفر. ويعني ذلك أن التدوير  

الجنيح لم يعد ص  إنما التكامل حول  أن خالص  بذلك  ت  راً. وفعن  الجني قوة  نشأ  ح يمكن معرفة  رفع على 

 .(10.27)النظرية بتعويض قيمة التدوير في معادلة الرفع  اقيمته

الهجوم    زاوية  زيادة  مع  يزيد  الجنيح  على  الرفع  أن  التجربة  من  أيضاً  الهجوم     نرى  زوايا  مدى  في 

  لاسطوانة ا  في حالة   ة  الصغيرة. وبذلك يكون أثر  زاوية الهجوم  على الجنيح مماثلاً لأثر السرعة الزاويّ 

 .  (10.3التي سبقت دراستها في القسم )

 يمكن استخلاص العلاقة النظرية:  و زاوية الهجوم صغيرة    اً مستوي اً لوحإذا كان الجنيح  

 

CL = 2 sin  …………….…….(10.28) 
 

العالية الهجوم  زوايا  يزداد    الجنيحات  عند 
عن   وينشأ  عنفاً  الدوامات  وتزداد  الانفصال 

ثم     مع     LCذلك نقصاناً في معدل زيادة  

 DCوزيادة في  LCيتبع ذلك نقصاناً في قيمة 

. ويوضح الشكل  الانهياروتعرف هذه بحالة  

للجنيح    (10.13) التجريبية  العلاقة 

NACA4412    رينولز   و      1E6عند عددي 

6E6  . 

 

 الأثر الناشئ عن محدودية الباع  

أبعاد   ثنائية  اعتمد  السابق  أن    السريانالتحليل  ويعني 

بالوتر. أي    ويالجنيح أو الاسطوانة ذ باع طويل جداً مقارناً 
 ف النسبة الباعية كما يلي:أن النسبة الباعية عالية. وتعرّ 

 

 النسبة الباعية 

 ARالوتر =   \= باع الجناح  

 

ال النسبة  العالية  لحالات  غير  طبيعة  ن باعية  لدراسة  حتاج 

تحت   المائع  ضغط  الجناح.  حول  البعد  ثلاثي  السريان 

الجناح، كما هو موضح في   الجناح أعلى من ضغطه فوق 
هروب (10.14a)الشكل   الضغط  في  الفرق  عن  ينشأ   .

الجناح   طرفي  عند  أعلاه  إلى  الجناح  أسفل  من    -المائع 

 (. 10.14bالشكل)

الم الإضافة  محصلة  تؤدي  إلى  الأعلى  الجانب  في  ذكورة 

أن   كما  للجناح.  النصفي  الخط  نحو  جزئياً  تتجه  سرعة 

محصلة   إلى  يؤدي  السفلي  الجانب  في  الكتلة  نقصان 

 10.13الشكل 

 

 14الشكل 

 ضغط منخفض 

 ضغط عالي 



141 
 

. نشوء هذه  (b,c)سرعة تتجه جزئياً نحو جانبي الجناح  

يعني فقدان في الطاقة     -(    10.15الشكل )  -الدوامات  

البع في  الطول  محدودية  على  الثالث  ترتب  المكاني  د 

 ونقصان في الرفع عن قيمته المثالية. 

 
أثر   العملية للتقليل من  تتبع في الصناعة بعض الطرق 

وضع  أو  الباعية  النسبة  زيادة  منها  الباع،  محدودية 

 حواجز جانبية للحد من هروب المائع إلى أعلى الجناح. 

الرفع   نوع    الحقيقلحساب  على  تجريبياً  تحدد  نسبة  في  المحسوب  المثالي  الرفع  يضرب  الجناح  على 

  الجنيح المستخدم.

 
 

 

  10.4ثال ــم
  31.16kg/mفي هواء كثافته    70m/s. سرعة التحليق    230m. المساحة المؤثرة للجناح    20kNطائرة تزن  

. قدّر زاوية الهجوم والقدرة المطلوبة لمقاومة الإعاقة (10.16). خصائص قطاع الجناح موضحة في الشكل  

 على الأجنحة. تجاهل أثر الهروب الطرفي. 

 

 

 الرفع = الوزن   يق : للتوازن عند التحل

 

21
2 LWt U AC=

 

2 21 1
2 2

20 3
0.23

(1.16)(70) 30
L

Wt E
C

U A
= = =  

الشكل   -من منحنى الرفع  

 ،   = LC0.23عند    -( 10.17)

 ≈ 2   

القدرة اللازمة لمواجهة 

 الإعاقة 

P = DU = ½AU2CDU 

من منحنى الجنيح عند   

=2 , =0.006DC    

P = 

(30)(0.006) 3½(1.16)(70)

= 35.8kW 

 10.15الشكل 
 

 10.16الشكل 
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 ائل ـمس
 y2 3x – 3y =    يتصف سريان بدالة الكُمُون:    10.1

 أستخلص مركبات السرعة. )أ(  

 استخلص دالة السريان. )ب(  

 الموجبة.    xلقيم    x-yأرسم بعض خطوط السريان في المستوى   )ج(  

 [u-6xy,  v = 3y2 - 3x2 ,  = x3 - 3xy2] 

10.2  ( المعادلة  من  مجال 10.19بدءً  في  البعد  ثنائية  اسطوانة  قرب  للسريان  السرعة  لمتجه   )

ln r] 2a- )Usin   لالزجي، استخلص تعبيراً عن دالة السريان .
a

r

2

 -r(-=  [ 

-i50   السـرعةو   K 300درجة الحرارة ،   MPa  0.1  الضغط   :لسريان هواء  الأسس   خصائصال  10.3

m/s     .  0.5يمر السريان بأسـطوانة طويلـة البـاع قطرهـاm  تـدور حـول محورهـا عكـس عقـارب السـاعة

   . مستخدماً نظرية السريان المثالي أحسب : 5rpsبمعدل  

 .نسبة السرعة الطرفية )أ(

 المواقع الزاويّة للركود .  ( ب)

 الركود .الضغط عند مواقع  ( ج) 

 o, 90 o270السرعة والضغط قرب سطح الاسطوانة عند الزوايا :  (د) 

 الرفع على وحدة طول .  (هـ) 

[-0.16,  185o , 355o ; 0.10145MPa ; - 108m/s, 0.0947MPa ; 92m/s , 0.0965 MPa ; 363N] 

اعتبار    10.4 لوح  يمكن  طائرة  وتره    مستويجناح  كثافته    و   1.5mطول  هواء  في    31.2kg/mيتحرك 
الكينماتية   هجوم     s/25 m-6Eولزوجته  للطيران    o10بزاوية  رينولز  عدد   .3E6   . الجناح  وتر  على  مبنياً 

 بافتراض أن السريان ثنائي البعد أحسب :

 قوة الرفع على كل متر من الباع . )أ(  

 MN  .   [14.1 kN; 7.1m] 0.1باع الجناح إذا كان الوزن الكلي   )ب(  

زاوية   10.5 والإعاقة مع  الرفع  تغير معاملي  تقريب  يمكن  أنه  طائرة  أجريت على جناح  اختبارات  دلت 

 كما يلي : o12 - o0في مدى زاوية الهجوم  الهجوم  

CL = 0.35(1+0.2   ) ,   CD = 0.01 ( 1+    ) 

الطائرة   الجناح    MN 0.15وزن  الثابت    235mومساحة  التحليق  عند  الهجوم  زاوية   .o3   .  أحسب سرعة

 31.0kg/m   [124m/s; 1.33MW]الطائرة والقدرة اللازمة لمجابهة الإعاقة على الجناح. أعتبر كثافة الهواء 

 
و    1.2معاملي الرفع والإعاقة للجنيح    .    20.5mقارب سريع مزود بجنيح مائي  مساحته المؤثرة    10.6

 . 21000kg/mوكثافة الماء  20kNوالي . وزن القارب ، على الت 0.02
 متجاهلاً مقاومة الهواء أحسب : 

 . أقل سرعة ممكنة للقارب يحمل فيها الجنيح وزن القارب كليةً  )أ(  

 القدرة اللازمة لمواجهة الإعاقة عند السرعة المحسوبة أعلاه . )ب(  

 .  20kW العلياأعلى سرعة للقارب إذا كانت القدرة  )ج(  

 [8.2m/s ; 2.7kW; 15.9 m/s] 
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 نضغاطي للغاز  السريان الإ    11
 
 

 مقدمة      11.1
يمكن   التي  للتطبيقات  للغازات  ألانضغاطي  بالسريان  الخاصة  الرياضية  الأساليب  بعرض  الباب  يُعنى هذا 

و   البعد  أُحادي  السريان  اعتبار  هذه  فيها  قبول  فيها  يمكن  التي  الهندسية  التطبيقات  تتعدد  و  رتيب. 

 الافتراضات و تشمل التصاميم الأولية لمنافث المحركات الدافعة و شبكات الغاز المضغوط. 

يتعرض هذا الباب للتطبيقات المذكورة خلال أربعة أقسام تغطي حركة السريان الإنضغاطي اللاتبديدي و  

امدة و السريان الاحتكاكي في الأنابيب ثم السريان المصاحب للنقل الحراري.  السريان عبر الصدمة المتع
 و يختم الباب بدراسة كيفية قياس الضغط و السرعة للسريان ألانضغاطي.

 

 معادلات الحفظ  11.1.1
 مؤثر عند تغير العوامل الأخرى ، مثل الضـغط و درجـة  إذا تغيرت الكثافة بقدرٍ   ينضغاطإيوصف السريان بأنه  

 .الحرارة

التغيـر فـي درجـة أن  -عنـد المقارنـة مـع السـريان اللاإنضـغاطي  -السمة المهمـة للسـريان الإنضـغاطي 

 يغير بصورة فعالة في متغيرات السريان.الحرارة  

و لوضع معادلات الحفظ المناسبة للتحليل يمكن البدء من الصور العامة لهـذه المعـادلات كمـا عرضـت فـي 

 الكتاب.الباب الثاني من هذا  

 -  الطاقـة الوضـعية  فيمن مصدر خارجي و بتجاهل التغيرات    بذل طاقةلسريان الرتيب أحادى البعد بدون  ا
 تأخذ معادلة الطاقة الصورة: -  لضآلتها بالنسبة للغازات

22

2

2

2

2
2.

.
2

1

1

1
1

vp
u

m

Qvp
u ++=+++


 

 السرعة المتوسطة في المقطع   v حيث 

 p  الضغط المتوسط في المقطع 

 
.

Q   الحرارة إضافةمعدل 

 
.

m   للغاز  يسريان الكتلالمعدل 

22

2

2
2.

.
2

1
1

v
h

m

Qv
h +=++ ………………………………(11.1.1) 

 المحتوى الحراري.   hحيث 

 

 لهذه الحالة: معادلة الإضطراد

0)()(
.

=++ ww AvmpA  …………………………..(11.1.2) 

 مساحة سطح التماس بين المائع و الجدار. wAهو إجهاد القص على الجدار الحاوي للسريان و   wحيث  
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 بعض معادلات الديناميكا الحرارية ذات الصلة     11.1.2
 

 لغاز الكاملامعادلة  

p = RρT ………………………………………..(11.1.3) 
R   ثابت الغاز ووحدته   : J/(kg.K) 

الكتلة النسبية =  \الكونيثابت الغاز  
rM

R
R = 

R= 8310 J/(kg.K)  

 بالنسبة للهواء:  
= 287 J/(kg.K) R →~ 29   rM 

 الحرارة النوعية عند ثبات الحجم   vc باعتبار  

 pc الحرارة النوعية عند ثبات الضغط 

 k    نسبة الحرارة النوعية 

k = 
v

p

c

c
………………………………………(11.1.4) 

cv = 
1−k

R
…………………………………….(11.1.5) 

cp = cv + R = 
1−k

kR
…………………………….(11.1.6) 

 
 : ي الطاقة الداخلية و المحتوى الحرار  بيراتتع   في  vcو  pcتظهر كل من 

 

T ………………………………………..(11.1.7) vu = c 

 
T …………………………………………(11.1.8) ph = c 

 

 للسريان اللاتبديدي

………………………………….(11.1.9) kp = const . ρ  

 و التبديد  الحراريالعلاقة التفاضلية بين المحتوى  

 

dp

Tdsdh += ……………………………….(11.1.10) 

 (  لغاز مثالي:  2( و ) 1التبديد بين الموضعين ) فيالزيادة  

1

2

1

2
12 lnln

p

p
R

T

T
css p −=− ………………………………….(11.1.11) 
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 المقادير اللابعدية ذات الصلة    11.1.3
 

 Mعدد ماخ   1

c

v
M = 

 سرعة الغاز و سرعة الصوت في موضع واحد.  cو   vحيث 

 
 kنسبة الحرارة النوعية    2

v

p

c

c
k = 

 Re  عدد رينولز 3


 vlvl

==Re  

 إزاحة مرجعية في السريان l  حيث

   للمائع  الحركيةاللزوجة 

 ν .اللزوجة الكينماتية للمائع 
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 وتية  ـات الص ـركة الموج ـح  11.2

 

 

 العلاقة بين الصوت ومصدره و وسط انتقاله11.2.1  

 

 
 

و تعتمـد سـرعة الصـوت علـى  .و بـذلك فهـو يحتـاج لوسـط ناقـل .ينتقل الصوت بواسـطة موجـات ضـغطية

 انضغاطية الوسط الناقل.
 

مـن   يتـين زمن  ن عثت الموجة الأولى قبـل وحـدتيلنتأمل موجتين صوتيتين يبدأن حركتهما من مصدر واحد. بُ 

. تكـون  (1-)أي عند الوقـت   -عثت الثانية قبل وحدة زمنية واحدة من الآن  .  و بُ   (2-)أي عند الوقت    –الآن  

 شكل كرات تزداد أقطارها بسرعة الصوت. فيهذه الموجات  

 .  (t=0) الآنشاهد  يوضح مقاطع من هذه الكرات كما تُ   (11.2.1)الشكل  

 

 
  

 

 مصدر م ستمع

11.2.1الشكل   
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 مصدر الصوت ساكن       :  Iالحالة  






 = 0

c

v
  

 

 
 
 
 

 

مصدر الصوت يتحرك بسرعة أقل من سرعة الصوت    :  IIالحالة 






  1

c

v  ) الحالة دون الصوتية ( 

 

 
 
 
 
 
 

 

11.2.2aالشكل  

 موجة صوتية صدرت
  2-  عند الوقت 

 موجة صوتية صدرت
  1-  عند الوقت 

 

11.2.2bالشكل  

 موجة صوتية صدرت
  2-  عند الوقت 

 موجة صوتية صدرت
  1-  عند الوقت 

 -1   -2  0  
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 مصدر الصوت يتحرك بسرعة تساوي سرعة الصوت   :  III  الحالة






 = 1

c

v
  

 الصوتية () الحالة    

 

 
 

 
 

 

مصدر الصوت يتحرك بسرعة تفوق سرعة الصوت :  IVالحالة  






  1

c

v
  

 ) الحالة فوق الصوتية (  

 

 

 
 

 

11.2.2cالشكل  

 موجة صوتية صدرت
  2-  عند الوقت 

 موجة صوتية صدرت
  1-  عند الوقت 

 -1   -2  0  

 

11.2.2dالشكل  

 موجة صوتية صدرت
  2-  عند الوقت 

 موجة صوتية صدرت
  1-  عند الوقت 

 -1   -2  0  



149 
 

 اخ ــروط مــمخ   11.2.2 
 

v

c
=sin 

  زاوية ماخ = 

 

 

 

…(11.2.1)……………….… 

 
مـاخ ثابتـاً فـان زاويـة مخـروط   عـددنه إذا كـان أو هذا يعنى 

 ماخ تظل ثابتة.

 

 

  11.2.1ثال  ــم
 مسـتوىتطيـران فـي اتجـاه واحـد علـى    مقاتلتانطائرتان  

 .ماخ  عددعمودي واحد و بنفس  

مسافة أفقية ممكنـة بـين الطـائرتين  أكبرالمطلوب حساب  

 بحيث لا تكون أي منهما في مجال صوت الأخرى.
 ماخ يكون ذلك ذا معنى؟  عددفي أي مدىً ل

 

 

x

H
=tan

 

 

12 −= MHx  

 

→ M > 1 

 

 

  

Mv

c 1
sinsin 11 −− ==

 11.2.4الشكل 

 

  الشكل11.2.3

-t  0  vt  

ct  

 
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 الصوت سرعة11.2.3 

 

يحــوي غــاز   (11.2.5)الأنبــوب الموضــح   فــي الشــكل 

.   يحــد الأنبــوب عنــد جانبــه  pســاكن منــتظم الضــغط 

فجـأةً إلـى اليسـار )  حـركّ المكـبس الأيسر  مكـبس.  يُ 
الضغط بمقدار ضـئيل   في( ينتث عنها هبوط  حركة تفريغ

dpينتشر هذا الهبوط بسرعة   .   c   .ليعم كل الأنبوب 

يبـين   (11.2.5)فـي الشـكل    المسـافة  -مخطط الضـغط

 .  2tو   tو   0الأوقات  فيتوزيع الضغط  

 

لاستخلاص علاقة سرعة الصـوت بانضـغاطية السـريان 

 –يحـوي موجـة صـوتية  تحكمندرس قوانين الحفظ مطبقة على حجم 

 (.(11.2.6الشكل  

 اتجاه      في cباتخاذ الموجة مناطاً يمكن اعتبار الغاز يتحرك بسرعة 

x .السالب 

 

 عطيحفظ الكتلة يُ 

 )الكثافة()المساحة()السرعة( = ثابت

(-d)(c-dv)A = cA 

 

ρ dv +c dρ = 0 ………………………………(11.2.2) 

 

 :الإضطرادحفظ  

0)()(
.

=++ ww AvmpA  ………………….(11.1.2) 

 

 الموجة  سُمكنسبةً لضآلة 

= 0 wA w 

Δ(pA) = - Adp 

)(
.

vm = 
.

m Δv = ρcA(-dv) = -Aρcdv 

 

dp + ρcdv = 0 ……………………………………(11.2.3) 
 

 تعطيان  (11.2.3)و   (11.2.2)

d

dp
=c2 …………………………………………..(11.2.4) 

2

1

cdp

d
=

 …………………… ..………………..(11.2.5) 

 11.2.5الشكل 

 11.2.6الشكل 
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تعبر عن معدل تغير الكثافـة مـع الضـغط و بـذلك تكـون مؤشـراً للانضـغاطية.    و نلاحـظ   (11.2.6)المعادلة  

 .  الصوت  ،  و هي سرعةc  الموجة الضغطية  اعتماد ذلك كلياً على سرعة

 

 (11.1.9)  المعادلة  -  اللاتبديديللسريان  

k

p


= const 

0
)(

=−
k

k
d

p

dp




 

0
1

=−
−





dk

p

dp
k

k

 

0=−

d

k
p

dp
 


p

k
d

dp
= ……………………………………………..(1) 

 

 معادلة الغاز الكامل:

p = RρT 


p

= RT………………………………………………….…………………(2) 

 

 تعطيان  (2)و  (1) 

d

dp = kRT……………………………………………………………………(3) 

 
 تعطيان  (11.2.5)و  (3)

= kRT 2c 

kRTc = ………………………………………………………….…….(11.2.6) 
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   السريان اللاتبديدي   11.3
 
 

 مقدمة   11.3.1
 التحليل في هذا الفصل على الافتراضات :ينبني  

 )أ( سريان رتيب 

 )ب( أحادى البعد  

 )ج( الآثار اللزجية وانتقال الحرارة وأثر الجاذبية ضئيلة التأثير ويمكن تجاهلها .

 )د( الغاز مثالي .
 

ــات الافتراضــات المــذكورة تبســط التحليــل كثيــراً إلا انــه يظــل مناســباً للتطبيــق علــى الكثيــر مــن العمل ي

 العنفـة و أمثلـة لهـذه العمليـات : السـريان فـي منافـث ومبطنـات العنفـة الغازيـة .كافيـةالهندسية بدقـة 

 المنافث الصاروخية . البخارية و

 

 ينبغي مراعاة الجوانب العملية الآتية لتصح الافتراضات أعلاه : 

 يكون صغيراً .)أ( معدل تغير المساحة مع المسافة يؤثر في الطبقة الجدارية ويجب أن  

)ب( إذا كان الخط المحوري للمجرى منحنياً يجب أن يكون نصف قطر الانحناء كبيراً مقارناً مع قطر  
 .  ىالمجر

 

 

 المعادلات التفاضلية   11.3.2
تفاضـلي لمجـرى متغيـر المسـاحة فـي  كتلة وطاقة ( مطبقـة علـى حجـم تحكـممن قوانين الحفظ )    بدءً 

بالعلاقـات الوصـفية   أيضاً تعرف    التيو    اللاتبديدياتجاه السريان، نحصل على العلاقات التفاضلية للسريان  

 .(11.3.1الشكل )  -  اللاتبديدي  للسريان

 

 فظ الكتلة والطاقة :ا حقانون

vA = const 

= const
v

2

2
h +  

 :تين صورتيهما التفاضليوفي 

0
d dv dA

v A




+ + = ........(1) 

dh + vdv =0  .......................(2) 

dh = T ds + 
dp


 ..................(3) 

 

 تبديديوبما أن السريان لا

 

  الشكل11.3.1

A+A  A  

x  
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dp


dh =  

 (2وتصبح المعادلة )

dp


+ vdv =0   

2
0

dp dv

v v
+ = ........................................(4) 

 

 ( تعطيان4( و )1)

2
0

dp d dA

v A


 

− − =  

2

1
0

d dA

v dp dp A

 
− − =  

 

 (  11.2.5)  المعادلة  وباستخدام

2 2

2

2

1 1
0

1
1

dA

v c dp A

dA dA kRT dA p
c k

M dp A dp A dp A



 

− − =

− = = =
 

2

21

dp p M
k

dA A M
=

−
...........................................(11.3.1) 

dv dv dp

dA dp dA
=  

 ن عطيي  (11.3.1)( و 4)( و 11.2.6)

2

1

1

dv v

dA A M
= −

−
.......................................(11.3.2) 

 

 .   M = 1عند    جحرِ ( تدل على أن عدد ماخ 11.3.2المعادلة )  •

حال   • بنقصان   M < 1في  وتزيد  السريان  اتجاه  في  المساحة  زيادة  مع  تقل  السرعة  فإن 

 المساحة،  تماماً كما هو الحال بالنسبة للسريان اللاإنضغاطى حيث

dv v

dA A
= −  

حيث تزيد السرعة وتنقص تبعاً لزيادة المساحة أو نقصانها    ،   تنعكس العلاقة M > 1  وفي حال   •

. 

والعلاقة بين الضغط والمساحة    M = 1( تدل على أن عدد ماخ حرج أيضاً عند  11.3.1المعادلة )  •

 دوماً على عكس العلاقة بين السرعة والمساحة.
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 المعادلات التكاملية   11.3.3
 

فـي صـورة لابعديـة نحتـاج لتحديـد نقـاط مرجعيـة  اللاتبديديعند استخلاص المعادلات التكاملية للسريان 

 كما يلي :  ستكون للمتغيرات و

 و سيشمل ذلك المتغيرات:  (v =0)الحالة الركودية  هيالنقطة المرجعية الأولى  •

 T, p,    : 0و تكون قيمها المرجعية, 0, p0T  التوالي.على 

 A. و سيقتصر استخدامها هنا على المسـاحة  ( v = c)الحالة الصوتية  هيالنقطة المرجعية الثانية  •

 . *A. و تكون قيمتها المرجعية  
 

 ( بين نقطة عامة و النقطة المرجعية )الركودية( :11.1.1بتطبيق معادلة الطاقة )

 
h + ½ v2 = h0 

v2 = 2(h0  - h) 

 

 (11.1.4( و )11.1.8ة من المعادلات )بالاستفادو 

( ) ( )2 0
0 0

2 2
2 1

1 1
p

TkR kR
v c T T T T T

k k T

 = − = − = − − −  
 







 −

−
= 1

1

2 02

T

T

k
M  

( ) 1
21

2

0

1 1
T

k M
T

−
 = + −  .......................................(11.3.3) 

  و بتعريف  

( ) 21
2

1 1k M = + − 

1

0

T

T
 −= ................................................(11.3.3) 

 

 (  11.1.9( و )11.1.5و من المعادلتين )  اللاتبديديللسريان  

1

0 0

( )
k

k
p T

p T
−= 

 (11.3.5و بالتعويض في المعادلة )

1

0

k
k

p

p
 −−= .............................................(11.3.4) 

 (11.1.9و بالاستفادة من المعادلة )

1

0 0

( ) k
p

p




= 

 (11.3.4و بالتعويض من )
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1
1

0

k
 


−−= .............................................(11.3.5) 

 

 دأ من معادلة حفظ الكتلة:لاستخلاص العلاقة التكاملية للمساحة نب

1 1

1

vA

A v




= 

 .موضع محدد في السريان(  1)حيث الموضع  

1 1

0 0

0 0

1 1 1 1 1 11 1 1 1

1

T
T

T
T

M kRT M TM c MA

A Mc MM kRT M T







 
  

   
= = = =       

   
 

 
 (11.3.5( و )11.3.3و بالتعويض من المعادلات )

1
2( 1)

1

1 1

k
k

MA

A M




+
− 

=  
 

 

 ( هو المقطع الصوتي حيث  1و إذا اعتبرنا المقطع )

M = 1.0 ,  A1 = A* 

 

1 = 1+½(k-1)(1) = ½(k+1) 

 و تصبح المعادلة
1

2( 1)

*

1 2

1

k
kA

A M k


+
− =  + 

..........................................(11.3.6) 

 

( يبــين منحنيــات التغيــر الممثلــة للمعــادلات التكامليــة المستخلصــة. و يجــد القــارئ فــي 11.3.2الشــكل )

 .  k  = 1.4عند    اللاتبديدي( قوائم مستخلصة من المعادلات المذكورة للسريان  هـالملحق )

 

 

  

 

  الشكل11.3.2

x  

1.0 0.5 2.0 

1.0 

k=1.4 

1.0 

A/A* 
T/To 

p/po 

/o 

/o 

p/po 
T/To 

A/A* 
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 11.3.1ثال  ــم
.  درجـة الحـرارة عنـد موضـعٍ مـا  1.25مجرى متغير المساحة. نسبة الحرارة النوعية للغاز   فييسري غاز  

30C   180و درجة الحرارة الركوديةC  .لوحظ أن الضغط عند هذا الموضع يتناقص في اتجاه السريان   . 

 أحسب عدد ماخ (أ

 وضح ما إذا كان المجرى لاماً أم ناشراً  (ب

 يد أو تنقص عند هذا الموضع.وضح ما إذا كانت السرعة تز ج(

 
 

 T = 30 + 273 =303K )ا(

= 180 + 273 = 453K 0T 

 

→   = 1.50 

 ( تعطي 11.3.3المعادلة ) 

 

21.5 = 1 + 0.125 M 

 

M = 2.0 

 (:11.3.1المعادلة )  )ب( 
2

21

dp p M
k

dA A M
=

−
 

M > 1  ن  لأتعني أن الجانب الأيمن سالب. وdp ن إسـالبة فـdA  تكـون موجبـة و يعنـي ذلـك أن
 .المجرى ناشر

 (:11.3.2المعادلة ) )ج(

2

1

1

dv v

dA A M
= −

−
 

 

M > 1  ن لأتعني أن الجانب الأيمـن موجـب وdA  موجبـة فـانdv  تكـون موجبـة و يعنـي ذلـك أن

 .السرعة تتزايد
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 11.3.2ثال  ــم
 

للسريان في المجرى الموضـح   kقيمة النسبة  

ــكل   ) ــي الشــ ــاوي  11.3.3فــ .     1.25( تســ

ــة  ــرى ناشــر و قيم ــع ) Mالمج ــد المقط (  1عن
. قطر المجرى يزيد   dM/dx > 0و  1.0تساوي 

عنـد  20mm إلـى( 1عند المقطـع )  10mmمن  

(.  المطلــوب قيمــة عــدد مــاخ عنــد 2المقطــع )

 .(2المقطع    )
2

2 2

1 1

A d

A d

 
=  

 
= 4 

 (11.3.6المعادلة )
1

2( 1)

2 2

*

2

21

1

k
kA

A M k


+
− =  + 

 

4 = 
1

2M
{ 0.889 [ 1 + 0.125 M2

2 ] }4.5 

 للحل.المعادلة أعلاه تتطلب طريقة تكرريه  

 الملحق)ب(:  –باستخدام طريقة نيوتن رافسون    

M – 4.5]2
2F = 0.147 [ 1 + 0.125 M 

 

1.0 – 3.5]2
2[ 1 + 0.125 M 2F’ = 0.166M 

 

F/F’ – i= M i+1M 

 :صوتيو دون   صوتينعرف وجود حلين للمعادلة: فوق 

 2M  ,2.70 ,2.77 ,3.00  =2.70 الحل فوق الصوتي:  
 2M  ,0.15 ,0.14 ,0.40 =0.15 :الحل دون الصوتي

 2M 2.70 =نستنتث أن   dM/dx 0 <حيث  1اعتماداً على طبيعة السريان عند المقطع 

  

11.3.3 الشكل     

1 

2 

d=20mm 
M=? d=10mm 

M=1.0 



158 
 

 11.3.3ثال  ــم
 ( المطلوب إيجاد11.3.4لسريان الهواء الموضح في الشكل )

2, T2, p2A :باستخدام 

 اللاتبديديمعادلات السريان   أ(

 .ينضغاطقوائم السريان الإ ب(
 

 للهواء:

k = 1.4  ,  R = 287 J/kg-K 

 

 

 باستخدام المعادلات: أ(

T2 = 
T

T

2

0

T

T

0

1

T1 = 



2

1

1









−

T1 

= 1.050 2
11)M-(k1

2
= 1 +  1 

2 =  1.162 

 

T2 = (1.162/1.05)-1 (320) = 289K 

 

P2 = 
p

p

2

0

p

p

0

1

p1 = 



2

1

1







−
−
k

k

p1  = 
1162

105

1.4

0 4.

.

.





−

(0.5E6)  = 0.35MPa 

A2 = 
A

A

2

*

A

A

*

1

A1 = 
M

M

k

k

1

2

2

1

1

2 1










+
−( )

A1 = 
05

09

1162

105

3
.

.

.

.







A1 = 0.003m2 

 
 :اللاتبديدينضغاطي الغاز للسريان الإباستخدام قوائم  ب(

M 0T/T 0p/p A/A*  

 :1 تس ل  1.3398 0.8430 0.9524 0.5

 :2 تس ل  1.0089 0.5913 0.8606 0.9

 

T2 = 
T

T

2

0

T

T

0

1

T1 = 
08606

0 9524

.

.







(320) = 289K 

P2 = 
p

p

2

0

p

p

0

1

p1 =  
05913

08430

.

.







(0.5E6)  = 0.35MPa 

 

A2 = 
A

A

2

*

A

A

*

1

A1 =  
10089

13398

.

.
(0.004) = 0.003m2 

 

  الشكل11.3.4

M=0.5  

M=0.9  
T=320  

p=0.5E6  

A=0.004  

2  

1  

k=1.4  
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 أثر عدد ماخ على الكثافة  11.3.3
 

 :ينضغاط( للسريان الإ11.3.5المعادلة )
1

21 1
2

[1 ( 1) ]o kk M



−= + − ……………….………..(1) 

 

 0=    =ثابت  و للسريان اللاإنضغاطى:

0 1



= …………………………..…………(2) 

 القائمة أدناه تبين الخطأ الناتث عن افتراض اللاانضغاطية عند أعداد ماخ مختلفة.  k = 1.4و باعتبار  

 

M 0.2 0.4 0.5 1.0 

/ρ0ρ 1.02 1.08 1.13 1.58 

ε % 2 7 12 37 

 

 
 
 

 عبر منفث ةمعدل سريان الكتل 11.3.4
 

ــكل ) ــاز 11.3.6الشــ ــتودع غــ ــى مســ ــل إلــ ــث موصــ ــح منفــ ( يوضــ

 بالمواصفات الآتية:

 0p  الضغط في مستودع الإمداد

 0T  درجة الحرارة في المستودع

 A مساحة مقطع المنفث عند موضع الرصد

 M   عدد ماخ عند موضع الرصد
 

 

 معادلة حفظ الكتلة:

( )p k
m vA M kRT A AMp

RT RT
  = = = 

 
.....(11.3.7) 

 

 p  و T(  للمتغيرات  11.3.4( و )11.3.3باستخدام المعادلات )

 

1

1
2

0

0

k
kAMpk

m
R T




−−

−
=  

 11.3.6الشكل 
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1
2( 1)

0

0

k
k

Apk M
m

R T 
+
−

= ..................................(11.3.8) 

للسـريان بـإجراء التفاضـل علـىيمكن استخلاص المعدل الأ

.

d m

dM
و مسـاواته   .11.3)8 (علـى المعادلـة  

 معدل ممكن للسريان هو  أعلى،  و   M  =1معدل سريان يحدث عند   أعلىبالصفر. النتيجة أن  
1

2( 1) *

0

0

2

1

k
k

M

A pk
m

R k T

+
− =  + 

...................................(11.3.9) 

 

 .  M = 1المساحة الحرجة، أي عند    *Aحيث 

 و في نفس الموضع

p

p0

p

p

*

0

 = النسبة الحرجة للضغط.   =

T

T0

T

T

*

0

 = النسبة الحرجة لدرجة الحرارة.  =

 

 (:11.3.3)  ( و11.3.4المعادلات )  في  M =1و بتعويض  

 = (  0.528)للهواء    
12 *

1

k

k

o

p

k p

−  = + 
  

 = (  0.833)للهواء   
2

1k +
 =

T

T

*

0

 

 

 :k = 1.4( الصيغة أدناه عند   11.3.9و تعطى المعادلة )
*

0

0

0.04M

A P
m

T
= .......................................(11.3.10) 

.  نسبةً لوجود قدر مـن الاحتكـاك فـي الواقـع فـان معـدل اللاتبديديالمعادلات أعلاه استخلصت للسريان  

ليـربط  mCيقـل عـن المقـدار المعبـر عنـه أعـلاه. و بـذلك يمكـن تعريـف معامـل السـريان   الفعلـيالسريان  

 :اللاتبديديالسريان الفعلي بالسريان  

 mC=   اللاتبديدي  الكتلةسريان معدل     \ الفعلي الكتلةمعدل سريان 

 .   0.94– 0.99تكون في المدى   mCو للمنافث المستقيمة جيدة التصنيع فان قيمة  
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 توزيع الضغط في المنفث اللام  11.3.5
 

ندرس هنا توزيع الضغط في المنفث اللام مـن خـلال تجربـة 

يتم فيها تثبيت الضغط و درجة الحرارة في مستودع الإمـداد 

مـا يحـدث  بـعتتيُ و يعدل الضغط في المستودع المستقبل و 

 (.11.3.7الشكل ) –  للضغط في محور المنفث
،   0p  يساوي  الضغط الركـودي  bpالضغط النهائي  أ(

= 1.0 0/p bp 

و بذلك لا يوجد   ممال الضغط في المنفث = صفر

 سريان. 

.    0pيقـل عـن الضـغط الركـودي    bpالضغط النهائي   ب(

ث هذا ممال ضغط في المنفث و يؤدي إلى سريان في حد  يُ 

 الموجب.  xاتجاه  

  الضغط الخروجي = الضغط النهائي،
  b= p ep . 

لـنفس  epينخفض الضغط الخروجي   bpفض الضغط  و كلما خُ 

 .  eMالمستوى و تزيد السرعة  

 الحالة الحدودية: ج(

و يأخـذ معـدل  eM 1.0 =و يصـبح عـدد مـاخ   p* ep =و تصـبح  *pتبلغ  bpبالاستمرار في خفض 

Mmقيمة له،    أعلى  ةسريان الكتل
.

 . 

 

 ق:حالة الشرَ  د(

و تظـل   epلا تسـتجيب     *pأدنى من    bpبخفض  

و    1.0عند    eMو تظل    *pعند المستوى  
.

m   عند

Mm
.

 .  قشرِ يوصف السريان بأنه   عندهاو    

ــورة شــبه  ــث بص ــنخفض الضــغط ســافل المنف ي
الشـكل  – عبـر موجـات تمدديـة   bpفجائية إلـى  

(11.3.8). 

 
 11.3.4ثال  ــم

.  الضـغط   25Cمنفث لام موصل بمستودع إمداد به هواء عند ضغط ركـودي ثابـت و درجـة حـرارة ركوديـة  

 .   .m0000 25و مساحة المنفث الخروجية    0.1MPaالنهائي ثابت عند  

 للحالتين:  ةسريان الكتلالمطلوب حساب معدل  

 0.15MPaالضغط في مستودع الإمداد   أ(

 .0.35Mpaالضغط في مستودع الإمداد   ب(

 11.3.8الشكل 

 

  الشكل11.3.7

p*/po 

p/po 

1.0 

po 

To 
pb 

e 
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m
.

e e e

e

k
A M p

RT
=   eA e v e= 

 0.15MPa  0p = أ(
 قاً نبدأ بتحديد ما إذا كان السريان شر  

= 0.1E6 bp 

 

pb /p0 = 0.667    >  p*/p0   (0.528) 

 

 قالسريان غير شر   إذن

= 0.1E6 b= p ep 

= 0.667 0/p ep 

1

0

k
ke

e

p

p
 −−== 0.667  3.5-=  

e  = 1.123  =  1 +½(k-1) Me
2 

 

= 0.78 eM → 

 

Te = T0 (Te /T0 ) = T0 (e
-1 ) = (25+273)(1/1.123) = 265K 

 

→  m
.

= ( ) )61.0)(78.0(0005.0
)265(287

4.1
E = 0.17 kg/s 

 

 0.35MPa 0p = ب(

0<  p*/p= 0.286     0/p bp 

 قالسريان شر إذن

= 0.5280= p*/p  0/p ep 

= (0.528)(0.35E6)= 0.185E6 ep 

 

 
= 0.8330= T*/T  0/T eT 

 

248K=(0.833)298 =  eT  
 

  m
.

= )6185.0)(0.1)(0005.0(
)248(287

4.1
E = 0.41 kg/s 

 (11.3.9يمكن استخدام المعادلة)    خرآ  بأسلوبو 
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298

)635.0)(0005.0(
04.0

. E
mM = = 0.41 kg/s 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 11.3.5ثال  ــم

و درجـة حـرارة   0.1MPa. مدخل المنفث مفتوح إلى الجو بضغط  للهواء  منفث لام موصل بمروحة ساحبة
 . الضغط النهائي في مخرج المنفث يساوي:   .21m0000.  المساحة الخروجية للمنفث    303Kركودية 

 0.08MPa (أ

 0.05MPa (ب

 سريان الحجمي.ال  معدلو   ةسريان الكتل  المطلوب تقدير معدل

 

 

 0.08MPa bp = أ(

m
.k

R

AMp

T
= 

= 0.08 /0.1 = 0.8 > 0.528 0/ p bp 

 قالسريان غير شر   إذن

b= pep 

= 0.8   0/ p ep 

 

p

p

e

e

k

k

0

1= − − 

3.5-0.8 =  

= 1.066 e → 

 

2
e1) M-=  1 + ½(k  e 

= 0.57 eM → 

= 0.938 1 -
e=   0/T eT 

= (0.938)(303) = 284K eT → 

 

  الشكل11.3.9

0.41 

0.17 

m’ 

0.528 
Pb/po 

0.286 0.667 
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m
.

0.0189 kg/s=   

qe = m
.

/e = m
.

R Te /pe = (0.0189)(287)(284)/0.08E6 = 19 l/s 

 
 0.05MPa bp =  ب(

0.528 <= 0.5  0/ p bp 

 قالسريان شر   إذن

= 0.528  0/p ep 

 

= 0.528(0.1E6) = 0.0528E6   ep 

 

*

0

0

0.04M

A P
m

T
=0.023 kg/s=  

e/p eR Tm
.

=  eq 

*

0

0

e

T
T T

T
==(0.8333)(303) = 252K   

31.5 l/s=  eq 
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 الناشر-نفث اللامـغط في المِ ـتوزيع الض  11.3.6
 

 
 (:11.3.5)  القسمالمنفث اللام في   عن التجربة هنا شبيهة بتلك التي سردت 

 pbp/0 1 = لضغط الإمداد الضغط النهائي مساوٍ  أ(

 .لا سريان .ممال الضغط = صفر  

 الموجب. xقليلاً ينشأ سريان في اتجاه   bpبخفض   ب(

السريان في كل المنفث دون صوتي. و بالرجوع إلى المعادلات التفاضلية للسـريان دون الصـوتي 

لـه   ىً مسـتويمكن إدراك أن الضغط يتناقص في الجانب الـلام ليصـل أدنـى     -(  11.3.2القسم )  -

فث ثم يتزايد في الجانب الناشر. عدد ماخ، بالتالي، يتزايد في الجانب اللام ليصـل حلق المن  في
 حلق المنفث ثم يتناقص في الجانب الناشر. فيله   ىً مستو  أعلى

 .  b= p  epالحال يساوي الضغط النهائي.    االضغط الخروجي في هذ

 .   )ب(للسلوك    الحدودي  و هو الوضع  )ج(الوضع بخفض الضغط النهائي أكثر نبلغ   ج(

و بذلك يكون الضـغط هنـاك حرجـاً    (M =1)أن عدد ماخ في الحلق يكون صوتياً  السلوك )ج(يميز 

(0=p*/p0p/p.و يكون السريان في كل مواضع المنفث الأخرى دون صوتي ) 

 ( هو أحد حلي المعادلة.ج( يتضح أن السلوك )  11.3.6بدراسة المعادلة )

 ( ، و هو الحل فوق الصوتي.  11.3.6بق الحل الثاني للمعادلة )( يطادالسلوك ) د(

السلوك   هذا  على  حل   تجربينانحصل  من  المحصل  الضغط  مقدار  إلى  النهائي  الضغط  بخفض 
)  11.3.6المعادلتين ) و   )11.3.4  ( السلوك  و  التوالي.  )د( على  ( في ج( هنا مشابه للسلوك 

راد ليبلغ أدناه في المخرج. كما أن عدد ماخ يزداد ضطابب اللام من المنفث. ينخفض الضغط  الجان

 عند المخرج.  أعلاهعن القيمة الصوتية في الحلق ليبلغ 

 الناشر. -للمنفث اللام  السلوك التصميمي( بديعرف السلوك )

) هـ( السلوك  خُ هـينشأ  إذا  إلى  (  النهائي  الضغط  التصميمي    ىً مستوفض  الضغط  من  أدنى 

 (. دالخروجي المشار إليه في )
النفث يتعرض لخفض مفاجئ في  لا يستجيب توزيع الضغط داخل المنفث لهذا الخفض. إلا أن 

 . قاً شر السريان  يصبحالضغط عبر موجات تمددية ليوائم الضغط النهائي السائد. و 

 

  الشكل11.3.10

p/po 

e b t i 

pb 

po 

To 

1.0 
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 11.3.6ثال  ــم
. التـواليعلـى     400Kو     3MPaناشر موصل بمستودع إمداد بـه هـواء ضـغطه و درجـة حرارتـه  -منفث لام

 أحسب:   2.0. المطلوب أن يخرج الهواء من المنفث بعدد ماخ   20.1mالمساحة الخروجية للمنفث  

 التصميمي.  في الوضعمساحة حلق المنفث و الضغط النهائي و معدل السريان   (أ

 ممكن و عدد ماخ المناظر لنفس معدل السريان.أعلى ضغط خروجي  (ب
 

 
 
 التصميمي في المقطع الخروجي الوضععند  أ(

 

 
 
= 2.0 eM 

  

= 1.8 2
e1) M-=  1 + ½(k e  

1

0

k
ke

e

p

p
 −−== 0.128  

= 0.128(3E6) = 0.383E6   ep 

0.383MPa=  e= p bp 

1
2( 1)

*

21

1

k
k

e e

e

A

A M k


+
− =  + 

= 1.688 

A* = At = (A*/Ae)Ae =  0.059m2 

m
.

e e e

e

A M pk

R T
=  

222K=  (400) 1-= (1.8)  1-
e 0 ) = T 0(Te /T 0=T eT 

 

359 kg/s= 
14

287222
01 20 0383 6

.

( )
(.)(.)(. )E= m

.

  → 

11.3.12 الشكل   
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على الرسمين يمكن استنتاج أن الضغط الأعلى الذي يعطي نفس قيمة    بالإطلاع ب(
.

m   هو الحل

الأ  الحالتين هو  السريان في  الصوتي(. معدل  )دون  عند    1.0نسبةً لأن عدد ماخ يساوي    -  علىالثاني 

 مرور السريان بالحلق. 

A/A* = 1.688 

 عند المخرج: اللاتبديديباستخدام قوائم السريان 

M 0p/p A/A* 

2.0 0.128 1.688 

0.37 0.91 1.688 

 

→  pe = 0.383MPa, 2.7E6 

 2.7MPa  الضغط الأعلى هو:
 

 eM 0.37 =  و يناظر ذلك 
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 اروخيـع الصـــالدف  11.3.7
 

ل فصّـ  . و يُ (7.2)القسم   –غاز من منفث في مؤخرة الصاروخ    الندفاع  لا  كرد فعلالدفع على الصاروخ ينشأ  

 التحليل أدناه المتغيرات المؤثرة في مقدار هذا الدفع.

 

 

 
 

 :الإضطرادداخل غرفة الاحتراق و المنفث تصبح معادلة   برسم حجم تحكم

( . )
A A

v v d A dA =  

 ap - epالضغط الجوي يعمل على كل أسطح الصاروخ فيصبح صافي الضغط على السطح الخروجي     

x) + Ri-( e)Aap - e= (p i eA2
ev e 

 

Fx  = -Rx  = [ e ve
2Ae  + (pe - pa)Ae ] (-i) 

 

 السالب: xو بذلك فان الدفع في اتجاه 

( )2

T e e e e a eF v A p p A= + −.............(11.3.11)  

 في الحالة التصميمية:

a= p ep 

2( )a
e e e

e

p
kRT M A

RT
=   eA2 

ev e=  T    F 

2

T e e aF kA M p= ..................(11.3.12)  

 ( الشكل  طراز  11.3.14يبين  من  صاروخي  دفع  معدة   )RD107    مستخدم

في برامث الفضاء الروسية و يشمل أربع محركات صاروخية بجانب عدد من  

 2المحركات الثانوية للتوجيه. 

 

 
2 www.aerospace.ru 

 11.3.13الشكل 

 11.3.14الشكل 
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 11.3.7ثال  ــم

حيـث الضـغط مـن سـطح الأرض    1.2kmعنـد الارتفـاع    4.5kNصمم محرك صاروخي ليعطي دفعاً يسـاوي  

 k  ، علـى التـوالي. قيمـة 2MPaو  2000Kدرجة الحرارة و الضغط في غرفة الاحتـراق  .  0.02MPaالجوي 

 .  20و الكتلة النسبية    1.3لغازات النفث  

 مســاحة حلــق المنفــث و معــدل ســريان غــازاتأحســب: عــدد مــاخ الخروجــي و المســاحة الخروجيــة و 
 .الاحتراق

 ق.و غير شر    يالمنفث لاتبديد فييان  يمكن افتراض أن السر

 

 

 ق للسريان غير الشر 

= 0.02E6 a= p b= p ep 

 

= 0.01  0/p ep 

 

  (11.3.4المعادلة ) 

= 2.89 0.231-= (0.01)
p

p

e

k

k

0

1









− −

=  e 

( )
2/1

1

2
1 
















−
−=

k
M ee 3.55= 

 معادلة الدفع:

ap2
eMe= kA TF 

(0.02E6)2(3.55)e4.5E3 = (1.3)A 

 

20.014m=  eA 

 

 بما أن السريان فوق صوتي في الجزء الناشر فهو إذن صوتي عند الحلق 

tA* = A 

 ( تعطي 11.3.6المعادلة ) 

A

A M k

e

e

e

k

k

*

( )

=
+







+
−1 2

1

1

2 1
= 9.63 

 

= 0.014/9.63  =   tA* = A 

20.00145m 

 

 
 11.3.15الشكل 
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.
e e e

e

A M pk
m

R T
= 

 

= 692K 0)T 1-
e= (  0) T0/Te= (T eT 

 

= 415.5
R

MW
=

8310

20
R =  

m
.

2.11 kg/s= 
1.3

(0.014)(3.55)(0.02 6)
(415.5)(692)

E= 
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 ائلــمس
 

11.3.1 
 .  40C،0Cالهواء عند درجات  الحرارة:   فيأحسب سرعة الصوت   أ(
  C40،C0غـــاز الهليـــوم عنـــد درجـــات  الحـــرارة:  فـــيأحســـب ســـرعة الصـــوت  ب(

(k = 1.66, MW = 4 ) 
درجـة الحـرارة    في هواء ساكن    في   1000km/hأحسب عدد ماخ لطائرة تتحرك بالسرعة  ج(

0°C   . 

[355m/s,331m/s;1039m/s,970m/s;0.84] 

 

11.3.2 

cارسم العلاقة  مستخدماً برنامث اكسل أو ماتلابأ(   kRT= في المـدى للهواء C50-  إلـى

+50C. 

و قيمة المقـدار  على نفس المناط أرسم المنحنى التوفيقي الخطي و حدد المعادلة الخطيةب(  
2R . 

 خطأ عند استخدام العلاقة الخطية التقريبية. كبرلأ  المنحنيين النسبة المئويةاستخلص من  ج( 

]0.9993, 0.3% =2, R+ 164.54 T= 0.6084 c[ 

 
  هي . ما    C°15. درجة حرارة الجو    400mعند الارتفاع    km/h 3000طائرة فوق صوتية تطير بسرعة  11.3.2

 تقطعها الطائرة فوق مراقب أرضى قبيل سماع هذا المراقب لصوت الطائرة؟   التي المسافة الأفقية  

[895m] 

 استخلص العلاقات الآتية من الأسس الأولية:  11.3.3

 

 
1

* 2

T k

T 
+

= 

 
1

1

* 2

k
k

p k

p 

− +
=  

 
 

 . M-[1+½(k(21[تساوى          قيم درجة الحرارة و الضغط عند الحالة الصوتية.   p* و     T*حيث  

 

 

عبـر منفـث لام . المسـاحة الخروجيـة   C°10الهليوم من مستودع كبير درجة الحرارة فيـه    يسرى11.3.4 

عبـر المنفـث إذا    الكتلـة . أحسـب معـدل سـريان    0.1MPaو تؤدى إلى غرفة الضغط فيها    20.0003mللمنفث  

  المستودع:  في كان الضغط المطلق  

 ,MPa 0.15 أ( 

  .MPa 0.35 ب( 

[0.04kg/s, 0.10kg/s] 
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عنـد  ،   التـوالي ، علـى  300m/s  و    K 350و    0.35MPaالضغط و درجة الحرارة و السـرعة  تسـاوى  11.3.5

 2.5مدخل  أنبوب ناشر يحوى سريان لاتبديدي. إذا كانت نسبة المساحة الخروجيـة للمسـاحة الدخوليـة  

 أحسب الضغط و درجة الحرارة و السرعة عند المخرج.

 [0.51MPa, 391K, 91 m/s] 

. المستودع موصـل إلـى مسـتودع  C°15 و     at 0.7MPaمستودع هواء  فيالضغط و درجة الحرارة  11.3.6
، علــى  2m0.0052و   0.0013الحلــق و الخــروج تسـاوى    مقطعـي ناشــر. مســاحة  -سـتقبل عبــر منفـث لام م 

 . احسب:التوالي 

 معدل للسريان  أعلى أ(

معـدل للسـريان مـع بقـاء السـريان داخـل   أعلـىقيم عدد مـاخ الخروجيـة إلـى تعطـى   ب(

 يالمنفث لاتبديد
 قيم ضغط الاستقبال المناظرة للحالة )ب( . ج(

 [2.2kg/s;2.94,0.15;0.02MPa,0.69MPa] 

إلى الجو حيث الضـغط    300Kو درجة الحرارة  0.3MPa يراد نفث هواء من مستودع كبير الضغط فيه  11.3.7
0.1 MPa    1.0بمعدل kg/s  حـدد المسـاحة الخروجيـة المناسـبة و  داخل المنفث لاتبديـدي . باعتبار السريان

 عدد ماخ مستخدماً:

 منفث لام  أ( 

 ناشر -منفث لام  ب( 
  أرسم منحنى الضغط لكل حالة.
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 امدة ــدمة المتع ــالص   11.4

 

 

 طبيعة الموجة الصدمية  11.4.1

 
  متغيراتو يصحب ذلك تغيرات كبيرة في    .الغاز هي الزيادة المفاجئة في ضغط الغاز  ديناميكاالصدمة في  

الأخرى   في  تالسريان  توصف    متناهي  حيزحدث  بال الصغر.  اتجاه    ة عامدمتالصدمة  على  تعامدت  إذا 

 . صدمة مائلةن لم تكن كذلك فهي إ سريان الغاز. و 

و يميز الموجة الصدمية عن الموجة الصوتية أن الزيادة في الضـغط المصـاحبة للأولـى كبيـرة بينمـا الزيـادة 

في حالة الموجة الصـوتية. تتحـرك الموجـة   ضئيلةفي الضغط  

بيعــة الحــال بينمــا تفــوق ســرعة الصــوتية بســرعة الصــوت بط

 الموجة الصدمية سرعة الصوت.

تنشــأ الموجــة الصــدمية أصــلاً مــن التتــابع الســريع لموجــات 
 صوتية و يمكن استنتاج ذلك مما يلي:

 

 

 p = RT   قانون الغاز المثالي:

dp d dT

p T




= + ..................................................(1) 

 

 .kp = const  :يالسريان اللاتبديد

dp d
k

p




= ..……………………....................................(2) 

 (  تعطيان2و ) (1)

1 1dT dp dp k dp

T p k p k p

−
= − = .....…………………….......(3) 

 تعطي   = kRTc: (11.2.6المعادلة ) 

   1
2

1

2

dc dT k dp

c T k p

−
= = ....………………….......(4) 

 

أن الزيادة في الضغط بسبب الموجة الضغطية تصاحبها زيادة فـي   إلى( تدل  3المعادلة )  فإن    k>1    بما أن

 زيادة تفاضلية في سرعة الصوت بسبب الموجة الضغطية.  إلى( تدل  4درجة الحرارة. المعادلة )

البعض. و بالتالي لا ينشأ أثر تراكمي    يبعضهافي حال تفرق الموجات الصوتية لا يكون هناك مجال لتأثرها  

 فة في الضغط و درجة الحرارة و سرعة الصوت.عن الزيادات الطفي

طرد للموجـات الصـوتية فـان الأثـر التراكمـي يكـون كمـا هـو مبـين فـي الشـكل ضـأما في حال التتـابع الم

(11.4.2.)  

 

11.4.       1  

p 

T 

c 

           

P+dp 

T+dT 

c+dv 
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.  و إذا تتابعـت  c+إلـى  cو سـرعة الصـوت مـن  T+إلـى    Tالموجة الصوتية الأولى ترفع درجة الحرارة من   

الموجات فإنها تزيد هذه المقادير زيادات تراكمية متتابعة. و ينشأ عـن ذلـك أن كـل موجـة تتحـرك بسـرعة 

أكبر من سابقتها مما يؤدي إلى أن تدرك الموجات بعضـها الـبعض حتـى تتحـد فـي موجـة واحـدة. يترتـب 

غط بين أول و آخر الموجات الصوتية على ذلك أن فرق الضغط بين جانبي الموجة الناشئة يساوي فرق الض
. كمـا أن سـرعة ضئيلاً ن هذا الفرق في الضغط لا يكون إالأساس. و إذا كان عدد الموجات الأساس كبيراً ف

 تنشأ الموجة الصدمية.  هكذاالموجة الناشئة أعلى من سرعة الصوت منسوبةً إلى الغاز الساكن.  

 

 
 

 

 معادلات السريان ذو الصدمة  11.4.2

 
تطبيق معادلات الحفظ على حجم تحكم حول صدمة متعامـدة و بملاحظـة أن عـرض الصـدمة ضـئيل بمـا ب

حجم التحكم كظيم الحرارة و لا احتكـاكي يمكننـا اسـتخلاص العلاقـات التكامليـة بـين جـانبي   يبيح اعتبار

 الصدمة.

 
 0T  ( درجة الحرارة الركودية1

 معادلة الطاقة
2

2+ ½v 2= h  2
1+ ½v 1h 

02= h  o1h 

02Tp = c  o1Tpc 

 

T02  = T01 = T0  ...............................................(11.4.1) 

 

 .درجة الحرارة الركودية لا تتغير نتيجة للصدمةو يعني ذلك أن 
 

  T    ( درجة الحرارة2

 من معادلة الطاقة

Cp T1  + ½ c1
2  M1

2  = Cp T2 + ½ c2
2  M2

2 

 

 

      11.4.2 

T 

p 

c 

T+ 

p+ 

c+ 

T++ 

p++ 

c++ 

T+ 

p+ 

c+ 

T++ 

p++ 

c++ 

T+++ 

p+++ 

c+++ 

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1
. .

1 2 1 2

kR kR
T kRT M T kRT M

k k
+ = +

− −

 

  الشكل11.4.3

p1 p2 

T2 
T1 

v1 v2 

2 1 
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21
12 2

21
1 22

1 ( 1)

1 ( 1)

k MT

T k M

 + −
=  + − 

 

 

2 1

1 2

T

T




= ..................................................(11.4.2) 

 0p   ( الضغط3

  الإضطرادمعادلة  

v) = 0m
.

((pA) +  

= 0  1A2 
1v 1 -  2A2 

2v 2+    1A1p - 2A2p 

2
2v 2 -2 

1v 1=   1p -  2p 

) 

2 2

2

2

v

p
(1+2  ) = p 


1 1

2

1

v

p
(1+1  p 

 معادلة الغاز الكامل  

p = RT 

 

) 
kv

kRT

2

2

2

(1+2  ) = p 
kv

kRT

1

2

1

(1+1  p 

2

2 1

2

1 2

1

1

p kM

p kM

 +
=  + 

................................................................(11.4.3) 

 
 M( عدد ماخ  4

 

 قانون حفظ الكتلة 

2v 2 =    
1v 1 

kRT= p/RT ,  v = cM ,  c =   

 

2 1 2

1 2 1

p M T

p M T
= 

 
 (   11.4.3( و )11.4.2من المعادلات )  1T/2Tو  1p/2pو بالتعويض ل 

22 1
121 1

2 21
2 2 22

1 ( 1)1

1 1 ( 1)

k MkM M

kM M k M

+ −+
=

+ + −
................................(1) 
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2 21 1
2 2 1 12 2

2 2

2 1

1 ( 1) 1 ( 1)

1 1

M k M M k M

kM kM

+ − + −
=

+ +
 

 بتربيع الجانبين:
2 2 2 21 1

2 2 1 12 2

2 2 2 2

2 1

1 ( 1) 1 ( 1)

[1 ] [1 ]

M k M M k M

kM kM

   + − + −   =
+ +

 

 تساوي جانب المعادلة الأيمن و إعادة ترتيب الحدود  Nو بجعل  

 

[ ½(k-1) - k2 N ] M2
4 + [ 1 - 2kN] M2

2  - N = 0 

 
2و باستخدام قاعدة المعادلات من الدرجة الثانية للمجهول  

2M 

( ) ( ) ( )
( )

2 21
22

2 21
2

2 1 1 2 4

2

k

k

kN kN N k N
M

k N

−

−

−  − + −
=

−

 

 
 :هما  حلا المعادلة

2 2

2 1M M=
2 2

2 1 1
2 22

11
1

k

k
k

M
M

M

−

−

+
=

−
    و   

 

 تصبح: 2Mو  1Mفان العلاقة بين   في التطبيق    بما أن الحل الأول غير ذي أهمية
2 2

2 1 1
2 22

11
1

k

k
k

M
M

M

−

−

+
=

−
.............................(11.4.4) 

 ( .  11.4.4( يوضح العلاقة )11.4.4الشكل )

دمة سـواء كـان السـريان فـوق صـوتي أم دون و يمكن التدليل منهما على الإمكانية النظريـة لحـدوث الصـ

 صوتي.  

بـالرجوع   تفسـير ذلـك  إلا أن التجربة تدل على اقتصار حدوث الصدمة على السريان فوق الصوتي. و يمكن 
 الحرارية.  للديناميكاإلى القانون الثاني  

2 2
2 1

1 1

ln ln ....................(11.1.11)p

T p
s s c R

T p
− = −  

(  11.4.3( و )11.4.2(  مـن المعـادلتين )11.1.11)  بالتعويض فـي

ــن )  1p/2pو  1T/2Tل:  ــويض م ــم التع ــل   2M(  ل 11.4.4ث نحص

و   1M  بالمقدارين   1s - 2s  تربط الشيءعلى علاقة معقدة بعض 

k  ( منحناً لهذا الحل.11.4.5. يوضح الشكل ) 

الحــرارة يـنص علــى أن الشــرط الــلازم  ديناميكاالقـانون الثــاني لــ

موجبـاً.  1s-2sهو أن يكون فرق التبديـد     2  -1لحدوث أي عملية  
( أن ذلك يحدث فقط عنـدما 11.4.5و يدل المنحنى في الشكل )

 

  الشكل11.4.4

1.0 

0.5 

M2 

M1 

2.5 

0.5 1.0 2.5 

k=1.4 

 (11.4.5)الشكل 
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هــو الــذي يفســر اقتصــار حــدوث  ةي ــالحرار لــديناميكاالقــانون الثــاني لو بــذلك فــإن  .11M<تكــون 
 .يالصدمة على السريان فوق الصوت

 
 
 0p   ( الضغط الركودي5

 ( تعطيان11.3.4( و )11.4.3المعادلتان ) 

p

p

2

1

= 
1

1

1

2

2

2

+
+
kM

kM
= 
p

p

02

01



1

2

1







−
k

k

 

p

p

02

01

= 








+
+

2

2

2

1

1

1

kM

kM 

2

1

1







−
k

k

 

 

 (1من المعادلة )  المربعو بالتعويض في القوس  
1

2( 1)

02 1 2

01 2 1

k
k

p M

p M




+
− 

=  
 

..........................................(11.4.5) 

 

 *A    ( المساحة الحرجة6

 هي المساحة  عند مقطع الصدمة Aباعتبار  
A
A

A
A

*

*

2

1

A

A

*

*

1

2

=  

 (11.3.6المعادلة )و بالتعويض من  
1

2( 1)

1 1 2

2 2 1

*

*

k
k

A M

A M




+
− 

=  
 

........................................(11.4.6) 

 

 (  نستنتث  11.4.6(  و )   11.4.5عند مقارنة المعادلتين ) 

021

2 01

*

*

pA

A p
= .......................................................(11.4.7) 

 

 

 11.4.1ثال  ــم
  600m/sموجة صدمية متعامدة تتحرك في أنبوب بسرعة  

.  درجة الحرارة و الضـغط فـي الهـواء السـاكن قبـل مـرور 

ــة  ــوالي 0.1MPaو  30Cالموجــ ــى التــ ــكل  ، علــ )الشــ

11.4.6.) 

جانبي الموجة بالنسبة إلى منـاط أحسب عدد ماخ على  

 مثبت على الموجة. أحسب أيضاً الزيادة في درجة الحرارة و الضغط بسبب مرور الموجة الصدمية.

 

11.4.       6  

T2 

v2 

p2 

T1=303 

v1=600 

p1=0.1E6 
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M1 = 
v

c

v

kRT

1

1

1

1

=  

 

= 30 +273 = 303K 1T 

1.72=  
600

14287 303.( )( )
=  1M   → 

 

 2M 0.64 =( تعطي     11.4.4المعادلة ) 

 

 (  تعطي  11.4.3و المعادلة ) 

T

T

2

1

1

2

=



 

 

1 = 1.59,  2 = 1.08   → T2 = 445  = 172C 

 

T = 172-30 = 142C 

 

p2 = p1 
1

1

1

2

2

2

+
+
kM

kM
=  0.33 MPa 

p = (0.33 - 0.1)E6 = 0.23 MPa 
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 الناشر-المنفث اللام فيالموجة الصدمية   11.4.3
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

( أغفلنـا مـا يحـدث عنـدما   11.3الناشـر فـي القسـم )-المنفث الـلام  في  اللاتبديديعند دراسة السريان  

. السـريان فـي هـذا المـدى  ]( 11.4.7فـي الشـكل ) IIIو  A – D  ] IIيكون الضغط النهائي في المدى 
 ( .  11.4.7في الشكل ) صهو مبين في السلوك   افي بعض أجزائه و تتخلله صدمة، كم  تبديدي

( حيـث 1فان الصـدمة تحـدث عنـد الموضـع ) IIلضغط النهائي في المدى في هذه الحالة و بسبب وقوع ا

إلى قيمة دون صوتية. فيما يلي   عدد ماخنخفض  ي( و  2الضغط إلى المستوى )  فيقفزالسريان فوق صوتي  

و لكن بثوابت تختلف عـن تلـك التـي تسـود فـي الجـزء الـذي يسـبق   لاتبديديالسريان    يعود(  2الموضع )

 ( .1الموضع )

. و بخفـض الضـغط II الصدمة متعامدة و داخل المنفث في الحالة المذكورة و لمدى الضـغط النهـائيتكون  

النهائي يقتـرب مقطـع الصـدمة مـن المقطـع الخروجـي حتـى يبلغـه عنـد انخفـاض الضـغط النهـائي إلـى 

 . Bالمستوى   
. يسـتمر هـذا مائلــةتصـبح  و  تكـون الصـدمة خـارج المنفـث  IIIعندما يكون الضغط النهـائي فـي المـدى  

 . Dpالسلوك حتى ينخفض الضغط النهائي إلى القيمة التصميمية  

 للمنفث.  الحدود التشغيليةبأنها  Dو Bو Aتعرف المستويات  

 

 
 
 

 

  الشكل11.4.7

p/po 

e b t i 

pb 

po 

To 

1.0 

A 

B 

 ص

D 

I 

II 

III 

IV 

1 

2 
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 eMعدد ماخ الخروجي  

 لمعالجة خاصة.في حال حدوث صدمة داخل المنفث    eMيحتاج تحديد قيمة  

*بتذكر أن 
1≠ A *

2A   قبل الموضع أي  –في حالة الصدمة فان كل المتغيرات اللابعدية التي تسبق الصدمة

. بينمـا  المتغيـرات اللابعديـة التـي تلـي 01p/p    و    1A/A*، مـثلاً  1  اللاحقـةتحمل قيمهـا المرجعيـة      -(  1)

 eM. و بـذلك فـان   02p/epو  2A/eA*  ، مـثلاً  2تحمل قيمها المرجعية الرمز  -( 2بعد الموضع ) أي  -الصدمة  
 .2 اللاحقةتحسب من المقادير اللابعدية ذات 

يعتمد التحليل التالي على حاصل الضرب   
0* p

p

A

A
 

*2A

Ae

02p

pe
 =  

*1A

Ae

01p

pe
(

*

*

2

1

A

A

02

01

p

p
) 

 

 (.  11.4.7المعادلة ) -   1المقدار داخل القوس =  

*2A

Ae

02p

pe  = 
*1A

Ae

01p

pe ……………………………….(11.4.8) 

 

 ( 11.3.6( و )  11.3.4و من المعادلتين ) 

*2A

Ae

02p

pe
 = 

)1(2

1

1

21 −
+









+

k

k

kM

e

e


 1−−

k

k

e  

*2A

Ae

02p

pe  = 
)1(2

1

1

2 −
+









+

k

k

k
 

eeM 
1

…………………………(1) 

 

 ( تعطيان 11.4.8( و )1المعادلتان )

Me e = 
)1(2

1

1

2 −
+









+

k

k

k

011 *

1

p

p

A

A ee

  

Me 2 e = 
1

1

1

2 −
+









+

k

k

k 2

011 *

1









p

p

A

A ee

  

 Bو بتسمية الجانب الأيمن 

Me 2 e = B 

Me 2 [ 1 + 
2

1
(k-1)Me

2]  =  B 

2و باتخاذ  
eN = M 

N [ 1 + 
2

1
(k-1)N]  =  B 
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2

1
(k-1) N 2 + N – B = 0………………………..………….(2) 

 

 (  2حل المعادلة )

N = 
1

)1(211

−
−+−

k

Bk
 

 
 و بإبعاد الحل السالب لأنه يعطي قيمة خيالية

2 1 2( 1) 1

1
e

k B
M

k

+ − −
=

−
……………………………….(11.4.9) 

 حيث

B = 
1

1

1

2 −
+









+

k

k

k 2

011 *

1









p

p

A

A ee

 

 

و يمكن استخدام قوائم الغاز أيضاً من العمود  
A

A *

p

p0

إذا كانت   و القيم اللابعدية الأخرى eMلمعرفة  

k=1.4  ( الملحق)هـ . 

 

 

 

 11.4.2ثال  ــم
حلقـه  قطـرناشـر  -ف المستودع الهواء عبر  منفـث لامصرّ  . يُ    2.0MPaالضغط في مستودع هواء يساوي   

10mm   27مقطعه الخروجي  قطروmm 

 حدد الحدود التشغيلية للمنفث. أ(

 حدد سلوك السريان في المنفث للحالين: ب(
 0.5MPaالضغط النهائي   (1ب

 .0.1MPaالضغط النهائي   (2ب

 

 

 

   Dو Bو Aالحدود التشغيلية للمنفث:   أ(

tA* = A 

 

2

010.0

027.0

*






=

A

Ae=  7.45 

 

 11.4.8الشكل 
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 اللاتبديديباستخدام قوائم السريان  

0p/p M A/A*  

 Dعند   7.45 3.6 0.01138

 Aعند  7.45 0.08 0.995

 
0.02276E6 Pa= (0.01138)2.0E6 =  Dp 

1.99E6Pa=  (0.995)2.0E6 =  Ap 

 

 : Bpو لحساب  

 تستخدم قوائم الصدمة المتعامدة عند المقطع الخروجي:

1/p2p 2M 1M 

14.95 0.447 3.6 

 

=  0.02276E6 Pa D= p 1p 

 

p2 = pB = (14.95)0.02276E6 = 0.34E6 Pa 

 

 bp   =0.5E6الضغط النهائي   (1ب

A< p b< p Bp 

 

 صدمية في الجانب الناشر من المنفث.و يعني ذلك حدوث موجة  

 eMو  2Mو   1Mلحساب قيم  

*1A

Ae

01p

pe  = 7.45 
60.2

65.0

E

E
 = 1.863 

 (11.4.9في المعادلة ) Bقيمة  

B = 0.0965 
 (11.4.9و بالتعويض في )

0.31=  eM 

=  1.019  
2

e1)M-(k
2

1
=  1 +  e 

02p

pe= 0.936 1−
−
k

k

e=   

01

02

p

p
= 

ep

p02

01p

pe = 
62

65.0

936.0

1

E

E
 = 0.267 

 اللاتبديدييمكن استخدام قوائم السريان 

*2A

Ae

02p

pe= 1.863 
01p

pe

*1A

Ae=   
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 و تعطي القائمة

P/p0 A

A *

p

p0

 

0.936 1.863 

 

01

02

p

p
= 

ep

p02

01p

pe = 
62

65.0

936.0

1

E

E
 = 0.267 

 

 تستخدم قوائم الصدمة المتعامدة  2Mو   1Mلحساب  

01/p02P 1M 2M 

0.267 3.24 0.46 

 

 bp   =0.1E6الضغط النهائي   ب(

B< p b< p Dp 

 

 في المنفث مصحوب بصدمة مائلة سافل المنفث.  لاتبديديو يعني ذلك أن السريان 
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 مسائل 
 

فـي هـواء سـاكن الضـغط  60km/sإلـى بعـث موجـة صـدمية بسـرعة  نوويـةؤدي اختبار لقنبلـة  يُ  11.4.1

.  قدّر التغيرات الناشئة فـي الضـغط و درجـة الحـرارة و  30Cو درجة حرارته الابتدائية   0.1MPaالجوي فيه  

 السرعة عند نقطة ثابتة.

 

ناشـر.   -عبر منفث لام  340Kو درجة الحرارة    0.7MPaذ هواء مضغوط من مستودع الضغط فيه  ينفُ  11.4.2
.  أحسـب الضـغط الخروجـي و قطـر مقطـع  0.2MPaلوحظت موجة صدمية ساكنة عند مقطع الضغط فيـه 

 [0.554MPa,  24mm]  .0.5و عدد ماخ الخروجي    0.5kg/sإذا كان معدل السريان  الخروج 

 
( ضـغطه و درجـة حرارتـه الركـوديتين k =1.3, R =300 J/kg-Kناشر لنقل غـاز ) -نفث لاممم م  صُ  11.4.3

1.0MPa   400وK   ُ0.2ل الضغط فيه ستقب  على التوالي لينفث في مستودع مMPa    0.4بمعدلkg/s   . 

 طري المنفث.أحسب قُ  أ(

 أحسب:  0.8MPaإذا ارتفع ضغط الاستقبال إلى   ب(

 عدد ماخ الخروجي (1ب

 عددي ماخ قبل و بعد الصدمة الناشئة (2ب
 ل في موقع الصدمة.عجّ  قطر المُ  (3ب

[16mm, 19mm, 0.51, 1.44, 0.72, 17mm] 

 
فـوق سـطح الأرض.   30km  حرك صاروخي ليعمـل بكفاءتـه الفضـلى علـى ارتفـاعنفث لمُ مم م  صُ  11.4.4

و  0.1MPa.  باعتبـار أن الضـغط الجـوي علـى سـطح الأرض   5.0نسبة مساحة المخـرج لمسـاحة الحلـق  

أحسـب نسـبة قـوة الـدفع عنـد   1.2لغـازات الاحتـراق    kو أن قيمـة    2.0MPaالضغط داخل حجرة الاحتراق  

 30km    .                      [0.94]سطح الأرض إلى نظيرتها عند الارتفاع 
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 يالاحتكاك  الإنضغاطيالسريان   11.5

 

 دمةـمق  11.5.1
 

عقدة. إلا أنه يمكـن تبسـيط الدراسـة كثيـراً إذا الاحتكاكي في صورته العامة مُ  الإنضغاطيدراسة السريان 

 الافتراضات الآتية: حصرت في

 السريان أحادى البعد (1

 كظيم الحرارة (2

 مساحة مقطع السريان ثابتة (3

 .السريان رتيب (4
 غاز كامل.ال (5

 .  سريان فانووفي الافتراضات أعلاه  و يسمى السريان الذي يُ 

 

 تعاريف:

1) 
2

2
1

4

v
f w




= 

متوسط الكثافـة عنـد   بدلالة الإجهاد القصي و متوسط السرعة و  f    معامل الاحتكاكف  العلاقة أعلاه تعرّ  

المعادلـة  -لاقـة دارسـي للسـريان اللاإنضـغاطى بنفس التعريـف فـي ع  fنفس المقطع. سبق استخدام   

 . k/dو الخشونة اللابعدية   Reعلى كل من عدد رينولز    f(. و يعتمد المعامل  4.3)

 بالعلاقة:  D القطر السرياني   يعرفّ   (2
 (محيط المقطع \مساحة مقطع السريان)D   =4القطر السرياني  

 )قطر المقطع(. d  تساويللمقطع الدائري   Dلاحظ أن قيمة  

fالمقدار اللابعدي   (3
x

D
يبرز مراراً في معادلات السريان الاحتكاكي. و يمكن، بداعي الاختصار،   

 : تعريف معامل الاحتكاك 
D

fx
=         :و بالتاليdx

D

f
d =   

 

 
 المعادلات التفاضلية للسريان الاحتكاكي  11.5.2

 
 ,p, T:  نسعى هنا لتكوين علاقات تفاضـلية تـربط المتغيـرات

,  M , v, 0, p 

 و نبدأ من علاقات الحفظ و بعض العلاقات الثانوية.

 بالتطبيق على حجم التحكم التفاضلي:

 معادلة الاستمرارية:

v = const. 
 11.5.1الشكل 
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d dv

v




+ = 0 .....................(1) 

 قانون الغاز الكامل:

p = RT 

dp

p

d dT

T
= +




....................................................(2) 

 تعريف عدد ماخ:

M
v

c
M

v

c

v

kRT
= = =,

2

2

2

2

 

dM

M

dv

v

dT

T

2

2

2

2
= − 

dM

M

dv

v

dT

T
= − 1

2
...................................................(3) 

 معادلة الطاقة:

h + ½v2 = const 

dh + d
v

2

2







 = 0 

 

Cp dT + vdv = 0 

 

kRT

k

dT

T− 1
 + vdv = 0 

c

k

dT

T

2

1−
+ vdv = 0  

c

v k

dT

T

dv

v

2

2

1

1
0

−
+ = 

 

dT

T
k M

dv

v
= − −( )1

2
...................................................(4) 

 
 :الإضطرادمعادلة حفظ 

d(pA) + d(v2A) +d(wAw) = 0 

= 0 wdAw A) +2vA dp + d( 

 
  = vAثابت   بما أن:

d(v2A) = vA dv 

A dp + vA dv +w dAw = 0 
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dp +w 
2wdA dv

v
A v

+ =0…………………………(4b) 

4wdA dx

A D
=  

 f   و من تعريف المعامل

21
2

4
w

f
v = 

2
2 2 2 2p pkRTM

v c M kpM
RT RT

 = = =  

4

2

2
1

f
kpMw = 

 w

wdA

A
kpM

f dx

D
kpM f

dx

D
kpM d= = =1

2

2 1
2

2 1
2

2

4
4( )  

 (4b)و بالتعويض في 

2 21
2

0
dp dv

kM d kM
p v

+ + = ...................................................(5) 

 

 الضغط الركودي:

121
0 2

1 ( 1)
k

k

p p k M
− = + −  

2

0

21
0 2

1 ( 1)

dp dp kM dM

p p Mk M
= +

 + − 
...............................(6) 

 

 تلك ست معادلات تضم سبعة مجاهيل هي:  

dM

M

dp

p

dT

T

d dv

v

dp

p
d, , , , , ,




0

0

 

 

 .  dو بذلك يمكن صياغة المعادلات الستة الأولى بدلالة المتغير السابع   

نبدأ بوضع النسبة  
dM

M
 كمتغير مستقل: 

 ( تعطيان  4( و )3)

 
v

dv
M

v

dv
Mk

v

dv

M

dM
k 2

2
12

2
1 1)1( −+=−+=  

 

1dv dM

v M
= .........................................................(7) 
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 ( تعطيان  7( و )  1)

1d dM

M


 

= − ....... ............................................(8) 

  

 ( تعطيان  7( و )  4)
2( 1)dT k M dM

T M
−

= − ...................................(9) 

 

 (  تعطي 9( و )  8( و ) 2)

..................................(10) 

  

 ( تعطيان  10( و )  6)
2

0

0

(1 )dp M dM

p M
−

= − .........................................(11) 

 

 (5(  في)7( و )10)  المقادير  و بتعويض

M

dMM

M

dMkMMk
dkM


 )1()1(1 222

2

2
1

−
=

−−+
=  

( )
2

22 1

dM kM
d

M M
 =

−
.........................................(11.5.1) 

 

 (  تعطيان11.5.1( و  )  10)

( )
2 2

2

[1 ( 1) ]

2 1

dp kM k M
d

p M
− −

= −
−

....................................(11.5.2) 

 

 (  تعطيان11.5.1( و  )9)

( )
4

2

( 1)

2 1

dT k kM
d

T M
−

= −
−

.................... ..............................(11.5.3) 

  

 ( تعطيان  11.5.1( و  ) 8)

( )
2

22 1

d kM
d

M

 


= −
−

..................... .............................(11.5.4) 

 (  تعطيان11.5.4( و ) 1) 

M

dMMk

p

dp


])1(1[ 2−+

−=
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( )
2

22 1

dv kM
d

v M
=

−
.........................................(11.5.5) 

 

 (  تعطيان  11.5.1( و )  11)

20 1
2

0

dp
kM d

p
= − ........................................(11.5.6) 

 

أعلـى أم اقـل مـن  M  يعتمد على ما إذا كانـت قيمـة  M, p, T, , v لاحظ أن تزايد و تناقص المتغيرات

، الضـغط الركـودي، يتنـاقص مطلقـاً فـي اتجـاه  0p. إلا أن  M - 1 2  على الحد بيراتبسبب احتواء التع 1.0

 السريان.

الاحتكـاكي فـي الأنابيـب: تـزداد قيمـة   الإنضـغاطي( توضح سمة هامة للسريان  11.5.1دراسة المعادلة )

. ويعنـي ذلـك أن عـدد مـاخ يتجـه الصوتيريان فوق و تتناقص في الس الصوتيعدد ماخ في السريان دون 

 نحو القيمة الصوتية في كل الأحوال.
أن تغير الضـغط فـي المـدى فـوق الصـوتي يعتمـد أيضـاً علـى عـدد حـر ج   ( توضح11.5.2دراسة المعادلة )

 إضافي هو     

            1

1
M

k
=

−
.
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 التكاملية للسريان الاحتكاكي المعادلات   11.5.3
 

 المسـافة لإيجـادنسـعى    D( داخل أنبوب قطره السرياني   11.5.2بدراسة السريان الموضح في الشكل )
*x اللازمة لرفع قيمة   M   1.0إلى  . 

ــدءً مـــن المعادلـــة )  d( نعـــوض ل 11.5.1بـ

بالمقدار  
D

dx
f  

المنـاظرتين  *x = xإلى  x = 0  و نكامل من 

 على التوالي  M = 1.0و  Mل 

( )2

3

2 1 Mf
d dx dM

D kM




−
= =  

* 1 2

3

1 2 1

0

x
M

fdx dM
D k M

M


−
=   

الجانب الأيسر = 
*x

f
D

   =* 

 الكسور الجزئيةو يمكن مكاملة الجانب الأيمن بطريقة  

 الجانب الأيمن =
1 2

3

2 1 2M
dM I

k M k
M


−

=  

 

2

3 2 2 3 21 1
2 2

1

[1 ] 1k k

M A B C DM E

M M M M M M− −

− +
= + + +

+ +
 

 

3+EM4] +DM21)M-] + C[1+½(k31)M-] + B[M +½(k41)M-+½(k2= A[M 2M-1  

 

0 = A.½(k-1) +D 

0 = B.½(k-1) +E 

-1 = A +C.½(k-1) 

0 = B 

1 = C 

 

A B C D E 

-½(k+1) 0 1 (k+1)(k-1)/4 0 

 

2

3 3

1 1 1 ( 1)( 1)

2 4

M k k k M

M M M 
− + + −

= − + + 

 

11.5.2       

x=x* 

M=1.0 

=* 

x= 

M 

=0 
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3+I 2+I 1I = I 

I1= ½(k+1) lnM 

1

2

2

2

1 − M

M
=  2I 

2

1.0 1.0 2

3 2 21 1
2 2

( 1)( 1) ( 1)( 1)

4 1 8 1k k
M M

k k MdM k k dM
I

M M− −

+ − + −
= =

+ +  

 

1+
1

2

k −
M2 =  

2dM
k − 1

2
= d 

  2

1.0
1.0

3 21
2

( 1) ( 1) ( 1) 1
ln ln

4 4 4 2 1M k
M

k d k k k
I

M

 
 −

+ + + +
= = =

 + 
  

 

( ) 2 2

2

1( 1) 1
ln

4 2 2

k Mk M
I

M
++ −

= + 

 

( ) 22

2

11 1
ln

2 2

k MM k

kM k



 +− +

= + ...............................(11.5.7) 

 

عنـد أي مقطـع فـي المجـرى متخـذين    0p, T, v, p  و يمكن على هذا النسـق اسـتخلاص معـادلات ل: 

 القيم الصوتية كمرجع.
 d( ل 11.5.1( و بالتعويض من المعادلة )11.5.2بدءً من المعادلة )

21 ( 1)dp k M
dM

p M 
+ −

= − 

 

 1.0إلى   M  للمدىالمناظر    *pلى إ p  المدىنكامل في 
* 1 21 ( 1)

p

p M

dp k M
dM

p M 
+ −

= −  

الجانب الأيسر 
*

ln
p

p
  

 

 و باستخدام الكسور الجزئية في الجانب الأيمن 
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- 
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1
1[

)1(1

2

2

M
k

M

Mk

−
+

−+
 = - 

M
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- 

]
2

1
1[2

)1(

2
M

k

Mk

−
+

−
 

I = - 
1

M
M

dM
 - 

2

1−k

1

M ]
2

1
1[2 2

M
k

MdM

−
+

 

2

2

2

1
1 M

k

dM

−
+


1

M
4

1−k
 -= ln M  

0.1

2 ]
2

1
1[

M

M
k −

+ln 
2

1
 -= ln M  

 

= ln M - 
2

1
ln 

]
2

1
1[2

1

2
M

k

k

−
+

+
 

]
2

1
1[2

1

2
M

k

k

−
+

+
ln  -= ln M  

ln 
p

p *
= ln 

]
2

1
1[2

1

2
M

k

k

M

−
+

+
 

1 1

* 2

p k

p M 
+

= ..............................................(11.5.8) 

 

 المعادلات الآتية:و بنفس الأسلوب يمكن استخلاص  

1

* 2

T k

T 
+

= .....................................................(11.5.9) 

 

1 2

* 1M k

 


=
+

............................................(11.5.10) 

 

1

* 2

v k
M

v 
+

= ............................................(11.5.11) 
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1
2( 1)

0

0

1 2

* 1

k
kp

p M k


+
− =  + 

........................(11.5.12) 

 
 

مكن ربط معاملات  (  يُ 11.5.3بالشكل )   بالاستعانة
الكلي    المعاملو     *2و    *1 الاحتكاك الموضعية

 12  كما يلي 
 

x2 – x1 = x1*  -  x2* 

 

 
D

f
( x2 – x1 ) = 

D

f
(x*1-x*2) =

D

x
f

D

x
f 21 **

−  

12 1 2* *  = − .............(11.5.13) 

 

 الملحق هـ يُدر ج قوائم المقادير اللابعدية للسريان الاحتكاكي للهواء. 

 
 

 11.5.1ثال  ــم
وصل بمستودع هواء. الضغط و درجة الحـرارة و عـدد مـاخ عنـد مقطـع علـى مسـافة مُ   50mmأنبوب قطره  

5m  0.1  نسافل مدخل الأنبوب يعادلوMPa 
، علـــى التـــوالي. متوســـط  0.7و  290Kو 

. يمكــن  f 0.02قيمــة معامــل الاحتكــاك  

ــي  ــراض أن الســريان كظــيم الحــرارة ف افت

 في المنفث.  لاتبديديالأنبوب و 

جــة الحـــرارة فـــي قــدّر قـــيم الضـــغط و در

 المستودع.

 

 :1-0لاتبديدي في المقطع  السريان  باعتبار  
                                      10= p 0p 

 

2

01

p

p

2

02

p

p

02

0 *

p

p

*0

01

p

p
=  

 

φ12 = 
D

fL
 = 2

05.0

5
02.0 =  

 

 (2س ف )

 

11.5.3       

M1 M2 M=1 
x1 x*1 

x*2 x2 

 

11.5.4       

p2=0.1E6 

M2=0.7 

T2=290 

f=0.02 

5m 

1 2 

p0 

 

T0 

0.05m 
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M *2Φ *0/p0p 

0.7 0.208 1.094 

 
= 2 + 0.208 = 2.208 2*+  12=1* 

 (1س ف )

Φ* *0/p0p 

2.208 1.54 

 (:2س ل ت )

M 0p/p 

0.7 0.721 

 

P01 = 0.1E6 (1.54)(1/1.094)(1/0.721) = 0.20E6= 0.20 MPa 

 

2)T01/ T02= (T 02= T 01= T 0T 

 (:2)س ل ت 

M 0T/T 

0.7 0.911 

318K=  0T 
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 توزيع الضغط في أنبوب موصل بمنفث لام  11.5.4
 

 تأثير الضغط النهائي 11.5.4.1
 

ــة مــن 11.5.5الشــكل ) ( يوضــح منظومــة مكون

أنبوب رفيع موصل بمستودع هواء مضـغوط عبـر 

ــب الســافلي  ــاعم و موصــل مــن الجان منفــث ن
بمستودع مستقبل يمكن الـتحكم فـي ضـغطه 

 للأنبوب.    bpالذي يشكل الضغط النهائي 

ــدث  ــا يحـ ــاه توضـــح مـ ــلة أدنـ المراحـــل المفصـ

 :bpللسريان عند تغيير الضغط النهائي 

 
 
 
1) bp   0أقل قيمة منIp  

يتناقص الضغط في المنفث في اتجاه  

و  المساحة.  تناقص  بسبب  السريان 

بسبب   الأنبوب  في  الضغط  يتناقص 

 الاحتكاك. 

 السلوك الحدودي. (2

ep الضغط الخروجي = الضغط الحـرج  

= p* 
 لاحظ أن الضغط الخروجي للمنفث أعلى من القيمة الحرجة للمنفث.

3) bp   .لا يتأثر السريان داخل المنظومة بإنقـاص   أقل قيمة من القيمة الحدوديةbp   .ًو يصـير شـر قا

 تحدث موجة تمددية سافل المنظومة.

 

 
  

 11.5.5الشكل 
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 تأثير الاحتكاك  11.5.4.2
 

 
 مداد و الضغط النهائي.على توزيع الضغط في المنظومة مع ثبات ضغط الإ  ندرس في هذه الحالة تأثير 

 

0) = 0 0=   

 أنبوب ضئيل الاحتكاك. ميل الضغط في اتجاه السريان = صفر. 

 موجة تمددية سافل المنظومة.

*is= p e= 1.0,  p eM 
1) > 0 1=   

 فقد في الضغط بسبب الاحتكاك. 
 eM 1.0 =موجة تمددية أصغر حجماً.  

2) 1>  2=   

 b= p ep= 1.0,   eMسلوك حدودي.  

3) 2>  3=        bp=  ep  < 1.0, eM 

 يصبح ميل الضغط أعلى بسبب الاحتكاك.  و هذا  يجعل ضغط الدخول للأنبوب أعلى قيمة. 

 
 

 11.5.2ثال  ــم
موصـل   26.5mmو طوله    80mmأنبوب معزول حرارياً قطره  

ــي  ــغط ف ــث لام. الض ــطة منف ــواء بواس ــتودع ه ــى مس إل

ــتودع  ــرارة  0.5MPaالمسـ ــة الحـ ــب   300Kو درجـ .  الجانـ

 .  0.1MPaالسافلي للأنبوب مفتوح للجو حيث الضغط  

للأنبـوب يعـادل إذا  كان متوسط معامل الاحتكـاك   أ(
أحسب الضغط و درجة الحرارة عند المخرج و معـدل   0.016

 السريان الكتلي.

  fإذا نعّم سـطح الأنبـوب الـداخلي لتـنقص قيمـة   ب(

أحسب الضغط و درجة الحـرارة عنـد المخـرج و   0.008إلى  

 أحسب الزيادة في المائة لمعدل السريان.

 
  

 (11.5.6)الشكل 

 11.5.7الشكل 

 منفث  أنبوب 
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 f = 0.016  أ(
 :  *pتحديد  

01

*

p

p

01

1

p

p

1

*

p

p
=  

φ12 = 
D

fL
 = 

26.5
0.016

0.08
 = 5.3 

 2* 0 =افتراض حرج السريان عند مخرج الأنبوب يستوجب   بما أن

= 5.3  12=  1* 

 

 
 (1س ف )

Φ* M p/p* 

5.3 0.3 3.619 

 (1س ل ت )

M 0p/p 

0.3 0.940 

 

p* = 0.5E6(1/3.619)(0.940) = 0.13E6 Pa 
 

< p* bp 
 الأنبوب شرقِ.                                     

= 1.0 eM 

0.13MPa= p* =  2p 
= (0.94)(0.5)E6 = 0.471E6 1P 

 

 :2T    و عن درجة الحرارة

= 300 0= T 01=  T 02T 

0)T0= (T/T 2T 
 (:2س ل ت )

M 0T/T 

1.0 0.833 

 

250K= (0.833)300 =  2T 

و عن  
.

m : 

.

m3.0 kg/s=  2p2M2A 

2RT

k
=  
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 f = 0.008 ب(
= 2.65 12φ 

 :  *pتحديد  

= 2.65 12* = φ1φ 
 (:1س ف )

Φ* M p/p* 

2.65 0.383 2.819 

 

 (1س ل ت )

M 0p/p 

0.383 0.904 

 

p* = 0.5E6(1/2.819)(0.904) = 0.172E6 Pa 

< p* bp 
 الأنبوب شرقِ 

= 1.0 eM 

 

0.172MPa= p* =  2P 
 

= (0.904)(0.5)E6 = 0.455E6 1P 

 
250K=   0T2)0= (T/T 2T 

 
M 0T/T 

 

.

m= 3. 2p2M2A 

2RT

k
= 825kg/s  

 

 الزيادة في المائة في معدل السريان الكتلي = 
(3.825 – 3.01)100/3.01  =  27% 

 
 .  %50بنسبة    fو تسبب في ذلك انخفاض قيمة   
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 ائلــمس
 

،  0.3و  0.3MPaلأنبوب يحوي سـريان كظـيم للهـواء يعـادلان   (1)الضغط و عدد ماخ عند المقطع  11.5.1

. احسب عدد ماخ عنـد   0.01.  متوسط معامل الاحتكاك    30mmو قطره    15mعلى التوالي. طول الأنبوب  

 [0.168MPa  ,0.66]                  و الانخفاض في الضغط بين المقطعين.  (2)المقطع  
  

امه لنقـل .  يـراد اسـتخد   0.025و متوسـط معامـل الاحتكـاك    100mmأنبوب معزول حرارياً قطره   11.5.2

، علـى التـوالي. مـا هـو  0.2MPaو  60C.  درجـة الحـرارة و الضـغط عنـد المـدخل    3.0kg/sهواء بمعـدل  

 [4.3m]                                                                  حالة خروج صوتية؟الطول المطلوب ليعطي  

 

 أنبوب شر ق فيأثبت أن معدل السريان لغاز كامل كظيم الحرارة  11.5.3

. ( 1)
*

2 o

k k
m Ap

RT

 +
=  

 
 

أوصل بمستودع هواء     0.02و متوسط معامل الاحتكاك   0.5mو طوله  50mmأنبوب معزول حرارياً قطره  
.  مستوى    330Kو درجة الحرارة الركودية   0.7MPaالمستودع  فيمضغوط عبر منفث لام ناعم.  الضغط 

 من الانخفاض بحيث يعطي سريان شر ق.    النهائيالضغط  

 قدّر معدل سريان الكتلة  أ(

مخرج المنفث إلى قارن النتيجة في )أ( بمعدل السريان الذي ينشأ إذا نزع الأنبوب و عرّض  ب(

 [kg/s,  3.03kg/s 2.80]               . نفس الضغط النهائي المنخفض

 

  في . الضغط   10mينفث هواء من مستودع إمداد عبر منفث ناعم قصير و أنبوب طوله  11.5.4

.  الخياران المتوفران لأقطار   0.1MPa. الضغط النهائي  35Cو درجة الحرارة الركودية  0.4MPaالمستودع  

أحسب    0.025.  بافتراض أن متوسط معامل الاحتكاك لكل من الأنبوبين  40mmو   80mmالأنابيب هما:  

 معدل سريان الكتلة لكل حالة. 
[2.65kg/s, 0.53kg/s] 
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 ي اللاكظم   الإنضغاطي السريان    11.6

 

 

 دمةــمق  11.6.1
 

 مع انتقال الحرارة في هذا الفصل مقيدّ بالافتراضات الآتية: الإنضغاطيدراسة السريان 

 حادى البعدالسريان أُ  •

 ضئيل الاحتكاك •

 مساحة مقطع السريان ثابتة •

 السريان رتيب   •

 غاز كامل. •

 .  سريان ريليو يسمى السريان الذي يوفي الافتراضات أعلاه  

 

 
 

 المعادلات التفاضلية   11.6.2
 :(11.6.1الشكل )  –  محتوى الطاقة في الصورة التفاضلية

d(h+
2

2
v

) = dh0 

 

0dh + vdv = dh 

 

cpdT + vdv = cpdT0 

 

2 0 0

01 1

T dTkR dT dv kR
T v T

k T v k T T
+ =

− −
 

1

2

−k

c
 

T

dT
+ c2M2 

v

dv
 = 

1

2

−k

c
 

0

0

T

dT
 

 

11.6.1       

f+df 

p 

T 

 
v 

p0 

T0 

Q 
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2)1(

1

Mk −
 

T

dT
+ 

v

dv
 = 

2)1(

1

Mk −
 

0

0

T

dT
………………………….(1) 

 

 :الإضطرادمعادلة حفظ 

A) = 02d(Ap) + d(ρv 

 

)=02ρv( dp +d 

dp +d (ρv2)=dp + ρvdv + vd(ρv) = dp+ ρvdv =0 

dp + ρv dv = 0 

 

p

dp
dv = 0

kRT

kv
+   

p

dp
 + kM2 

v

dv
 = 0……………………...........................……………………(2) 

 

 الاستمرارية:


d

=0
v

dv
+ 

 تعريف عدد ماخ:

c

v
M =  

2
2 v

M
kRT

= 

2

2

M

dM

T

dT
 - 

2

2

v

dv
=  

2
M

dM
= 2 

v

dv
- 

T

dT
……………………………………(4) 

 قانون الغاز الكامل:

p =ρRT 

 

p

dp
=


d

 + 
T

dT
……………………………….....................……………(5) 

 

 (11.3.4المعادلة )

1−k

k

= p  0p 
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0

0

p

dp
= 

p

dp
+



2
kM

M

dM
…………………………..(6) 

 

 ( تعطي 5( و )  4( و )   3( و )2المعادلات )

v

dv
= 

21

2

kM+ M

dM
…………………………………..(11.6.1) 

 (  تعطيان  3( و )   11.6.1)


d

= - 
21

2

kM+ M

dM
…………………………………..(11.6.2) 

 

 ( تعطيان  2( و )   11.6.1)

p

dp
= - 

2

2

1

2

kM

kM

+ M

dM
…………………………………..(11.6.3) 

 تعطيان(    4( و )   11.6.1)

T

dT
= 2 








+
−

2

2

1

1

kM

kM

M

dM
…………………………………(11.6.4) 

 (  تعطي  11.6.4( و )   11.6.1( و )  1)

M

dM

kM

Mk

T

dT








+

−+
=

)1(

)1)(1(2
2

2

0

0 ………………(11.6.5) 

 ( تعطيان  6( و )   11.6.3)
2 2

0

2

0

(1 )

(1 )

dp kM M dM

p kM M
 −

= −  + 
 ……………………….(11.6.6) 

 
 على سلوك المتغيرات الأخرى  أثر عدد ماخ

 (11.6.5المعادلة الرئيسية في هذه الحالة هي )  (1

موجبة. و يتبع ذلك أن عدد ماخ يزيـد إذا كـان السـريان دون صـوتي، و   0dTإضافة حرارة تعني أن  

 ينقص إذا كان السريان فوق صوتي.

 . dTو  0dpو   ρdو dpدرس التأثير المترتب من ذلك على  أ (2

  و أن 0p   ليست قيمة حرجة للمتغير  M 1=لاحظ أن   (3
k

M
1

 .T   قيمة حرجة للمتغير  =
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 عادلات التكاملية ـالم  11.6.3
(. لتوضيح طريقة المكاملـة خـذ 11.6.6) -( 11.6.1و نكامل المعادلات )  M = 1.0نعتبر الوضع مرجعي عند 

 (:11.6.1المعادلة )
* 1

2

2

(1 )

v

v M

dv
dM

v M kM
=

+ 
 

 و باستخدام الكسور الجزئية للجانب الأيمن  

)1(

2
2

kMM +21 kM

cBM

+
+

+ 
M

A
=  

 

2 = (Ak +B)M2 +CM +A 

→  A =2, C = 0, B= -2k 

 

)1(

2
2

kMM +
= 

M

2
+ 

21

2

kM

kM

+
 

 

 2+ I 1I = I 

 

  I1 = 
0.1

2
M M

dM
 = ( )1

2ln
M

M   2ln M−  = 

I2 = -2k 
0.1

M 21 kM

MdM

+
= -k 

0.1

M 21

2

kM

MdM

+
=-k 

0.1

M 2

2

1 kM

dM

+
 

 

1 + kM2 = u 

du = k dM2 

 

I2 =  -  u

du
= - ln u = - ln (1+kM2)

1

M
 = ln 

k

kM

+
+
1

1 2

 

 

I = - ln M2 + ln 
k

kM

+
+
1

1 2

 

Ln 
v

v *
= ln 

k

kM

+
+
1

1 2

- ln M2 

v

v *
= 

2

2

)1(

1

Mk

kM

+
+
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*v

v
= 

2

2

1

)1(

kM

Mk

+
+ ………………………………………..(11.6.7) 

 
 ( لتعطي:11.6.6( إلى )11.6.2و يمكن على هذا النسق مكاملة المعادلات التفاضلية ) 

*


= 

2

2

1

(1 )

kM

k M

+
+

…………….………… ………………(11.6.8) 

 

2

1

* 1

p k

p kM

+
=

+
........................…...………..........(11.6.9) 

 

2 2

2 2

( 1)

* (1 )

T k M

T kM

+
=

+
......(11.6.10) 

 

2

0

2 2

0

2(1 )

* (1 )

T k M

T kM

+
=

+
…(11.6.11) 

 

1

0

2

0

1 2

* 1 1

k
kp k

p kM k

 −+  =  + + 
..(11.6.12) 

 
(. و يجد القارئ جداول سريان ريلي  11.6.11( و )11.6.10للمعادلتين )( صورة بيانية  11.6.2يبين الشكل )

 . 1.4( لنسبة الحرارة النوعية هـ) ضمن الملحق

 

 
 معدل انتقال الحرارة  11.6.4

 

 :2 – 1معادلة الطاقة للمقطع  

2

22
1

2.

.

2

12
1

1 vh

m

Q
vh +=++ 

.

.

m

Q
01h – 02= h  

.

Q = cp 
.

m ( T02 – T01)……….….(11.6.13) 

 

  

 

T/T* 

T0/T0* 

11.6.2       

1.0 

M
1.0 

k=1.4 

 11.6.3 الشكل 
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 11.6.1ثال  ــم
 0.55MPa  ،230Kيسري هواء في أنبوب ضئيل الاحتكاك.  الضغط و درجة الحرارة و عدد ماخ عند المـدخل 

  .  280K، على التوالي. يخرج الهواء من الأنبوب بدرجة الحرارة    0.5و

 أحسب عدد ماخ الخروجيأ(  

 أحسب التغير في  الضغط الركودي  ب(  
 حسب معدل انتقال الحرارة.أ  1.0kg/sإذا كان معدل السريان ج( 

 

 أ(

**

1

1

22

T

T

T

T

T

T
= 

 (1س ر )

M T/T* 

0.5 0.790 

 

/T* =0.9622T 
 (2س ر )

T/T* M 

0.962 0.65 

 

= 0.65 2M 
 ب(

 (1) تس ل 

M 0p/p 

0.5 0.843 

= 0.652E6 Pa 01P 

01

0

0

02

01

02

* p

p

p

p

p

p
= 

 (2س ر )

M *0/p0P 

0.65 1.058 

 (1س ر )

M *0/p0P 

0.5 1.114 

= 0.619E6 Pa 02p 

32.8E3-=   01p – 02= p 0p 

 32.8kPaالانخفاض في الضغط =  
 

 11.6.4 الشكل 
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 ج(
.

Q)01T – 02( T
.

m p= c 

K-1) = 1004.5 J/kg-= kR/(k pc 

 (1) تس ل 

M 0T/T 

0.5 0.9524 

 (2) تس ل 

M 0T/T 

0.65 0.9221 

 

= 303.7 02T 

= 241.5 01T 
.

Q62.5kW241.5) =  –= 1.0 (1004.5)( 303.7  
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 قر  ـالش  11.6.5
ــادة فــي درجــة الحــرارة  ــزه زي ــة حــرارة للســريان تمي إضــافة كمي

(.  و بالتالي، لاستنباط أثر انتقال 11.6.13المعادلة )  -  0Tالركودية  

 .  0Tالحرارة على السريان يمكن دراسة تأثر السريان بتغيير قيمة  

( يوضح تغير درجة الحرارة الركودية اللابعدية بعدد 11.6.5الشكل )

(.  و يـدل 11.6.11حسب المعادلة )  دون الصوتي    ماخ في المدى
ــدائي ذ ــن الوضــع الابت ــى أن تســخين الســريان م ــى إل  يالمنحن

الإحـــداثيات







*

,
0

01

1
T

T
M, إلـــى الوضـــع النهـــائي








*

,
0

02

2
T

T
M 

بزيادة التسخين حتى يصـل  2. و يرتفع الموضع  01T – 02Tيعني زيادة في درجة الحرارة الركودية بالمقدار 

02T  <إلى أعلى من ذلـك بحيـث    2دفع الموضع بغرض  . إذا وولي التسخين بعد ذلك  *2الموضع  إلى

*0T   فان الأمر يصبح غير ممكن في الطبيعة لأن
*0

0

T

T
لا تتجاوز الواحد الصـحيح. الـذي يحـدث فـي الواقـع  

( نـرى أن ذلـك 11.6.5أن يتعدل كل السريان ليستوعب كمية الحرارة المضافة. و بالنظر إلـى الشـكل )هو  

و يصبح السريان الخروجي صوتياً. و يسـمى السـريان فـي هـذه  01T – 02Tلتزيد  1Mيحدث فقط بانخفاض 

 الحالة شر قاً.
 

 

 11.6.2ثال  ــم 
و درجـة  0.5أنبوب ضئيل الاحتكاك و ذو مقطع ثابت. في البـدء دُفـع الهـواء إلـى داخـل الأنبـوب بعـدد مـاخ 

 .   1000Kخن المجرى حتى ارتفعت درجة الحرارة الركودية إلى .   ثم سُ   300Kحرارة ركودية  

 ؟أثر التسخين على عدد ماخ الدخوليما هو 

 

 

 

= 1000/300 = 3.333 01/T02T 

10

0

20

0

01

02 *

* T

T

T

T

T

T
= ……………….………………….(1) 

 

 بعد التسخين   0.5عند   1Mإذا بقيت  

 (:1س ر )

M *0/T0T 

0.5 0.691 

 ( تعطي1المعادلة )

 

 (11.6.5) الشكل 
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T

T

0

0 2
*

= (3.333)(0.691)  = 2.303

10

0

*T

TT

T

02

01

=  

و هذا غير ممكن حيث 
*0

0

T

T
 .  1.0لا تتجاوز   

 و هذا يعني أن السريان شر ق.

= 1.0 2M 

 ( تعطي1المعادلة )

T

T

0

0 1
*

=  
T

T

01

02 20

0

*T

T
= 300/1000 = 0.3 

 (:1س ر )

*0/T0T M 

0.3 0.274 

 

0.274=  1M 
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 3بيقاتــتط  .511.6
 

 ( ramjet)محرك النفث التضاغطي  11.6.5.1

تطبيق مباشر للأنموذج الرياضي الذي شُرح في هذا الباب. يتميز المحرك بالبساطة و يكفل كفاءة عالية 

للسرعات العالية. إلا أنه يحتاج لتعزيز من محركات صاروخية أو نفاثة لتصل بالمنظومة لسرعة ابتدائية  

 مناسبة لبدء التشغيل. 

 ( يوضح التصميم الأساس لمحرك النفث التضاغطي. 11.6.6الشكل )

 

 

 

 

 محرك النفث التضاغطي ذو الاحتراق فوق الصوتي   11.6.5.2

 

في هذا النوع من المحركات التضاغطية يكون السريان فوق صوتي في كل رحلته عبر المحرك و يشمل  

ان فوق صوتي. و  ذلك غرفة الاحتراق. يضاف الوقود إلى تيار الهواء فوق الصوتي ليتم الاحتراق في سري

 هذا ما يميز هذا المحرك عن المحرك التضاغطي العادي و المحرك النفاث المألوف. 
 M)سُعي لهذا التطبيق نسبةً لعدم صلاحية المحرك التضاغطي التقليدي للوصول لسرعات فرط صوتية  

  تطوير. إلا أنها لم تتجاوز بعد طور الدراسة و ال 1965و بدأت التجارب على الطبيعة منذ  (5<

 
3 References: 

1. Anderson, J D, Computational Fluid Dynamics, McGraw-Hill 

2. http://www.onera.fr/conferences/ramjet-scramjet-pde/ 

 

 11.6.6 الشكل 

http://www.onera.fr/conferences/ramjet-scramjet-pde/
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 ائلــمس

 

 يعرف الآتي عند مدخل أنبوب يحوي سريان لا احتكاكي: 11.6.1 

1M 1T 1P 1A 

0.4 300K 0.1MPa 20.001m 

 

و الضـغط  01Tبالرجوع إلى جداول السريان اللاتبديـدي أحسـب درجـة الحـرارة الركوديـة  أ(

 . 01pالركودي  

.  أحسـب قـيم المتغيـرات الأخـرى     2T 400Kسُخن الأنبوب حتى بلغت درجة الحرارة  ب(

 مستعيناً بقوائم السريان الحراري.

و    2Mو    1Mو    2Tو    1Tو بوسيلة أخرى، استخلص التعبير الرياضي الذي يربط المتغيـرات   ج(

 .  قارن بالإجابة في )ب(. 2Mمن ثم أحسب 
  بالكيلووات.  أحسب معدل انتقال الحرارة د(

[310K, 0.112MPa, 0.52, 18kW] 

 

 .  عند مدخل الأنبوب:  20.01mيسري الهواء في أنبوب لا احتكاكي مساحة مقطعه   11.6.2

M 0T 0P 

0.3 350K 0.2MPa 

 

. أحسـب معـدل سـريان الحـرارة و   450Kسخن الأنبوب و ارتفعت درجة الحرارة الركودية عند المخرج إلى  

 [0.21MW, 0.35, 0.18MPa]        عدد ماخ الخروجي و الضغط الخروجي.

 

.  مسـاحة مخـرج    20.25mقُرن مخرج منفث لام بأنبوب ثابت المقطع. مسـاحة مـدخل المنفـث   11.6.3

 الآتية:  ت المنظومة لتسريع هواء من الحال الدخولي. استخدم  20.2mالأنبوب  المنفث و مقطع  

M T P 

0.3 300K 0.1MPa 

 

 و يمكن تجاهل الاحتكاك في الأنبوب.  لاتبديدييمكن اعتبار السريان في المنفث  

 1MW  .  [0.42, 327K]قدّر عدد ماخ الخروجي و درجة الحرارة الخروجية إذا سخن الأنبوب بمعدل  
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 ي نضغاط رعة في السريان الإ ـقياس الس   11.7

 

 

 
 دون الصوتي السريان  11.7.1

 
القسـم  -عند استخدام منظومة أنبوب الضغط الحركي و المانومتر لقياس السرعة للسريان اللاإنضـغاطى  

 استخدمت علاقة الطاقة المبسطة لربط السرعة بفرق الضغط لتعطي المعادلة –(  6.3.1.1)

 

0

2
( )v p p


= − ……………………………………(1) 

 

 ذا تبسيط مخل إذا كان السريان انضغاطياً. ( ثابت، و ه1اعتبرت الكثافة في المعادلة )

 

و  pعند اعتبار السريان انضغاطي مع الإبقـاء علـى افتـراض اللاتبديـد بـين الموضـع العـام، حيـث الضـغط   
و المحتـوى    و السـرعة صـفر 0p،  و موضـع الركـود ، حيـث الضـغط    h  و المحتوى الحـراري v  السرعة 

 .  0h  الحراري

 يعطيحفظ الطاقة بين الموضعين  
2

0
2

v
h h+ =  

 

 

 

 

2
1

0

00 12)(2 















−=−=

T

T
Tchhv p

 11.7.1 الشكل 

 مقياس درجة الحرارة 
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 و للسريان اللاتبديدي  

0T

Tk

k

p

p

1

0

−









=   

 فتصبح السرعة
1
21

02
1

1

k
k

o

kRT p
v

k p

−     = −  −      
…………..…………………(11.7.1) 

 لاحظ أن:ي

ــن  • ــة الضــغط الجــوي يمك ــودي موصــلين بمــانومترين منفصــلين. بمعرف ــوبي الضــغط و الضــغط الرك أنب

 .0p  و p استخلاص قيم  

 مباشرةً. 0Tمقياس الحرارة يقرأ قيمة   •

 

 
 فوق الصوتي السريان  11.7.2

تدل التجربة على انه ليس بالإمكان إبطاء السريان فوق الصوتي 

إلــى الحالــة دون الصــوتية دون عبــور صــدمة. و بــذلك عنــد وضــع 

أنبوب الضغط الحركي في سريان فوق صوتي فان السرعة تكون 

صفراً عنـد حافـة الأنبـوب و فـوق صـوتية علـى مبعـدةً منـه فـي 

 –مائلـة ان صـدمة الجانب الصعيدي. بين الموضـعين يعبـر السـري
 .(11.7.2الشكل )

بالنظر إلى السريان في خـط الانسـياب المحـوري يمكـن اعتبـار 

الصدمة مستقيمة و متعامدة و الاستفادة من معـادلات الصـدمة 

 (.  11.4القسم ) فيالمتعامدة  

 
2

2 1

2

1 2

1

1

p kM

p kM

 +
=  + 

.......................(11.4.3) 

 

 (11.3.4( تعطي معادلة السريان اللاتبديدي )2و عند الموضع )
 

202 1 1
22

2

[1 ( 1) ]
k

k
p

k M
p

−= + − 

1

02

p

p
 = 

2

02

p

p

1

2

p

p
 = 

21 1
22

[1 ( 1) ]
k

kk M −+ −
2

1

2

2

1

1

kM

kM

+
+

 

 

 ( لتعطي11.4.4من المعادلة )   1Mب 2Mو يمكن التعويض عن  

 

11.7.2       
3 2 1 

p0 

 

T0 

p2 

p02 

T0 
T0 

p01 

p1 
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1
11

202 1
122

1 1

( 1)
( )

2 1

kk
kp k

M
p kM k

−+ +
=  + − 

………………………….(11.7.2) 

 
عند موضع صـعيد المقطـع  ap - 1pو أنبوب الضغط لقياس   ap - 02pيستخدم أنبوب الضغط الركودي لقياس 

 . 1M( بطريقة تكررية لتعطي قيمة  11.7.2بالبارومتر . ثم تحل المعادلة ) ap( .  و يقاس الضغط الجوي  1)

 من المعادلة 1T  نحسب أولاً درجة الحرارة  vلحساب السرعة  

 

2 11 1
12

0

[1 ( 1) ]
T

k M
T

−= + − ....................................................(11.3.3) 

 ثم تستخدم المعادلة

1 1 1v M kRT= …………………………………..(11.7.3) 

 
 

 11.7.1ثال  ــم
.   الطائرة مجهزة بأنبوب ضغط ركودي و مقياس للحـرارة. يـدل أنبـوب    0.1MPaتطير طائرة في جو ضغطه  

 .  440Kفوق الضغط الجوي و يعطي مقياس الحرارة القراءة    0.14MPaالضغط الركودي على القراءة  

 قدّر سرعة الطائرة.

 

 

p = 0.1E6 pa ,    p0 = (0.14 + 0.1)E6 Pa = 0.24 E6 Pa 

= 440K 0T 
 ريان دون صوتينفترض في البدء أن الس

= 0.1 / 0.24  =  0.417 0p/p 

 

 M = 1.19    قوائم السريان اللاتبديدي تعطي

 مما يدل على أن السريان فوق صوتي

= 0.1E6 1= 0.24E6,   p 02p 

 (11.7.2المعادلة )
M1

2.8 – 1.284M1
2 + 0.183 = 0 

= 1.2 1→  M 
 (:1عند الموضع  )  يقائمة السريان اللاتبديد

M 0T/T 

1.2 0.7764 

 

= 440 (0.7764) = 342K 1T 
 

v M kRT=  = 445m/s = 1600km/h. 
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 الملحق أ 
 
 
 
 

 (: معياريعند ضغط جوي خواص الماء)
 

 [C] درجة الحرارة    [kg/m3] الكثافة    [m2/s] اللزوجة الكينماتية  

1.007E-6 998.2 20 

0.897E-6 997.1 25 
0.804E-6 995.7 30 

0.727E-6 994.1 35 

0.661E-6 992.2 40 

0.605E-6 990.2 45 

0.556E-6 988.1 50 

 

 

 خواص الضغط الجوي "القياسي" :
 

p/p0 /0    درجة الحرارةK   الارتفاعm 

1.000 1.000 288.2 0 

0.9421 0.9529 284.9 500 

0.8870 0.9075 281.7 1000 

0.7846 0.8217 275.2 2000 

0.6920 0.7423 268.7 3000 

0.6085 0.6689 262.2 4000 

0.5334 0.6012 255.7 5000 

P0 = 1.01325E5Pa absolute 
0 = 1.2250kg/m3 
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 علاقات رياضية ذات صلة   ق ب: ـ ـالملح 
 
 
 

 
 f = f(x, y, z) كانت  إذا 1

 هو المتجه: fفان ممال 

.(1)…………………………………









f

x
i

f

y
j

f

z
k+ +f =  

 
، على التوالي ،   zو  yو  xفي الاتجاهات     zو   yو   xمتجه ذا مركبات مطلقة   كانت  إذا 2

   فان التباعد ل

 .   = 









x y k

x x x
+ + ………………………………….(2) 

 
 تربط نظرية التباعد التكامل الحجمي و التكامل السطحي بالعلاقة 3

( ) =  . . dV d A
AV

..(3)………………………… 

 

 ( 3العلاقة ) من  4
 

( ) =  f dV f ndA
AV

..(4)………………………… 

 
 الحل العددي للمعادلة الجبرية  5

 ن رافسو -أحسب جذر للمعادلة أدناه بطريقة نيوتن  :مثال
+ 0.3x = 1.80 3.2x 

 

1.8 -+ 0.3x  3.2f = x 
+ 0.3 2.2f’ = 3.2x 

f/f’ – I= x I+1x 

 
x = 1.00,  1.14,  1.13,  1.13 
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 للسريان في الأنابيب   fمعامل الاحتكاك   : ق ج ـالملح 
 

 k/d 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 

Re         

5.0E+3  0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.039 0.039 

6.0E+3  0.036 0.036 0.036 0.036 0.037 0.037 0.037 

7.0E+3  0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

8.0E+3  0.033 0.033 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 

9.0E+3  0.032 0.032 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 

10.0E+3  0.031 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 

20.0E+3  0.026 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.028 

30.0E+3  0.024 0.024 0.024 0.025 0.025 0.025 0.025 

40.0E+3  0.022 0.023 0.023 0.023 0.024 0.024 0.024 

50.0E+3  0.021 0.022 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 

60.0E+3  0.020 0.021 0.021 0.022 0.022 0.022 0.023 

70.0E+3  0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 0.022 0.022 

80.0E+3  0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 0.022 

90.0E+3  0.019 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 0.021 

100.0E+3  0.018 0.019 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 

200.0E+3  0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.019 0.020 

300.0E+3  0.015 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.019 

400.0E+3  0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 0.019 

500.0E+3  0.013 0.015 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 

600.0E+3  0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 

700.0E+3  0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 

800.0E+3  0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 

900.0E+3  0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 

1.0E+6  0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.018 

2.0E+6  0.011 0.013 0.015 0.016 0.017 0.017 0.018 

3.0E+6  0.010 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

4.0E+6  0.009 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

5.0E+6  0.009 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

6.0E+6  0.009 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

7.0E+6  0.009 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

8.0E+6  0.009 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

9.0E+6  0.008 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

10.0E+6  0.008 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

20.0E+6  0.007 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

30.0E+6  0.007 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 

40.0E+6  0.007 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 
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 k/d 0.0007 0.0009 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 

Re        

5.0E+3  0.039 0.039 0.039 0.040 0.041 0.042 

6.0E+3  0.037 0.037 0.037 0.039 0.040 0.041 

7.0E+3  0.036 0.036 0.036 0.037 0.038 0.040 

8.0E+3  0.034 0.035 0.035 0.036 0.037 0.039 

9.0E+3  0.033 0.034 0.034 0.035 0.036 0.038 

10.0E+3  0.032 0.033 0.033 0.034 0.036 0.037 

20.0E+3  0.028 0.028 0.028 0.030 0.032 0.034 

30.0E+3  0.026 0.026 0.026 0.029 0.031 0.032 

40.0E+3  0.024 0.025 0.025 0.028 0.030 0.032 

50.0E+3  0.024 0.024 0.024 0.027 0.029 0.031 

60.0E+3  0.023 0.024 0.024 0.027 0.029 0.031 

70.0E+3  0.022 0.023 0.023 0.026 0.029 0.031 

80.0E+3  0.022 0.023 0.023 0.026 0.028 0.030 

90.0E+3  0.022 0.022 0.023 0.026 0.028 0.030 

100.0E+3  0.022 0.022 0.023 0.026 0.028 0.030 

200.0E+3  0.020 0.021 0.021 0.025 0.027 0.030 

300.0E+3  0.020 0.021 0.021 0.025 0.027 0.029 

400.0E+3  0.019 0.020 0.021 0.024 0.027 0.029 

500.0E+3  0.019 0.020 0.021 0.024 0.027 0.029 

600.0E+3  0.019 0.020 0.021 0.024 0.027 0.029 

700.0E+3  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

800.0E+3  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

900.0E+3  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

1.0E+6  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

2.0E+6  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

3.0E+6  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

4.0E+6  0.019 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

5.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

6.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

7.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

8.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

9.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

10.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

20.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

30.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 

40.0E+6  0.018 0.020 0.020 0.024 0.027 0.029 
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 k/d 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 

Re         

5.0E+3  0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 

6.0E+3  0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 

7.0E+3  0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 

8.0E+3  0.040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 

9.0E+3  0.039 0.040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 

10.0E+3  0.038 0.040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 

20.0E+3  0.035 0.037 0.038 0.039 0.040 0.041 0.043 

30.0E+3  0.034 0.035 0.037 0.038 0.039 0.041 0.042 

40.0E+3  0.033 0.035 0.036 0.038 0.039 0.040 0.041 

50.0E+3  0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 0.041 

60.0E+3  0.033 0.034 0.036 0.037 0.038 0.040 0.041 

70.0E+3  0.032 0.034 0.035 0.037 0.038 0.040 0.041 

80.0E+3  0.032 0.034 0.035 0.037 0.038 0.039 0.041 

90.0E+3  0.032 0.034 0.035 0.037 0.038 0.039 0.041 

100.0E+3  0.032 0.034 0.035 0.037 0.038 0.039 0.041 

200.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.038 0.039 0.040 

300.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.038 0.039 0.040 

400.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.037 0.039 0.040 

500.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.037 0.039 0.040 

600.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.037 0.039 0.040 

700.0E+3  0.031 0.033 0.035 0.036 0.037 0.039 0.040 

800.0E+3  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

900.0E+3  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

1.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

2.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

3.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

4.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

5.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

6.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

7.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

8.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

9.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

10.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

20.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

30.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 

40.0E+6  0.031 0.033 0.034 0.036 0.037 0.039 0.040 
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 k/d 0.012 0.013 0.014 

Re     

5.0E+3  0.050 0.051 0.052 

6.0E+3  0.049 0.050 0.050 

7.0E+3  0.048 0.049 0.050 

8.0E+3  0.047 0.048 0.049 

9.0E+3  0.046 0.047 0.048 

10.0E+3  0.046 0.047 0.048 

20.0E+3  0.044 0.045 0.046 

30.0E+3  0.043 0.044 0.045 

40.0E+3  0.042 0.044 0.045 

50.0E+3  0.042 0.043 0.044 

60.0E+3  0.042 0.043 0.044 

70.0E+3  0.042 0.043 0.044 

80.0E+3  0.042 0.043 0.044 

90.0E+3  0.042 0.043 0.044 

100.0E+3  0.042 0.043 0.044 

200.0E+3  0.041 0.043 0.044 

300.0E+3  0.041 0.043 0.044 

400.0E+3  0.041 0.042 0.044 

500.0E+3  0.041 0.042 0.044 

600.0E+3  0.041 0.042 0.044 

700.0E+3  0.041 0.042 0.044 

800.0E+3  0.041 0.042 0.044 

900.0E+3  0.041 0.042 0.044 

1.0E+6  0.041 0.042 0.044 

2.0E+6  0.041 0.042 0.043 

3.0E+6  0.041 0.042 0.043 

4.0E+6  0.041 0.042 0.043 

5.0E+6  0.041 0.042 0.043 

6.0E+6  0.041 0.042 0.043 

7.0E+6  0.041 0.042 0.043 

8.0E+6  0.041 0.042 0.043 

9.0E+6  0.041 0.042 0.043 

10.0E+6  0.041 0.042 0.043 

20.0E+6  0.041 0.042 0.043 

30.0E+6  0.041 0.042 0.043 

40.0E+6  0.041 0.042 0.043 
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 للمقياس الفوهي   Cالمعامل   :  د ق ـالملح 

 

 

Re  
→ 4E+03 5E+03 6E+03 7E+03 8E+03 9E+03 1E+04 2E+04 3E+04 5E+04 1E+05 2E+05 3E+05 1E+09 

A0/A1  

                

0.70                  0.827 0.819 0.811 0.807 0.805 0.805 

0.60              0.785 0.771 0.762 0.755 0.746 0.743 0.743 0.743 

0.50        0.739 0.735 0.731 0.728 0.715 0.707 0.700 0.695 0.695 0.695 0.695 

0.40      0.703 0.699 0.695 0.692 0.690 0.677 0.670 0.663 0.661 0.661 0.661 0.661 

0.30      0.658 0.655 0.653 0.651 0.650 0.641 0.637 0.634 0.633 0.633 0.633 0.633 

0.20    0.637 0.632 0.630 0.628 0.627 0.626 0.619 0.616 0.613 0.613 0.613 0.613 0.613 

0.10  0.615 0.614 0.612 0.611 0.610 0.610 0.608 0.607 0.605 0.604 0.603 0.603 0.603 0.603 

0.05  0.605 0.604 0.603 0.601 0.601 0.600 0.600 0.598 0.598 0.598 0.598 0.598 0.598 0.598 
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 : هـق ـالملح 
 
 
 
 

 قوائم السريان الانضغاطي
( k = 1.4) 
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I   السريان اللاتبديدي 
 

M A/A* p/po T/To A.p/A*.po  M A/A* p/po T/To A.p/A*.po 
0.02 28.9421 0.9997 0.9999 28.9340  1.02 1.0003 0.5160 0.8278 0.5162 
0.04 14.4815 0.9989 0.9997 14.4653  1.04 1.0013 0.5039 0.8222 0.5045 
0.06 9.6659 0.9975 0.9993 9.6416  1.06 1.0029 0.4919 0.8165 0.4933 
0.08 7.2616 0.9955 0.9987 7.2292  1.08 1.0051 0.4800 0.8108 0.4825 
0.10 5.8218 0.9930 0.9980 5.7813  1.10 1.0079 0.4684 0.8052 0.4721 
0.12 4.8643 0.9900 0.9971 4.8156  1.12 1.0113 0.4568 0.7994 0.4620 
0.14 4.1824 0.9864 0.9961 4.1255  1.14 1.0153 0.4455 0.7937 0.4523 
0.16 3.6727 0.9823 0.9949 3.6077  1.16 1.0198 0.4343 0.7879 0.4428 
0.18 3.2779 0.9776 0.9936 3.2047  1.18 1.0248 0.4232 0.7822 0.4337 
0.20 2.9635 0.9725 0.9921 2.8820  1.20 1.0304 0.4124 0.7764 0.4249 
0.22 2.7076 0.9668 0.9904 2.6178  1.22 1.0366 0.4017 0.7706 0.4164 
0.24 2.4956 0.9607 0.9886 2.3975  1.24 1.0432 0.3912 0.7648 0.4081 
0.26 2.3173 0.9541 0.9867 2.2109  1.26 1.0504 0.3809 0.7590 0.4001 
0.28 2.1656 0.9470 0.9846 2.0508  1.28 1.0581 0.3708 0.7532 0.3924 
0.30 2.0351 0.9395 0.9823 1.9119  1.30 1.0663 0.3609 0.7474 0.3848 
0.32 1.9219 0.9315 0.9799 1.7902  1.32 1.0750 0.3512 0.7416 0.3775 
0.34 1.8229 0.9231 0.9774 1.6827  1.34 1.0842 0.3417 0.7358 0.3704 
0.36 1.7358 0.9143 0.9747 1.5871  1.36 1.0940 0.3323 0.7300 0.3636 
0.38 1.6587 0.9052 0.9719 1.5014  1.38 1.1042 0.3232 0.7242 0.3569 
0.40 1.5901 0.8956 0.9690 1.4242  1.40 1.1149 0.3142 0.7184 0.3504 
0.42 1.5289 0.8857 0.9659 1.3542  1.42 1.1262 0.3055 0.7126 0.3440 
0.44 1.4740 0.8755 0.9627 1.2905  1.44 1.1379 0.2969 0.7069 0.3379 
0.46 1.4246 0.8650 0.9594 1.2322  1.46 1.1501 0.2886 0.7011 0.3319 
0.48 1.3801 0.8541 0.9559 1.1788  1.48 1.1629 0.2804 0.6954 0.3261 
0.50 1.3398 0.8430 0.9524 1.1295  1.50 1.1762 0.2724 0.6897 0.3204 
0.52 1.3034 0.8317 0.9487 1.0840  1.52 1.1899 0.2646 0.6840 0.3149 
0.54 1.2703 0.8201 0.9449 1.0417  1.54 1.2042 0.2570 0.6783 0.3095 
0.56 1.2403 0.8082 0.9410 1.0024  1.56 1.2190 0.2496 0.6726 0.3042 
0.58 1.2130 0.7962 0.9370 0.9658  1.58 1.2344 0.2423 0.6670 0.2991 
0.60 1.1882 0.7840 0.9328 0.9316  1.60 1.2502 0.2353 0.6614 0.2941 
0.62 1.1656 0.7716 0.9286 0.8995  1.62 1.2666 0.2284 0.6558 0.2893 
0.64 1.1451 0.7591 0.9243 0.8693  1.64 1.2836 0.2217 0.6502 0.2845 
0.66 1.1265 0.7465 0.9199 0.8410  1.66 1.3010 0.2152 0.6447 0.2799 
0.68 1.1097 0.7338 0.9153 0.8142  1.68 1.3190 0.2088 0.6392 0.2754 
0.70 1.0944 0.7209 0.9107 0.7890  1.70 1.3376 0.2026 0.6337 0.2710 
0.72 1.0806 0.7080 0.9061 0.7651  1.72 1.3567 0.1966 0.6283 0.2667 
0.74 1.0681 0.6951 0.9013 0.7424  1.74 1.3764 0.1907 0.6229 0.2625 
0.76 1.0570 0.6821 0.8964 0.7209  1.76 1.3967 0.1850 0.6175 0.2584 
0.78 1.0471 0.6691 0.8915 0.7005  1.78 1.4175 0.1794 0.6121 0.2544 
0.80 1.0382 0.6560 0.8865 0.6811  1.80 1.4390 0.1740 0.6068 0.2504 
0.82 1.0305 0.6430 0.8815 0.6626  1.82 1.4610 0.1688 0.6015 0.2466 
0.84 1.0237 0.6300 0.8763 0.6449  1.84 1.4836 0.1637 0.5963 0.2429 
0.86 1.0179 0.6170 0.8711 0.6281  1.86 1.5069 0.1587 0.5910 0.2392 
0.88 1.0129 0.6041 0.8659 0.6119  1.88 1.5308 0.1539 0.5859 0.2356 
0.90 1.0089 0.5913 0.8606 0.5965  1.90 1.5553 0.1492 0.5807 0.2321 
0.92 1.0056 0.5785 0.8552 0.5817  1.92 1.5804 0.1447 0.5756 0.2287 
0.94 1.0031 0.5658 0.8498 0.5675  1.94 1.6062 0.1403 0.5705 0.2253 
0.96 1.0014 0.5532 0.8444 0.5539  1.96 1.6326 0.1360 0.5655 0.2220 
0.98 1.0003 0.5407 0.8389 0.5409  1.98 1.6597 0.1318 0.5605 0.2188 
1.00 1.0000 0.5283 0.8333 0.5283  2.00 1.6875 0.1278 0.5556 0.2157 
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M A/A* p/po T/To A.p/A*.po  M A/A* p/po T/To A.p/A*.po 
2.02 1.7160 0.1239 0.5506 0.2126  3.02 4.3160 0.0264 0.3541 0.1140 
2.04 1.7451 0.1201 0.5458 0.2096  3.04 4.3989 0.0256 0.3511 0.1128 
2.06 1.7750 0.1164 0.5409 0.2066  3.06 4.4835 0.0249 0.3481 0.1116 
2.08 1.8056 0.1128 0.5361 0.2037  3.08 4.5696 0.0242 0.3452 0.1104 
2.10 1.8369 0.1094 0.5313 0.2009  3.10 4.6573 0.0234 0.3422 0.1092 
2.12 1.8690 0.1060 0.5266 0.1981  3.12 4.7467 0.0228 0.3393 0.1080 
2.14 1.9018 0.1027 0.5219 0.1954  3.14 4.8377 0.0221 0.3365 0.1069 
2.16 1.9354 0.0996 0.5173 0.1927  3.16 4.9304 0.0215 0.3337 0.1058 
2.18 1.9698 0.0965 0.5127 0.1901  3.18 5.0248 0.0208 0.3309 0.1047 
2.20 2.0050 0.0935 0.5081 0.1875  3.20 5.1209 0.0202 0.3281 0.1036 
2.22 2.0409 0.0906 0.5036 0.1850  3.22 5.2189 0.0196 0.3253 0.1025 
2.24 2.0777 0.0878 0.4991 0.1825  3.24 5.3186 0.0191 0.3226 0.1015 
2.26 2.1153 0.0851 0.4947 0.1801  3.26 5.4201 0.0185 0.3199 0.1004 
2.28 2.1538 0.0825 0.4903 0.1777  3.28 5.5234 0.0180 0.3173 0.0994 
2.30 2.1931 0.0800 0.4859 0.1754  3.30 5.6286 0.0175 0.3147 0.0984 
2.32 2.2333 0.0775 0.4816 0.1731  3.32 5.7357 0.0170 0.3121 0.0974 
2.34 2.2744 0.0751 0.4773 0.1709  3.34 5.8448 0.0165 0.3095 0.0964 
2.36 2.3164 0.0728 0.4731 0.1687  3.36 5.9558 0.0160 0.3069 0.0954 
2.38 2.3593 0.0706 0.4688 0.1665  3.38 6.0687 0.0156 0.3044 0.0945 
2.40 2.4031 0.0684 0.4647 0.1644  3.40 6.1837 0.0151 0.3019 0.0935 
2.42 2.4479 0.0663 0.4606 0.1623  3.42 6.3007 0.0147 0.2995 0.0926 
2.44 2.4936 0.0643 0.4565 0.1602  3.44 6.4197 0.0143 0.2970 0.0917 
2.46 2.5403 0.0623 0.4524 0.1582  3.46 6.5409 0.0139 0.2946 0.0908 
2.48 2.5880 0.0604 0.4484 0.1563  3.48 6.6642 0.0135 0.2922 0.0899 
2.50 2.6367 0.0585 0.4444 0.1543  3.50 6.7896 0.0131 0.2899 0.0890 
2.52 2.6864 0.0567 0.4405 0.1524  3.52 6.9172 0.0127 0.2875 0.0882 
2.54 2.7372 0.0550 0.4366 0.1505  3.54 7.0470 0.0124 0.2852 0.0873 
2.56 2.7891 0.0533 0.4328 0.1487  3.56 7.1791 0.0120 0.2829 0.0865 
2.58 2.8420 0.0517 0.4289 0.1469  3.58 7.3134 0.0117 0.2806 0.0856 
2.60 2.8960 0.0501 0.4252 0.1451  3.60 7.4501 0.0114 0.2784 0.0848 
2.62 2.9511 0.0486 0.4214 0.1434  3.62 7.5891 0.0111 0.2762 0.0840 
2.64 3.0073 0.0471 0.4177 0.1417  3.64 7.7304 0.0108 0.2740 0.0832 
2.66 3.0647 0.0457 0.4141 0.1400  3.66 7.8742 0.0105 0.2718 0.0824 
2.68 3.1233 0.0443 0.4104 0.1383  3.68 8.0204 0.0102 0.2697 0.0817 
2.70 3.1830 0.0430 0.4068 0.1367  3.70 8.1690 0.0099 0.2675 0.0809 
2.72 3.2439 0.0417 0.4033 0.1351  3.72 8.3202 0.0096 0.2654 0.0801 
2.74 3.3061 0.0404 0.3998 0.1335  3.74 8.4739 0.0094 0.2633 0.0794 
2.76 3.3695 0.0392 0.3963 0.1320  3.76 8.6302 0.0091 0.2613 0.0787 
2.78 3.4342 0.0380 0.3928 0.1305  3.78 8.7891 0.0089 0.2592 0.0779 
2.80 3.5001 0.0368 0.3894 0.1290  3.80 8.9506 0.0086 0.2572 0.0772 
2.82 3.5674 0.0357 0.3860 0.1275  3.82 9.1147 0.0084 0.2552 0.0765 
2.84 3.6359 0.0347 0.3827 0.1261  3.84 9.2816 0.0082 0.2532 0.0758 
2.86 3.7058 0.0336 0.3794 0.1246  3.86 9.4513 0.0080 0.2513 0.0752 
2.88 3.7771 0.0326 0.3761 0.1232  3.88 9.6237 0.0077 0.2493 0.0745 
2.90 3.8498 0.0317 0.3729 0.1219  3.90 9.7989 0.0075 0.2474 0.0738 
2.92 3.9238 0.0307 0.3696 0.1205  3.92 9.9770 0.0073 0.2455 0.0731 
2.94 3.9993 0.0298 0.3665 0.1192  3.94 10.1580 0.0071 0.2436 0.0725 
2.96 4.0762 0.0289 0.3633 0.1178  3.96 10.3419 0.0069 0.2418 0.0719 
2.98 4.1547 0.0281 0.3602 0.1166  3.98 10.5288 0.0068 0.2399 0.0712 
3.00 4.2346 0.0272 0.3571 0.1153  4.00 10.7187 0.0066 0.2381 0.0706 
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II دمة المتعامدة ـالص 
 

M1 M2 p2/p1 T2/T1 po2/po1  M1 M2 p2/p1 T2/T1 po2/po1 
1.02 0.981 1.0471 1.0132 1.0000  2.02 0.574 4.5938 1.7038 0.7115 
1.04 0.962 1.0952 1.0263 0.9999  2.04 0.571 4.6885 1.7203 0.7022 
1.06 0.944 1.1442 1.0393 0.9998  2.06 0.567 4.7842 1.7369 0.6928 
1.08 0.928 1.1941 1.0522 0.9994  2.08 0.564 4.8808 1.7536 0.6835 
1.10 0.912 1.2450 1.0649 0.9989  2.10 0.561 4.9783 1.7704 0.6742 
1.12 0.897 1.2968 1.0776 0.9982  2.12 0.558 5.0768 1.7875 0.6649 
1.14 0.882 1.3495 1.0903 0.9973  2.14 0.555 5.1762 1.8046 0.6557 
1.16 0.868 1.4032 1.1029 0.9961  2.16 0.553 5.2765 1.8219 0.6464 
1.18 0.855 1.4578 1.1154 0.9946  2.18 0.550 5.3778 1.8393 0.6373 
1.20 0.842 1.5133 1.1280 0.9928  2.20 0.547 5.4800 1.8569 0.6281 
1.22 0.830 1.5698 1.1405 0.9907  2.22 0.544 5.5831 1.8746 0.6191 
1.24 0.818 1.6272 1.1531 0.9884  2.24 0.542 5.6872 1.8924 0.6100 
1.26 0.807 1.6855 1.1657 0.9857  2.26 0.539 5.7922 1.9104 0.6011 
1.28 0.796 1.7448 1.1783 0.9827  2.28 0.537 5.8981 1.9285 0.5921 
1.30 0.786 1.8050 1.1909 0.9794  2.30 0.534 6.0050 1.9468 0.5833 
1.32 0.776 1.8661 1.2035 0.9758  2.32 0.532 6.1128 1.9652 0.5745 
1.34 0.766 1.9282 1.2162 0.9718  2.34 0.530 6.2215 1.9838 0.5658 
1.36 0.757 1.9912 1.2290 0.9676  2.36 0.527 6.3312 2.0025 0.5572 
1.38 0.748 2.0551 1.2418 0.9630  2.38 0.525 6.4418 2.0213 0.5486 
1.40 0.740 2.1200 1.2547 0.9582  2.40 0.523 6.5533 2.0403 0.5401 
1.42 0.731 2.1858 1.2676 0.9531  2.42 0.521 6.6658 2.0595 0.5317 
1.44 0.723 2.2525 1.2807 0.9476  2.44 0.519 6.7792 2.0788 0.5234 
1.46 0.716 2.3202 1.2938 0.9420  2.46 0.517 6.8935 2.0982 0.5152 
1.48 0.708 2.3888 1.3069 0.9360  2.48 0.515 7.0088 2.1178 0.5071 
1.50 0.701 2.4583 1.3202 0.9298  2.50 0.513 7.1250 2.1375 0.4990 
1.52 0.694 2.5288 1.3336 0.9233  2.52 0.511 7.2421 2.1574 0.4911 
1.54 0.687 2.6002 1.3470 0.9166  2.54 0.509 7.3602 2.1774 0.4832 
1.56 0.681 2.6725 1.3606 0.9097  2.56 0.507 7.4792 2.1976 0.4754 
1.58 0.675 2.7458 1.3742 0.9026  2.58 0.506 7.5991 2.2179 0.4677 
1.60 0.668 2.8200 1.3880 0.8952  2.60 0.504 7.7200 2.2383 0.4601 
1.62 0.663 2.8951 1.4018 0.8877  2.62 0.502 7.8418 2.2590 0.4526 
1.64 0.657 2.9712 1.4158 0.8799  2.64 0.500 7.9645 2.2797 0.4452 
1.66 0.651 3.0482 1.4299 0.8720  2.66 0.499 8.0882 2.3006 0.4379 
1.68 0.646 3.1261 1.4440 0.8639  2.68 0.497 8.2128 2.3217 0.4307 
1.70 0.641 3.2050 1.4583 0.8557  2.70 0.496 8.3383 2.3429 0.4236 
1.72 0.635 3.2848 1.4727 0.8474  2.72 0.494 8.4648 2.3642 0.4166 
1.74 0.631 3.3655 1.4873 0.8389  2.74 0.493 8.5922 2.3858 0.4097 
1.76 0.626 3.4472 1.5019 0.8302  2.76 0.491 8.7205 2.4074 0.4028 
1.78 0.621 3.5298 1.5167 0.8215  2.78 0.490 8.8498 2.4292 0.3961 
1.80 0.617 3.6133 1.5316 0.8127  2.80 0.488 8.9800 2.4512 0.3895 
1.82 0.612 3.6978 1.5466 0.8038  2.82 0.487 9.1111 2.4733 0.3829 
1.84 0.608 3.7832 1.5617 0.7948  2.84 0.485 9.2432 2.4955 0.3765 
1.86 0.604 3.8695 1.5770 0.7857  2.86 0.484 9.3762 2.5179 0.3701 
1.88 0.600 3.9568 1.5924 0.7765  2.88 0.483 9.5101 2.5405 0.3639 
1.90 0.596 4.0450 1.6079 0.7674  2.90 0.481 9.6450 2.5632 0.3577 
1.92 0.592 4.1341 1.6236 0.7581  2.92 0.480 9.7808 2.5861 0.3517 
1.94 0.588 4.2242 1.6394 0.7488  2.94 0.479 9.9175 2.6091 0.3457 
1.96 0.584 4.3152 1.6553 0.7395  2.96 0.478 10.0552 2.6322 0.3398 
1.98 0.581 4.4071 1.6713 0.7302  2.98 0.476 10.1938 2.6555 0.3340 
2.00 0.577 4.5000 1.6875 0.7209  3.00 0.475 10.3333 2.6790 0.3283 

 
M1 M2 p2/p1 T2/T1 po2/po1 
3.02 0.474 10.4738 2.7026 0.3227 
3.04 0.473 10.6152 2.7264 0.3172 
3.06 0.472 10.7575 2.7503 0.3118 
3.08 0.471 10.9008 2.7744 0.3065 
3.10 0.470 11.0450 2.7986 0.3012 
3.12 0.468 11.1901 2.8230 0.2960 
3.14 0.467 11.3362 2.8475 0.2910 
3.16 0.466 11.4832 2.8722 0.2860 
3.18 0.465 11.6311 2.8970 0.2811 
3.20 0.464 11.7800 2.9220 0.2762 
3.22 0.463 11.9298 2.9471 0.2715 
3.24 0.462 12.0805 2.9724 0.2668 
3.26 0.461 12.2322 2.9979 0.2622 
3.28 0.461 12.3848 3.0234 0.2577 
3.30 0.460 12.5383 3.0492 0.2533 
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3.32 0.459 12.6928 3.0751 0.2489 
3.34 0.458 12.8482 3.1011 0.2446 
3.36 0.457 13.0045 3.1273 0.2404 
3.38 0.456 13.1618 3.1537 0.2363 
3.40 0.455 13.3200 3.1802 0.2322 
3.42 0.454 13.4791 3.2069 0.2282 
3.44 0.454 13.6392 3.2337 0.2243 
3.46 0.453 13.8002 3.2607 0.2205 
3.48 0.452 13.9621 3.2878 0.2167 
3.50 0.451 14.1250 3.3150 0.2129 
3.52 0.450 14.2888 3.3425 0.2093 
3.54 0.450 14.4535 3.3701 0.2057 
3.56 0.449 14.6192 3.3978 0.2022 
3.58 0.448 14.7858 3.4257 0.1987 
3.60 0.447 14.9533 3.4537 0.1953 
3.62 0.447 15.1218 3.4819 0.1920 
3.64 0.446 15.2912 3.5103 0.1887 
3.66 0.445 15.4615 3.5388 0.1855 
3.68 0.445 15.6328 3.5674 0.1823 

3.70 0.444 15.8050 3.5962 0.1792 
3.72 0.443 15.9781 3.6252 0.1761 
3.74 0.443 16.1522 3.6543 0.1731 
3.76 0.442 16.3272 3.6836 0.1702 
3.78 0.441 16.5031 3.7130 0.1673 
3.80 0.441 16.6800 3.7426 0.1645 
3.82 0.440 16.8578 3.7723 0.1617 
3.84 0.440 17.0365 3.8022 0.1589 
3.86 0.439 17.2162 3.8323 0.1563 
3.88 0.438 17.3968 3.8625 0.1536 
3.90 0.438 17.5783 3.8928 0.1510 
3.92 0.437 17.7608 3.9233 0.1485 
3.94 0.437 17.9442 3.9540 0.1460 
3.96 0.436 18.1285 3.9848 0.1435 
3.98 0.436 18.3138 4.0158 0.1411 
4.00 0.435 18.5000 4.0469 0.1388 
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III ريان الاحتكاكي ـالس 
 

M T/T* p/p* po/po* * 
0.02 1.1999 54.7701 28.9421 1778.450 
0.04 1.1996 27.3817 14.4815 440.3522 
0.06 1.1991 18.2509 9.6659 193.0311 
0.08 1.1985 13.6843 7.2616 106.7182 
0.10 1.1976 10.9435 5.8218 66.9216 
0.12 1.1966 9.1156 4.8643 45.4080 
0.14 1.1953 7.8093 4.1824 32.5113 
0.16 1.1939 6.8291 3.6727 24.1978 
0.18 1.1923 6.0662 3.2779 18.5427 
0.20 1.1905 5.4554 2.9635 14.5333 
0.22 1.1885 4.9554 2.7076 11.5961 
0.24 1.1863 4.5383 2.4956 9.3865 
0.26 1.1840 4.1851 2.3173 7.6876 
0.28 1.1815 3.8820 2.1656 6.3572 
0.30 1.1788 3.6191 2.0351 5.2993 
0.32 1.1759 3.3887 1.9219 4.4467 

0.34 1.1729 3.1853 1.8229 3.7520 
0.36 1.1697 3.0042 1.7358 3.1801 
0.38 1.1663 2.8420 1.6587 2.7054 
0.40 1.1628 2.6958 1.5901 2.3085 
0.42 1.1591 2.5634 1.5289 1.9744 
0.44 1.1553 2.4428 1.4740 1.6915 
0.46 1.1513 2.3326 1.4246 1.4509 
0.48 1.1471 2.2313 1.3801 1.2453 
0.50 1.1429 2.1381 1.3398 1.0691 
0.52 1.1384 2.0519 1.3034 0.9174 
0.54 1.1339 1.9719 1.2703 0.7866 
0.56 1.1292 1.8975 1.2403 0.6736 
0.58 1.1244 1.8282 1.2130 0.5757 
0.60 1.1194 1.7634 1.1882 0.4908 
0.62 1.1143 1.7026 1.1656 0.4172 
0.64 1.1091 1.6456 1.1451 0.3533 
0.66 1.1038 1.5919 1.1265 0.2979 
0.68 1.0984 1.5413 1.1097 0.2498 
0.70 1.0929 1.4935 1.0944 0.2081 
0.72 1.0873 1.4482 1.0806 0.1721 
0.74 1.0815 1.4054 1.0681 0.1411 
0.76 1.0757 1.3647 1.0570 0.1145 
0.78 1.0698 1.3261 1.0471 0.0917 
0.80 1.0638 1.2893 1.0382 0.0723 
0.82 1.0578 1.2542 1.0305 0.0559 
0.84 1.0516 1.2208 1.0237 0.0423 
0.86 1.0454 1.1889 1.0179 0.0310 
0.88 1.0391 1.1583 1.0129 0.0218 
0.90 1.0327 1.1291 1.0089 0.0145 
0.92 1.0263 1.1011 1.0056 0.0089 
0.94 1.0198 1.0743 1.0031 0.0048 
0.96 1.0132 1.0485 1.0014 0.0021 
0.98 1.0066 1.0238 1.0003 0.0005 
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
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IV السريان مع انتقال الحرارة 
 

M To/To* T/T* p/p* po/po* 
0.02 0.0019 0.0023 2.3987 1.2675 
0.04 0.0076 0.0092 2.3946 1.2665 
0.06 0.0171 0.0205 2.3880 1.2647 
0.08 0.0302 0.0362 2.3787 1.2623 
0.10 0.0468 0.0560 2.3669 1.2591 
0.12 0.0666 0.0797 2.3526 1.2554 
0.14 0.0895 0.1069 2.3359 1.2510 
0.16 0.1151 0.1374 2.3170 1.2461 
0.18 0.1432 0.1708 2.2959 1.2406 
0.20 0.1736 0.2066 2.2727 1.2346 
0.22 0.2057 0.2445 2.2477 1.2281 
0.24 0.2395 0.2841 2.2209 1.2213 
0.26 0.2745 0.3250 2.1925 1.2140 
0.28 0.3104 0.3667 2.1626 1.2064 
0.30 0.3469 0.4089 2.1314 1.1985 

0.32 0.3837 0.4512 2.0991 1.1904 
0.34 0.4206 0.4933 2.0657 1.1822 
0.36 0.4572 0.5348 2.0314 1.1737 
0.38 0.4935 0.5755 1.9964 1.1652 
0.40 0.5290 0.6151 1.9608 1.1566 
0.42 0.5638 0.6535 1.9247 1.1480 
0.44 0.5975 0.6903 1.8882 1.1394 
0.46 0.6301 0.7254 1.8515 1.1308 
0.48 0.6614 0.7587 1.8147 1.1224 
0.50 0.6914 0.7901 1.7778 1.1141 
0.52 0.7199 0.8196 1.7409 1.1059 
0.54 0.7470 0.8469 1.7043 1.0979 
0.56 0.7725 0.8723 1.6678 1.0901 
0.58 0.7965 0.8955 1.6316 1.0826 
0.60 0.8189 0.9167 1.5957 1.0753 
0.62 0.8398 0.9358 1.5603 1.0682 
0.64 0.8592 0.9530 1.5253 1.0615 
0.66 0.8771 0.9682 1.4908 1.0550 
0.68 0.8935 0.9814 1.4569 1.0489 
0.70 0.9085 0.9929 1.4235 1.0431 
0.72 0.9221 1.0026 1.3907 1.0376 
0.74 0.9344 1.0106 1.3585 1.0325 
0.76 0.9455 1.0171 1.3270 1.0278 
0.78 0.9553 1.0220 1.2961 1.0234 
0.80 0.9639 1.0255 1.2658 1.0193 
0.82 0.9715 1.0276 1.2362 1.0157 
0.84 0.9781 1.0285 1.2073 1.0124 
0.86 0.9836 1.0283 1.1791 1.0095 
0.88 0.9883 1.0269 1.1515 1.0070 
0.90 0.9921 1.0245 1.1246 1.0049 
0.92 0.9951 1.0212 1.0984 1.0031 
0.94 0.9973 1.0170 1.0728 1.0017 
0.96 0.9988 1.0121 1.0479 1.0008 
0.98 0.9997 1.0064 1.0236 1.0002 
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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 وز ــالرم
 

A  المساحة 
c  سرعة الصوت 

Ca  معامل الفقد الموضعي 
CD  الإعاقة معامل  

cf  الجلدية  الإعاقةمعامل  

CL  معامل الرفع 
cP  الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط 
cV  الحرارة النوعية عند ثبوت الحجم 
D  الإعاقة 
D  قطر سرياني 
d  قطر 
e  الطاقة الداخلية 
f معامل الاحتكاك في الأنابيب 
Fr  عدد فرود 

g  تسارع الجاذبية 
H, h  سمت 

k  متوسط ارتفاع الخشونة 
k  الحرارة النوعية نسبة  

L  طول 

l  مسافة خطية 
LL  طول الطبقة الجدارية الصفائحية 

LT طول الطبقة الجدارية المائرة 

m الكتلة 

m
.

 
 معدل سريان الكتلة 

M  عدد ماخ 

Mr  الكتلة النسبية 
n  اللفات في الثانية 
N  اللفات في الدقيقة 
p  الضغط 
P القدرة 
q  معدل السريان الحجمي 

Q
.

 
 معدل انتقال الحرارة

R  ثابت الغاز 
R  رد الفعل 
Re عدد رينولز 

s  الكثافة النسبية 
T             دة المور ح 
T درجة الحرارة 
t وقت 
U   سرعة 

u   مُرك بة السرعة في الاتجاهx 

v  محصلة السرعة 
v   مُرك بة السرعة في الاتجاهy 

V  الحجم 
W  ح مل 

w  مُرك بة السرعة في الاتجاهz 
Wt  الوزن 
z  الارتفاع الرأسي 
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  زاوية ماخ زاوية الهجوم ،  

  سمك الطبقة الجدارية 

  ًمقدار ذو قيمة صغيرة نسبيا 
 التدوير 
  كفاءة 
  نسبة السرعة الطرفية 
  الحركية اللزوجة  

  اللزوجة الكينماتية 
  السريان دالة  

  دالة الكمون، معامل احتكاك 
  مقدار لا بعدي 
  الكثافة 
  إجهاد 
  القصي  الإجهاد  

w  القصي على الجدار  الإجهاد  
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 فهرس و معجم المصطلحات
انجليزي(  -)عربي    

 

الانجليزي   المقابل  الصفحة   العربي  المصطلح  

6-9-10-19-23-49-108-230 stress جهادإ 
6-10-36-49-87-104-105-108-

111-185-230 
shear stress إجهاد قصي 

108 apparent turbulent 

stress 

 جهاد موري ظاهري  إ

107 Reynolds stresses جهادات رينولز إ 
8-17-20-24-143 one dimensional البعد  يأحاد 
36-37-40-42-115-121-143-160-
174-185-189-190-193-195-196-
200-216-227-229-230 

friction حتكاك ا 

98 Finite volumes محددة  أحجام 
7-8-93--207125 coordinate  إحداثي 
35-37-40-44-185-229 roughness height رتفاع الخشونة ا 
72-98-145 displacement زاحةإ 
58-59-60 stability ستقرار ا 
18-87-104-113-124-125-185 continuity ستمرارية ا 

115-116-117-132-135-136-140 cylinder  أسطوانة 
15-16-23-24-49-54-74-75-87-
143-150-165-168-175-186-201 

momentum ضطراد إ 

13-29-30-73-94-102-106-109-
110-111-112-115-116-118-119-
120-229 

drag عاقةإ 

120 road drag  إعاقة الطريق 
106-109-110-111-116-119-229 skin drag عاقة جلدية إ 
115-116-119 pressure drag ضغطيةعاقة إ 
111-121 turbulent drag  إعاقة مورية 
44 branched pipes  أنابيب متفرعة 
8-24-25-36-37-44-63-64-72-73-

150-190-195-196 
pipe  أنبوب 

63-68-211-212 pitot-static tube   أنبوب الضغط
 ي الحرك

66 Bourdon tube  أنبوب بوردو 
20-89-152-200-204-207-228-
229 

heat transfer نتقال حرارة ا 

7-32-88-90-143-146-150-151-
159-185-189-200-211-222 

compressible ي نضغاطإ 

10-66 strain نفعالا 
29-33-34-91-124-209 model  أنموذج 
140 stall نهيار ا 
52-213 barometer بارومتر 
91-95-96-123-140-141 span باع 
102-104 Prandtl  برانتل 
63-115-131 Bernouli  برنولي 
29-30-37-103 dimensional  بعدي 
106-108-123 Blasius  بلازيوس 
66-71 Bourdon بوردو 
108 Boussinesq  بوسينسك 
143-144-176-179 entropy  تبديد 

29-37 dimensional analysis  بعدي تحليل 
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139-140-230 circulation  تدوير 

11-91-95 lubrication  تزليق 

91 hydrodynamic 
lubrication 

 تزليق حركي 

91 Hydrostatic lubrication  تزليق سكوني 
32-49-50-51-52-84-229 acceleration  تسارع 
33 similarity  تشابه 
33 dynamic similarity تشابه حركي 
33 physical similarity  تشابه فيزيائي 
33 geometric similarity  تشابه هندسي 
15-18-87-90-98-99-132-144-
152-165-173-185-200-204 

differential يتفاضل 

98 discretization تفريز 
17-74-87-105-154-155-174-
190-203 

integral ي تكامل 

40-45-71 iterative ي راتكر 
55-59-141 equilibrium  توازن 
27-29-67-72-73-75-103-110-
116-118-121-140-209 

current تياّر 

7-8-88-95-130-140 three dimensional  ثلاثي البعد 
7-50-91-95-103-124-130 two dimensional  ثنائي البعد 

119-121-139-140-141 airfoil, aerofoil    جنيح 

10-40-44-51-52-66-75-84-85-
168-196-212-213-214 

atmosphere جو 

50-51 container حاوية 
9-15-17-19-23-24-49-54-74-75-
80-84-87-150-152-168-174-185 

control volume  حجم التحكم 

107 turbulence intensity  حدة المور 
96-144-145-204-229 specific heat  حرارة نوعية 

9-107-111-153-160-165-177-
189-202 

critical  حرج 

10-19-33-63-68-74-91-100-101-
115-116-120-123-145-211-212 

dynamic حركي 

65 sensitivity  حساسية 
113-139-165-166-167 throat حلق 
90 convective  حملية 
78 helicopter حوامة 
98 computational fluid 

dynamics 
   الموائع حوسبة

7-120-122-128-230 streamline خط الانسياب 
7-39-64-73-159 error خطأ 

108-124-230 stream function  دالة السريان 
125-128-230 potential function  دالة الكمون 
74-75 propeller دفّاع 
76-78-79-82-139 thrust, propulsion دفع 
7-64-66-73 accuracy دقة 

72-73-78-79-124-125-135-137-
139 

rotation دوران 

147-165-167-176-179-189-202-
207-211-212 

subsonic   دون صوتي 

7-11-17-20-24-29-36-80-90-
103-124-139-143-152-185-200 

steady  رتيب 

21-36-124-137-138-139-140-
141-229 

lift رفع 

63-135-136-154-161-174-177- stagnation ركود 
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187-189-207-211-212-213 

103-139-140-229 angle of attack  زاوية الهجوم 
149-229 Mach angle زاوية ماخ 
21-73-113-115-119-140-161-
183-195-196 

downstream  سافل 

32-145-146-147-148-150-173-
174-229 

speed of sound  سرعة الصوت 

135-137-230 tip-speed   السرعة الطرفية 
7-9-15-17 flow  سريان 

200-204 Rayleigh flow  سريان ريلي 
185 Fanno flow  سريان فانو 
102-134 Potential flow  سريان كمون 

100 Couette flow  سريان كوويت 
144-151-152-154-155-160-179-
212-223 

Isentropic flow  سريان لاتبديدي 

10-88 non-Newtonian flow  سريان لانيوتوني 
7-126-136 uniform flow ن منتظم اسري 

105 Newtonian flow  سريان نيوتوني 
91 static  سكوني 
21-36 head  سمت 

21 total head  سمت كلي 
161-165-195-207 choked  ّشرق 

8-54-127 radial شعاعي إ 
84-85-120-152-168-209 rocket  صاروخ 
143-173-174-177-179-180-212-
225 

normal shock متعامدة   صدمة 

173-212 oblique shock  صدمة مائلة 

21-73-76-113-115-212 downstream  صعيد 
9-10-11-36-39-104-105-107-

108-109-110-111-112-116-229 

laminar ي صفائح 

43 valve   مام ص 
146 sonic  صوتي 

80 compressor  ضاغط 

6-7-9-10-229 pressure  ضغط 

10-44-52-66-85-212-213-214 atmospheric pressure  ضغط جوي 
63-68-211-212 dynamic pressure  ضغط حركي 
161-165-195 exit pressure  ضغط خروجي 
63-161-175-187-189-212-213 stagnation pressure  ضغط ركودي 
10 vacuum pressure  ضغط فراغي 

10 absolute pressure  ضغط مطلق 
10-66 gage pressure   قياسي مضغط 
161-165-179-195-196 back pressure  ضغط نهائي 
6-15-16-19-23-36-40-42-43-44-
66-69-76-113-115-116-121-
131-141-143-144-152-154-174-
186-204-211-229 

energy طاقة 

144-229 internal energy طاقة داخلية 

102-103-104-105-107-108-109-
110-111-113-115-116-120-121-
122-152-229-230 

boundary layer  طبقة جدارية 

111 Combined boundary 

layer 

 طبقة جدارية هجين

33 prototype  طراز بدائي 
90-95-98 numerical methods  طرق عددية 
54-55-56-58-59-60-72-73 buoyancy طفو 
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9-30-32-71-91-102-103-104-
107-109-112-117-140-145-185-
229 

Reynolds number  عدد رينولز 

32-229 Froude number  ود فرُ عدد 
32-145-149-153-159-161-165-
175-179-180-186-189-193-202-
207-229 

Mach number  عدد ماخ 

58-117 moment عزم  ال 
98 finite elements محددة  عناصر 
20-72-80-152 turbine  عنفة 
7-117-145-151-185-186-200-

201 

perfect gas  غاز كامل 

80-168-209 combustion chamber  غرفة الاحتراق 
27-88 unsteady  رتيب الغير 
10 vacuum  فرال 
98 finite differences  فروق محددة 
114-115-116-121 separation فصل 
35-39-40-42-43-69-107-115-
121-141-196-229 

loss  فقد 

40-42 friction loss  فقد احتكاكي 
42-229 local(minor) loss موضعي  فقد 
69 venturi  فنشوري 
73 ultra sonic  فوق سمعي 
148-165-176-177-179-189-202-
209-212 

supersonic   فوق صوتي 

209 hypersonic  فرط صوتي 
104-105-108 Von Karman كارمن فون 
69-70-220 orifice فوهة 
6-19-20-69-74-76-79-120-229 power  قدرة 
6-9-10-24-102-109-143 shear قص 

125 electrode  قطب 
185-190-229 hydraulic diameter  قطر سرياني 
6-15-98-143-150-174-185 conservation laws  قوانين الحفظ 

9-74 body force  قوة جسمية 
9-23-74 surface force  قوة سطحية 
6-7-15-17-18-19-89-159-229 mass كتلة 

144-169 relative mass  كتلة نسبية 
7-30-56-72-143-151-159-211-

214-230 

density كثافة 

7-13-56-229 relative density  كثافة نسبية 
174-185 adiabatic  كظيم 

76-82-83-209-230 efficiency كفاءة 
6-7 continuum  كمية متصلة 

139 Kutta - Joukowski  وكوفسكي ي -كوتا 
26 elbow كوع 
39 Colebrook-White  وايت  –كولبروك 
9-30-32-33-37-40-91-92-101-

103-105-109-145-154-180-181-
185-193-207-230 

dimensionless بعدي لا 

124-125-126-131-132 irrotational دورانيلا 
10-21-36-63-89-102-124-125-
129-139 

inviscous, inviscid لزجيلا 

7-18-20-24-36-49-68-89-90-91-
103-128-129-131-143-159 

incompressible ينضغاطإلا 

143-144-151-152-154-155-160- isentropic تبديدي لا 
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173-179-182-183-212-223 

100-113-161-165-195 convergent لام 

113-165-179 convergent-divergent ناشر -لام 
10-32-36-88-102-103-107-108-
115-125-129-152 

viscous, viscid يلزج 

10-145-230 dynamic viscosity لزوجة حركية 
108 apparent viscosity  لزوجة ظاهرية 
10-145-214-230 kinematic viscosity  لزوجة كينماتية 
100-102-103-106-108-109-111-
118-140 

plate لوح 

9-29-107-109-111-116-229 turbulent مائر 

6 fluid مائع 

15 flux vector  متجه السريان 
37 PVC (Poly vinyl chloride)   متعدد كلوريد

 الفينول 
115 symmetric  متماثل 

63-113-115-116-139-141-144-
152-173 

ideal  مثالي 

11-18-63-69-90-113-122-152-
191 

duct  مجرى 

143-144-211 enthalpy  محتوى حراري 

81-82-84-120-209 jet  engine  محرك نفاث 
91-93-94-96 bearing  محمل 
66-67 transducer  محوالة 
66 Pressure transducer  محوالة ضغط 
149 Mach cone  مخروط  ماخ 
9-107-108-121-229 turbulence  مور 
58 metacenter  مركز التأرجح 
58 buoyancy center  مركز الطفو 
59 couple مزدوج 
11-13-101 lubricant  ُزلق م 
6 free path مسار حر 
28-159-161-195 reservoir  مستودع 
127 sink  مصب 
20-36 pump  مضخة 

66 Bourdon gauge بوردو  مضغاط 
63-64-65-66 manometer  مضغاط سائلي 

7-10-215 absolute  مطلق 
 Laplace equations  معادلات لابلاس 
 Navier-Stokes equations معادلات نافير-

 ستوكس
 Continuity equation  معادلة الاستمرارية 
 Darcy formula  معادلة دارسي 
 friction factor,   معامل الاحتكاك 

 friction factor, f  معامل الاحتكاكf 

 skin-drag coefficient  الإعاقة  معامل
 الجلدية 

 total-drag coefficient  الإعاقة  معامل
 الكلي 

 lift coefficient معامل الرفع 
 flow coefficient  معامل السريان 
 road factor  الطريق معامل 
 correction factor  معامل تصحيح 
 volume flow rate   معدل السريان
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 الحجمي 
 mass flow rate   معدل السريان

 الكتلي 
 insulated معزول 

 constriction flow meters   مقاييس السريان
 صة قلّ  المُ 

 paraboloid  المقطع المكافئ 
 hydrometer  مقياس الكثافة 
 strain gage  مقياس انفعالي 
 orifice meter  مقياس فوهي 
 gage ي قياسم 

 piston مكبس 
 gradient  ممال 
 source  منبع 
 uniform  منتظم 

 system   منظومة 

 nozzle  منفث 
 relative weighing  موازنة حدية 
 expansion waves  موجات تمددية 
 wave موجة 
 shock wave  موجة صدمية 
 turbulence  مور 
 diffuser, divergent ناشر 
 specific-heat ratio   نسبة الحرارة

 النوعية 
 tip-speed-ratio   نسبة السرعة

 الطرفية 
 aspect ratio نسبة باعية 
 metacentric radius   نصف القطر

 التأرجحي 
 SI units   النظام العالمي

 للوحدات 
 divergence theorem  التباعد نظرية 
 buoyancy theory  نظرية الطفو 
 Buckingham theorem  نظرية بكنغهام 
 Froude theorem  ُود نظرية فر 
 jet نفث 
 ramjet  نفث تضاغطي 
 scramjet  نفث تضاغطي ذو

الاحتراق فوق  
 الصوتي 

 crude oil  نفط خام 
 stall point  نقطة الانهيار 
 reference point  مرجعيةنقطة 
 modeling  نمذجة 
 chord وتر 
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 فهرس و معجم المصطلحات
 عربي(   -)انجليزي 
 

الانجليزي   المصطلح  العربي  المقابل   

 absolute مطلق 

 absolute pressure ضغط مطلق 

 acceleration تسارع 

 accuracy دقة

 adiabatic كظيم 

  airfoil, aerofoil جنيح  

 angle of attack زاوية الهجوم 

 apparent turbulent stress جهاد موري ظاهري  إ

 apparent viscosity لزوجة ظاهرية 

 aspect ratio نسبة باعية

 atmosphere جو

 atmospheric pressure ضغط جوي 

 back pressure ضغط نهائي 

 barometer بارومتر

 bearing محمل 

 Bernouli برنولي 

 Blasius بلازيوس 

 body force قوة جسمية 

 boundary layer طبقة جدارية 

 Bourdon بوردو

 Bourdon gauge بوردو  مضغاط

 Bourdon tube أنبوب بوردو 

 Boussinesq بوسينسك 

 branched pipes أنابيب متفرعة 

 Buckingham theorem نظرية بكنغهام 

 buoyancy طفو

 buoyancy center مركز الطفو 

 buoyancy theory نظرية الطفو 

 choked شرقّ 

 chord وتر

 circulation تدوير 

 Colebrook-White وايت  –كولبروك 

 Combined boundary layer طبقة جدارية هجين

 combustion chamber غرفة الاحتراق 

 compressible ي نضغاطإ

 compressor ضاغط 

 computational fluid dynamics   الموائع حوسبة

 conservation laws قوانين الحفظ 

 constriction flow meters صة قلّ  المُ مقاييس السريان 

 container حاوية

 continuity ستمرارية ا

 Continuity equation معادلة الاستمرارية 

 continuum كمية متصلة 

 control volume حجم التحكم 

 convective حملية 

 convergent لام

 convergent-divergent ناشر -لام

 coordinate إحداثي 

 correction factor معامل تصحيح 
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 Couette flow سريان كوويت 

 couple مزدوج

 critical حرج 

 crude oil نفط خام 

 current تياّر

 cylinder أسطوانة 

 Darcy formula معادلة دارسي 

 density كثافة

 differential يتفاضل

 diffuser, divergent ناشر

 dimensional بعدي 

 dimensional analysis تحليل بعدي 

 dimensionless بعدي لا

 discretization تفريز

 displacement زاحةإ

 divergence theorem نظرية التباعد 

 downstream سافل 

 downstream صعيد 

 drag عاقةإ

 duct مجرى 

 dynamic حركي

 dynamic pressure ضغط حركي 

 dynamic similarity تشابه حركي

 dynamic viscosity لزوجة حركية

 efficiency كفاءة

 elbow كوع

 electrode قطب 

 energy طاقة

 enthalpy محتوى حراري 

 entropy تبديد 

 equilibrium توازن 

 error خطأ

 exit pressure ضغط خروجي 

 expansion waves موجات تمددية 

 Fanno flow سريان فانو 

 finite differences فروق محددة 

 finite elements محددة  عناصر

 Finite volumes محددة  أحجام

 flow سريان 

 flow coefficient معامل السريان 

 fluid مائع

 flux vector متجه السريان 

 free path مسار حر

 friction حتكاك ا

  friction factor, معامل الاحتكاك 

 f friction factor, fمعامل الاحتكاك 

 Froude number ود عدد فرُ 

 Froude theorem ود نظرية فرُ 

 gage ي قياسم

 gage pressure قياسي مضغط  

 geometric similarity تشابه هندسي 

 gradient ممال 

 head سمت 

 heat transfer حرارة نتقال ا
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 helicopter حوامة

 hydraulic diameter قطر سرياني 

 hydrodynamic lubrication تزليق حركي 

 hydrometer مقياس الكثافة 

 Hydrostatic lubrication تزليق سكوني 

 ideal مثالي 

 incompressible ينضغاطإلا

 insulated معزول

 integral ي تكامل

 internal energy داخليةطاقة 

 inviscous, inviscid لزجيلا

 irrotational دورانيلا

 isentropic تبديدي لا

 iterative ي راتكر

 jet نفث

 jet  engine محرك نفاث 

 kinematic viscosity لزوجة كينماتية 

 Kutta - Joukowski وكوفسكي ي -كوتا 

 laminar ي صفائح

 Laplace equations معادلات لابلاس 

 lift رفع

 lift coefficient معامل الرفع

 loss فقد 

 lubricant زلق مُ 

 lubrication تزليق 

 Mach angle زاوية ماخ

 Mach cone مخروط  ماخ 

 Mach number عدد ماخ 

 manometer مضغاط سائلي 

 mass كتلة

 mass flow rate معدل السريان الكتلي 

 metacenter التأرجح مركز 

 metacentric radius نصف القطر التأرجحي 

 minor loss موضعي  فقد

 model أنموذج 

 modeling نمذجة 

 moment عزم  ال

 momentum ضطراد إ

 Navier-Stokes equations ستوكس-معادلات نافير

 Newtonian flow سريان نيوتوني 

 non-Newtonian flow سريان لانيوتوني 

 normal shock متعامدة    صدمة

 nozzle منفث 

 numerical methods طرق عددية 

 oblique shock صدمة مائلة 

 one dimensional البعد  يأحاد

 orifice فوهة

 orifice meter مقياس فوهي 

 paraboloid المقطع المكافئ 

 perfect gas غاز كامل 

 physical similarity تشابه فيزيائي 

 pipe أنبوب 

 piston مكبس

 pitot-static tube يأنبوب الضغط الحرك
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 plate لوح

 Potential flow سريان كمون 

 potential function دالة الكمون 

 power قدرة 

 Prandtl برانتل 

 pressure ضغط 

 pressure drag عاقة ضغطيةإ

 Pressure transducer محوالة ضغط 

 propeller دفّاع

 prototype طراز بدائي 

 pump مضخة 

 PVC (Poly vinyl chloride) متعدد كلوريد الفينول 

 radial شعاعي إ

 ramjet نفث تضاغطي 

 Rayleigh flow سريان ريلي 

 reference point نقطة مرجعية

 relative density كثافة نسبية 

 relative mass كتلة نسبية 

 relative weighing موازنة  حدية 

 reservoir مستودع 

 Reynolds number عدد رينولز 

 Reynolds stresses جهادات رينولز إ

 road drag إعاقة الطريق 

 road factor معامل الطريق 

 rocket صاروخ 

 rotation دوران

 roughness height رتفاع الخشونة ا

 scramjet الاحتراق فوق الصوتي نفث تضاغطي ذو 

 sensitivity حساسية 

 separation فصل

 shear قص

 shear stress إجهاد قصي

 shock wave موجة صدمية 

 SI units النظام العالمي للوحدات 

 similarity تشابه 

 sink مصب 

 skin drag عاقة جلدية إ

 skin-drag coefficient الإعاقة الجلدية معامل 

 sonic صوتي 

 source منبع 

 span باع

 specific heat حرارة نوعية 

 specific-heat ratio نسبة الحرارة النوعية 

 speed of sound سرعة الصوت 

 stability ستقرار ا

 stagnation ركود

 stagnation pressure ضغط ركودي 

 stall نهيار ا

 stall point نقطة الانهيار 

 static سكوني 

 steady رتيب 

 strain نفعالا

 strain gage مقياس انفعالي 

 stream function دالة السريان 
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 streamline خط الانسياب

 stress جهادإ

 subsonic دون صوتي  

 supersonic فوق صوتي  

 surface force قوة سطحية 

 symmetric متماثل 

 system منظومة  

 three dimensional ثلاثي البعد 

 throat حلق

 thrust, propulsion دفع

  tip-speed السرعة الطرفية 

 tip-speed-ratio نسبة السرعة الطرفية 

 total head سمت كلي 

 total-drag coefficient الإعاقة الكلي معامل 

 transducer محوالة 

 turbine عنفة 

 turbulence مور 

 turbulence مور 

 turbulence intensity المور حدة 

 turbulent مائر

 turbulent drag إعاقة مورية 

 two dimensional ثنائي البعد 

 ultra sonic فوق سمعي 

 uniform منتظم 

 uniform flow ن منتظم اسري

 unsteady رتيب الغير 

 vacuum فرال 

 vacuum pressure ضغط فراغي 

 valve مام ص  

 venturi فنشوري 

 viscous, viscid يلزج

 volume flow rate معدل السريان الحجمي 

 Von Karman كارمن فون

 wave موجة

 

 


