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شكر و عرفان



رب أوزعني أن اشكر نعمتك التي أنعمت علي وعلى والدي وأن اعمل قال ا تعالى:

صالحا ترضاه وأدخلني برحمتك في عبادك الصالحین

- صدق ا العظيم-
فالثناء أولا وآخرا  على ما أنعم و الشكر له على ما تفضل وتكرم أن يسر لنا الطريق وذلل لنا الصعاب

لإنجاز هذا العمل المتواضع.

، ووفاءا للجميل الذي يحملنا أن نرفع أقلام لم يشكر امن لم يشكر الناس صلى ا عليه وسلم : ومصداقا لقوله 
الشكر إلى كل من مد لنا يد المساعدة لإنجاز هذا العمل خاصة:

التي لم تبخل علينا بنصائحها و إرشاداتها طوال فترة إنجاز هذا البحث الأرقط حنانالأستاذة المشرفة 
- الشكر و التقدير و العرفانفلها منا كل- 

على ما تفضل به علينا من نصائح و مساعدات ، وش عبد الرحمانخشخالأستاذ 
الذي ساعدنا في الترجمةبقاص عز الدينو الأستاذ 

- جزاهم ا عنا كل خير–و الزميلات إلى الذين لم يبخلوا علينا بكتبهم ونصائحهم وتوجيهاتهم الزملاء

إلى كل من أمدنا بالمساعدة من قريب أو بعيد وتذكرنا بالدعاء.
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مقـدمة عــامة

مقـدمــة عــامــة
في كافة مناحي الحیاة ویرجع ذلك للبحث العلمي ونواتجھ یشھد الوقت المعاصر تطورا متسارعا

المعرفیة وتطبیقاتھ التكنولوجیة التي تزداد من حین إلى آخر، ومن ثم أصبحت المعلوماتیة أھم سمات 
العصر الحالي، مما یلقي على المجتمع وأجھزتھ الرسمیة وغیر الرسمیة تحدیات كبیرة لعل أقلھا متابعة 

اللحاق بھا ومواكبة مستحدثاتھا وقد أصبحت العلوم والتقنیة تقدم شرحا وافیا لقوانین التطورات ومحاولة 
الطبیعة والمعرفة المكتسبة الموجودة لدى البشر عن الكون والعالم المحیط بھم. 

ث یھدف ھذا الفرع من العلوم فعلم الموائع ھو علم یتعلق بدراسة خواص السوائل والغازات وحالتھا حی
الھندسیة لدراسة حالة سكون الموائع والإجابة عن المسائل والمعضلات المتعلقة بھا وأثر القوى المختلفة 
علیھا كما ینحو ھذا الفن إلى توضیح أساسیات استاتیكا الموائع ومیكانیكیتھا وتطبیقاتھا العملیة لمشاكل 

واقعیة.

من العلوم التي یرجع تاریخ میكانیكا الموائع إلى حقب بعیدة عبر العصور الحضاریة المختلفة  و یعد 
لإنسان وتقدمھ الحضاري، كما تحظى بإھتمام الكثیر من العلماء والباحثین نظرا لأھمیة ھذا العلم في حیاة ا

أنھا من الركائز التي قامت علیھا بعض العلوم الھندسیة ومنھا المدنیة والمیكانیكیة والكیمیائیة وارتبطت 
بعلوم أساسیة أخرى مثل الفیزیاء و الأرصاد الجویة، وتعتمد بعض مشاریع التشیید على دراسة میكانیكا 

مشاریع شبكات المیاه والسیول والصرف الصحي ومشاریع السدود الموائع وعلم المیاه كما ھو الحال في 
والقنوات المائیة ومحطات التحلیة.

ومن ثم دراسة خصائص الموائع والتي سنتناولھا عبر ثلاثة فصول، وفي ھذا البحث سوف نتطرق إلى 
یتعلق الفصل الأول بمفاھیم عامة حول الموائع حیث نركز إھتمامنا على خواصھا ، و في الفصل الثاني 

أما في الفصل الثالث سوف  نختص بدراسة بعض سنعرج عن المعادلات الأساسیة في میكانیكا الموائع،
أجھزة القیاس الخاصة بالموائع.



لالفصل الأو
ععموميات حول الموائ
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تمھید:-1-1
كما أن المائع ،وتكون القوى بین الجزیئات ضعیفةیتكون المائع من مجموعة من الجزئیات المرتبة عشوائیاً 

لذلك لا یكون لھ ھمن جوانب الإناء الذي یحویھ أو من خارجھولة بالقوى الخارجیة المؤثرة علییتأثر بسھ
وأنواعھا و بعض من خواصھا بالإضافة تعریف الموائع وفي ھـذا الفصل سـوف نتـطرق إلى.شكل محدد
.إلى أھمیتھا

تعــریف المـوائـع:-1-2
ب لتأخذ ھي كل مادة (سائلة أو غازیة)  لھا خاصیة الإنـتشار أو الجریان بحیث یمكن لھا أن تـتدفق وتنـسا

،النسبیة بالنسبة لجزيء آخرالحركة أي أن لكل جزيء من جزیئاتھا القدرة على ،شكل الوعاء الموجودة فیھ
والتي من خلالھا تتسبب في تغییر شكلھا ،جاه إجھادات القص التي تتعرض لھاوھي لا تمتاز بالمرونة ت

]2-1[بإستمرار ولا تملك إمكانیة الرجوع إلى ھیئتھا الأصلیة عند زوال ھذا التأثیر.
نواع الموائع :أ-1-3

. حقیقیةو موائع مثالیةو درجة لزوجتھا  إلى موائعھایابإنسبناءا على معدل یمكن تصنیف الموائع

المثالیة:الموائع-1- 1-3

(قاصة) مھما كانت صغیرة أو یعرف المائع المثالي بأنھ مائع غیر لزج أي لا یوجد بین جزیئاتھ قوى مماسیة
بعبارة أخرى فإن بین جزیئاتھ سواء أثناء الاتزان أو أثناء الحركة لا یوجد سوى قوى الضغط العمودي. 

الحقیقیة:الموائع-2- 1-3

فقط بقوى الضغط العمودي بل أیضاھو المائع الذي أثناء حركتھ فإن جزیئاتھ تؤثر على بعضھا البعض لیس
صف جریانھا بإسخدام ثابت وھي الموائع التي لا یمكن وتي تسمى بالاحتكاك الداخلي،یة والبقوى مماس

]3[.اللزوجة
:حالات المادة-1-4

:لمادة في الطبیعة على ثلاث حالاتتتواجد ا

: الحالة الصلبة-1- 1-4

وتكون غیر قابلة ،ویكون لھا شكل وحجم ثابتینجزیئاتھا بحركة موضعیة إھتزازیة،وھي التي تتحرك
]3[.للإنضغاط وطاقتھا الحركیة منخفظة

الحالة السائلة : -2- 1-4

ث تأخذ شكل الوعاء الذي توضع دائمة وعشوائیة بحیا الجزیئات تتحرك بحركة إنتقالیة،وھي التي تكون فیھ
یز بأنھا قابلة كما تتم،وقابلیتھا للإنضغاط ضئیلةبحجمھا الثابت من أجل كتلة معینة،والتي تتمیز ،فیھ

]3[.للجریان وطاقتھا الحركیة عالیة
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الحالة الغازیة:-3- 1-4

طوط مستقیمة وفي  كافة وفي خ،وھي التي تتحرك فیھا الجزیئات بحركة إنتقالیة ودائمة وعشوائیة وسریعة
بسھولة و كما أنھا قابلة للإنضغاط،تمد على حجم الوعاء الموجودة فیھوحجمھا غیر ثابت ویع، الإتجاھات

والشكل التالي یوضح الحالات الثلاثة للمادة.]3[.وطاقتھا الحركیة عالیة جدا،تمتاز بخاصیة الإنتشار

الحالة الغازیةالحالة السائلة     الحالة الصلبة

]4[.حالات المادة):1-1الشكل (
خواص الموائع:-1-5

فمثلا الكثافة والإنضغاطیة تعتبر من الناحیة الھندسیة،ضروریة و دراستھا تعد تتمیز الموائع بعدة خصائص
]5مھمة في حالة الموائع المتحركة.[بینما اللزوجة تكون لمھمة في حالة السوائل الساكنة من الخواص ا

:ــةثافــالك-1- 1-5

الكثافة الكتلیة وتسمى أیضا ادة. كثافة أي مائع ھي كتلة وحدة الحجم أو كتلة المتر المربع الواحد من تلك الم
یرمز لھا بالرمز:]5[وھي لا تتغیر بتغیر النظام الجانبي وتبقى ثابتة في حال ثبوت درجة الحرارة و الضغط.

"ρ" ،3":ووحدتھا الأساسیةm/gK"

ρ = الكتلة
الحجم

= mv ⋯⋯⋯(1 − 1)
بین كثافة بعض الموائع والمواد الشائعة الإستخدام .ی) 1- 1(الجدول رقم و

kg/m³  الكــثافــة المـــــــــــــادة
1000 المـــــاء
2700 الزجاج
298 ثاني أكسید الكربون
70.7 الھیدروجین
8900 النحاس

الكثافة لبعض المواد الشائعة الإستخدام.):1-1جدول(
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الوزن النوعي :-5-2- 1

]5[المتر المربع الواحد من المادة.یعرف الوزن النوعي بأنھ وزن وحدة الحجم أو وزن
ویعبر عنھ ریاضیا كالتالي:، "3m/N"، ووحدتھ : "γ"یرمز لھ بالرمز

γ = الوزن
الحجم

= V ⋯⋯(2 − 1)
γ:ن النوعي بدلالة الكثافة كالتاليكما یمكن أن یعبر عن الوز = ρ ∙ = ∙ ⋯⋯(3 − 1)

: الحجم النوعي-3- 1-5

وھو ]5[یعرف الحجم النوعي بأنھ الحجم الذي تشغلھ وحدة الكتلة أو حجم الكیلوغرام الواحد من المادة.
=ویعطى بالعلاقة التالیة:،" gK/3m":ووحدتھ،"υ":مقلوب الكثافة، ویرمز لھ بالرمز = 1⋯⋯(4 − 1)

:   الثقل النوعي-4- 1-5

عند درجة الحرارة وھي النسبة بین كثافة المائع و كثافة الماء النقي ،في بعض الأحیان الكثافة النسبیةیسمى
بة ولأنھ نس،"SG"یرمز لھ بالرمز .لعظمى تحت الضغط الجوي الإعتیاديحیث یبلغ الماء كثافتھ ا،القیاسیة

=ویعطى بالعلاقة :.بین وزنین نوعیین فلا وحدة لھ ρρ ⋯⋯(5 − 1)
اللزوجة :-5- 1-5

ھي المقاومة التي تلاقیھا طبقة من السائل أثناء سریانھا مقابل طبقة أخرى (وبالتالي ھي مقیاس لسرعة 
ینة للسریان تختلف من سائل لآخر، جریان السائل بتأثیر قوى معینة ) حیث تبدي جمیع السوائل مقاومة مع

]. وكما 6[العسل عند نفس درجة الحرارةوبذلك یعد الماء أقل لزوجة من العسلفالماء أسرع في سریانھ من 
اللزوجة إلى :وتنقسم بمثابة الإحتكاك الداخلي للمائع ،إعتبار اللزوجة یمكن 

:المطلقةاللزوجة-1-5-5-1

وتعطى بالعلاقة:،"s.Pa" و"2m/s.N" :ھاوحداتبین إجھاد القص وإنحدار السرعة،وھي النسبة μ = τ dy⋯⋯(6 − 1)
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:حركة ) ویعطى بالمعادلة التالیة( ویكون مقاوما لل: إجھاد القصωτحیث: τ = A⋯⋯(7 − 1)
.: مساحة المقطعA.: القوة المؤثرة على السطحF:حیث

.    بالنسبة للتغیر في المسافةuالتغیر في السرعة  : 

:الحركیةاللزوجة-1-5-5-2

وتعطى بالعلاقة التالیة :،"s/²m"وحدتھا :،اللزوجة الدینامیكیة و الكثافةوھي تمثل النسبة بین γ = µρ⋯⋯(8 − 1)
للغازات مرتفعة بالنسبة للسوائل وذلك بسبب إنخفاض كثافة الحركیة وتجدر ھنا الملاحظة أن اللزوجة

للغازات بتغیر كما تتغیر اللزوجة الحركیة،للسوائل مرتفعة بالنسبة للغازاتبینما اللزوجة المطلقةازات،الغ
و ذلك لأن الضغط یؤثر على الكثافة . الضغط 

أثیر درجة الحرارة على اللزوجة:ت

تھا تقل اللزوجة في السوائل وتزید في بزیادة تأثیر كبیر على اللزوجة حیث أن إن لدرجة الحرار
اللزوجة،وبالتالي تقل وذلك راجع إلى أن قوى التماسكبین جزیئات السائل تقل بزیادة درجة الحرارة ،الغازات

حركة الجزیئاتمما یؤدي إلى زیادة معدل تصادم درجة الحرارة إلى زیادةفاعأما في الغازات فیؤدي إرت
القص بین الجزیئات مما یزید من لزوجة الغازاتقوة الإحتكاك وببعض و بالتالي تزید قوةالجزیئات بعضھا

]5.[كما یوضحھ الشكل التالي

تغیراللزوجة بدلالة درجة الحرارة بالنسبة للغازات والسوائل.منحنى یوضح ):2-1الشكل (

: نضغـــاطـــیةالإ-6- 1-5

دلالة متوسط معامل وتعرف الإنضغاطیة ب،ائع نتیجة تغیر الضغط المؤثر فیھھي مقدار قابلیة تغیر حجم الم
حسب المعادلة التالیة:"ҟ"الرمز: ویرمز لھا بـمرونة الحجم ، 
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ҟ = − (P − P )( ) = − ∆P∆ ……(9 − 1)
2V ،1V:2حجم المادة عند الضغطP ،1Pي.على التوال حیث:

ذكرنا سابقا أن قابلیة ، وكما نخفاض الحجملة إلى أن زیادة الضغط تؤدي إلى إوتشیر علامة السلب في المعاد
ي الضغط والحجم متناه في فر اط في حدود أقل بكثیر من الغازات. وعندما یكون التغینضغالسوائل للإ

ҟ:تصبح)9-1(الصغر فإن المعادلة  = − ⋯⋯(10 − 1)
ویرمز لھا مقلوب أبعاده ھيئع فھي مقلوب معامل المرونة الحجمي وأبعادھاأما إنضغاطیة الموا

]5[كما في المعادلة التالیة :"Pa-1" العالمووحدتھا في النظام " χ"بالرمز: χ = 1ҟ⋯⋯(11 − 1)
:التوتر السطحي-7- 1-5

جدا كما تنشأ ظاھرة التوترالسطحي من قوى التجاذب الموجودة بین الجزیئات والتي تؤثر على بعد صغیر 
.)3-1ھو مبین في الشكل(

رسم تخطیطي لجزیئات السائل.):3-1الشكل(

البعید عن سطح السائل سوف یبقى منجذب Cن الجزيء عند النقطة حیث یوضح الرسم التخطیطي أ
القریب من السطح Bبالتساوي من جمیع الاتجاھات بواسطة الجزیئات المجاورة لھ بینما الجزيء عند النقطة 

ب الأعلى جزیئات السائل مما یجعلھتجاھات حیث تقل في الجانلإأثر بقوى غیر متساویة من جمیع اتسی
متأثرا بقوى جذب أقل . ولھذا فإن الجزیئات القریبة من سطح السائل سوف تصبح معرضة لمحصلة قوة 

،والذي سطح المائع یعرف بالتوتر السطحيثر إلى أسفل والمركبة المماسیة لھذه القوة سوف تولد شدا فيؤت
اه عمودي على اتجاه الشد وتكون في اتج، عنصر طولي عتباره القوة المؤثرة على وحدة الطول منیقاس بإ

وبسبب ھذا الشد یحاول المائع "cm/eDyn":وأبعاده في النظام الفرنسي المطلق،"σ"ویرمز لھ بالرمز
دائما أن یحیط نفسھ بأقل سطح ممكن مما یؤدي إلى تكور السائل (مثلا تكون قطرات الماء) وتتناسب محصلة 

ویعطى "∆P"الضغط الشعیري ویرمز لھ :السطح وتسمىنحناءالمنحنیة مع إالشد السطحي في السطوح 
بالعلاقة التالیة:
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∆ = 1 + 1 ⋯⋯(12 − 1)
:وعلیھ2r =1rأنصاف الأقطار الأساسیة للسطح المنحني .وإذا كان السطح كروي فإن :2rو1r: حیث ∆ = 2 1 ⋯⋯(13 − 1)

ومن الظواھر التي تعتمد على قوة التوتر السطحي ھي الخاصیة الشعریة ومضمونھا یكمن في أنھ إذا 
غمسنا بعض الأنابیب الشعریة في إناء بھ سائل فإن السائل سوف یرتفع في ھذه الأنابیب ویتوقف إرتفاعھ 

]1[یرا.على قطر كل أنبوبة فكلما كان قطر الأنبوبة صغیرا كان إرتفاع السائل كب
وعلیھ تكون قوة التوتر السطحي )rπ2(فإن محیطھا:)r(فإذا فرضنا أن نصف قطر الأنبوبة الشعریة

2πوھذه القوة تتعادل مع عمود السائل ونكتب:)σrπ2(ھي = ℎ⋯⋯(14 − 1)
: نصف قطر الأنبوبةrالأنبوبة                 رتفاع أو إنخفاض السائل في : إhحیث: 

σ.قوة التوتر السطحي :g.عجلة الجاذبیة الأرضیة :
ρ.كثافة المائع :

=) نجد:14-1ومن العلاقة ( . . . ℎ2 ⋯⋯(15 − 1)
=فإنھ یمكن كتابة: احد حیث أن كثافة الماء تساوي الو . . ℎ.2 ⋯⋯(16 − 1)

2πتعطى من العلاقة:فإن قوة التوتر السطحي θأما في حالة السوائل التي یكون لھا زاویة تماس  cos = ℎ⋯⋯(17 − 1)
=حیث أن قوة التوتر السطحي في ھذه الحالة عبارة عن مركبة الشد السطحي على جدار الأنبوبة.ومنھ فإن: . . . ℎ.2 cos ⋯⋯(18 − 1)

ℎویعطى إرتفاع أو إنخفاض السائل في الأنبوبة بالعلاقة التالیة:: زاویة التلامس بین الأنبوبة والمائع.θحیث = 2 cos ⋯⋯(18 − 1)
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حیث: 

یحدث إرتفاع شعري.π<θ/2عندما تكون: -

لا یوجد أي إرتفاع أو إنخفاض شعري في سطح السائل داخل الأنبوبةπ=θ/2عندما تكون:-

]1[)یكون ھناك إنخفاض في سطح السائل داخل الأنبوبة.(أنظر الشكلπ>θ/2عندما تكون: -

θ < θ = θ >
رسم تخطیطي یوضح إرتفاع السائل وزاویة التلامس.):4-1الشكل(

أھمیة الموائع :                                              -1-6
إن أھمیة میكانیك الموائع تتضح تماما عندما نفكر في الدور الذي تلعبھ في حیاتنا الیومیة. ففي مجال 
التكییف والتبرید ھناك الماء المثلج الذي یضخ بواسطة المضخات خلال المواسیر والھواء البارد یدفع 

نستخدمھا وطرق تولیدھا من المساقط بواسطة المراوح خلال مجاري الھواء لتكییف المنازل. والكھرباء التي
تولد الطاقة الكھربیة أو من الطاقة الحراریة من البخار الذي المائیة التي تدفع الماء خلال التوربینات والتي

ومقاومة الھواء ،ووقود السیارة الذي یضخ عبر أنابیبالبخاریة لتولید الطاقة الكھربیة،یدفع خلال التوربینات
]5[دور كبیر في العدید من الصناعات المھمة في حیاتنا.ا،كما أن لدیھارة في مجملھاتكون كابحة للسی
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تمھید:-2-1
لم بدراسة حركة الموائع من العلوم النظریة والعلوم التطبیقیة معا، ویختص ھذا العاعلم میكانیكیعتبر 

وفي دراسة ،المواد الصلبةاالموائع و سكونھا، ویعتمد أساسا على نفس المبادئ المستخدمة في میكانیك
میكانیكا الموائع لابد من دراسة المعادلات الأساسیة الخاصة بھا والتي تتمثل في معادلة الإستمراریة ، معادلة 

..برنولي ، معادلة الطاقة الحراریة ، معادلة الطاقة المیكانیكیة ، معادلة ضیاع الطاقة ، معادلة نافییر ستوكس
نختص بدراسة بعض منھا.وفي ھذا الفصل سوف 

معادلة الاستمراریة:-2-2
عن أن المطلوب عند سریان المائع أن تكون العملیة مستمرة، وأن الكتلة التي الاستمراریةتعبر معادلة 

]1[معلوما.الانسیابیكون نوع تمر عبر أي مقطع في وحدة الزمن تكون ثابتة، ولابد أن
)، وأن سرعة جریان المائع1A) في مقطع الأنبوب الذي مساحتھ( 1Vفبفرض أن سرعة جریان المائع( 

 )2V )2) في مقطع الأنبوب الذي مساحتھAالموالي.الشكل)، كما ھو موضح في

رسم تخطیطي یوضح إنسیاب مائع في أنبوب.):1- 2الشكل(

)، وعلیھ1Vوي() یسا1Aوبالتالي فإن حجم المائع (السائل) الذي ینساب في وحدة الزمن خلال المساحة( 
المقطع الذي ) كثافة السائل عبر 1ρ)، حیث:(1V1A1ρ() یساوي 1Aخلال المساحة ( فإن معدل الإنسیاب

كثافة )2ρ)، حیث(2V2A2ρ) یساوي (2A) ، و كذلك یكون معدل الإنسیاب خلال المساحة (1A(مساحتھ
(المقطعین في لإنسیاب یكون ثابتا في طرفي الأنبوبة  ولأن معدل ا)،2Aالسائل عبر المقطع الذي مساحتھ(

ρ:]7[حالة السریان المستقر) فإن A V = ρ A V ……(1 − 2)
ع مثالي (أي نوع الإنسیاب غیر قابل للإنضغاط) فإن الكثافة تكون ثابتة أي أن:وعلى إعتبار أن المائ

ρ=2ρ=1ρ
Aعلى النحو التالي:)1-2وبالتالي یمكن كتابة المعادلة( V = A V = ……(2 − 2)

وتعرف ھذه المعادلة بمعادلة الإستمراریة أو قانون حفظ الكتلة.
وأن بقاء)، s/3mلسائل، ووحدتھا في النظام الدولي (الحجمي لتدفقال) معدل AVویسمى المقدار(

خطوط عند إختناق أنبوبة السریان فإن ) ثابتة یمكننا من تصور شكل خطوط السریان، فمثلاAV(الكمیة 
بعضھاالخطوط عنالسریان تتكاثف والعكس عند إتساع الأنبوبة، من ھنا یمكن الإستنتاج أنھ كلما تباعدت 

A2A1

V2
V1
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]8.15[فإن السرعة تتضائل والخطوط المتراصة تمثل منطقة ذات سرعة عالیة.

معادلة برنولي:-2-3
تقة من قوانین أساسیة في حركة الموائع مع أنھا لیست مبدءا جدیدا لأنھا معادلة مشلة برنوليتعتبر معاد

شتقاق ھذه المعادلة لابد من التذكیر بنظریة الشغل والطاقة التي تنص على نیوتن في الحركة ولإ
."قوة ما على جسم یعادل التغیر في طاقة حركة ھذا الجسمتأثیرالشغل المبذول نتیجة "مایلي:

، وللتسھیل نفترض )2-2الشكل(نعتبر في مثالنا مائعا مثالیا یتدفق في أنبوبة سریان كما ھو موضح في 
) عن مستوى إسناد معین، یتسع مقطع ھذا الأنبوب 1y) ویرتفع( 1Aأن یسار الأنبوبة ذو مقطع منتظم(

مستوى الإسناد.) عن 2y) عند الیمین ویرتفع(2Aتدریجیا إلى أن یصبح (

رسم تخطیطي یوضح تدفق مائع في أنبوبة سریان.):2- 2الشكل(

قالھ من تعلى جزء بسیط من المائع (الجزء المظلل) ولنتابع حركة ھذا الجزء عند إنونركز إھتمامنا
) وأن سرعة 1P(الأیسر) ھو() ، ولنفترض أیضا أن الضغط في الجزء الضیق2) إلى الوضع (1الوضع (
.) على الترتیب2νو()2P)، كذلك فإن ضغط وسرعة المائع عند الطرف المتسع(الأیمن) ھو(1νالمائع (

) على الطرف الأیمن، 2A2P( ، و) على الطرف الأیسر1A1P) ھي ( 1القوى المتولدة في الوضع (
بالإضافة إلى قوى الجاذبیة.

) مع 2y) إلى الإرتفاع (1y) یتم نقل الجزء المظلل من الإرتفاع (2) إلى الوضع (1من الوضع (للإنتقال
إعتبار كتلة الجزء المظلل ثابتة في الطرفین.

یكون الشغل المبذول كما یلي:
ω) ھو:1A1Pلى الجزء المظلل الأیسر بفعل القوة( الشغل المبذول ع-)1 = P A ∆ ……(3 − 2)
ω) ھو:2A2Pالشغل المبذول على الجزء المظلل الأیمن بفعل القوة( -)2 = −P A ∆ ……(4 − 2)

وتعني إشارة السلب أن الضغط في ھذه الحالة یعیق حركة المائع.
) ھو:2) إلى الوضع (1الجاذبیة لنقل الجزء المظلل من الوضع (الشغل المبذول بفعل-)3 ω = − ( − )……(5 − 2)

Δl1
Δl2

A1 A21ν
2ν
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كتلة الجزء المظلل.: mحیث :  
g:.الجاذبیة الأرضیة

ωویكون مجموع الشغل المبذول خلال ھذه العملیة ھو: = P A ∆ − P A ∆ −mg(y − y )……(6 − 2)
ρ) ثابت :Pلأن (یكون حجم الجزء المظلل ثابت  = A ∆ = A ∆ ……(7 − 2)

ω:) كما یلي :6- 1(ومنھ تصبح المعادلة = (P − P ) ρ −mg(y − y )……(8 − 2)
حیث أن الشغل ھو مقدار التغیر في طاقة حركة الجزء المظلل للإنتقال من الأسفل إلى الأعلى فإننا نحصل 

على العلاقة:

(P − P ) ρ −mg(y − y ) = 12m(V − V )……(9 − 2)
وھذه تؤول بعد ترتیبھا إلى معادلة برنولي:

+ 12 ρ V + ρ g y = P + 12 ρ V + ρ g y ……(10 − 2)
وتعبر ھذه المعادلة عن طاقة وحدة الكتل من السائل المتحرك، فإذا كان السائل ساكنا فإنھ یمكن إعتبار 

)0=V) وتصبح:)10-2) في المعادلة ،P + ρ g y = + g y ……(11 − 2)P − P = ρ g ( − y )……(12 − 2) أو:

) فھو ضغط ½2Vρ) بالضغط الستاتیكي أو ضغط السكون ، أما الحد (ygρ +Pلذلك یسمى الحدان (  
]16-8[الحركة.

معادلة نافییر ستوكس:-2-4
تعتبر معادلة نافییر ستوكس من أھم المعادلات الفیزیائیة حیث تصف عدد كبیر من الظواھر ذات 

جالات البحثیة والتطبیقیة كما تصف أیضا حركة الموائع المثالیة حیث تحدد مثلا التطبیقات في العدید من الم
]9[حركة الھواء، التیارات البحریة، جریان السوائل في المجاري و الأنابیب.

إلى z,y,x (1P) من النقطة (tδیتحرك خلال الزمن ()3-2(الشكلنعتبر الجسم الصغیر في 
.zδ+z,yδ+y,xδ+x (2Pالنقطة(

tδω=zδtδv=yδtδu=xδبحیث :
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وسبب ة الحملیالتي تساوي مجموع التغییرات)uδ) ھو عبارة عن (uالتغییر في مركبة السرعة (
والتغییرات المحلیة بسبب مرور الزمن ) من أماكنھا ( تغییر إنتقالي أو تغییر الموضع)zδ,yδ,xδتغیرات (

)τδ) من عند النقطة (z,y,x (1P:وعلیھ تكون الصیغ الریاضیة كما ھي مبینة بالمعادلة التالیةu = ( , , , )δu = ∂u∂t δt + ∂u∂x δx + ∂u∂y δy + ∂u∂z δz……(13 − 2)
δuδt) تصبح المعادلة كالآتي:tδبقسمة الجانبین على ( = ∂u∂t δtδt + ∂u∂x δxδt + ∂u∂y δyδt + ∂u∂z δzδt …… (14 − 2)

كالآتي: )14-2تصبح المعادلة ( = 1 ، = u ، = v ، = ω δuδtبتعویض :  = ∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + ω∂u∂z ……(15 − 2)
=) تصبح المعادلة كما یلي:tδ→0عندما تقترب(  ∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + ω∂u∂z ……(16 − 2)

=حیث: =التسارع الكلي- uالتسارع المحلي- + v + ω = التسارع الحملي أو الإنتقالي-

مركبات السرعة في الإتجاھات الثلاثة.):3- 2الشكل(
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=) یمكن كتابة المعادلة في الإتجاھات الثلاثة كالآتي: zوy(بتطبیق نفس الطریقة على المركبتین في إتجاھي ∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + ω∂u∂zv = ∂ v∂t + u ∂∂x v + v∂ v∂y + ω∂ v∂z ……(17 − 2)
= ∂ω∂t + u∂ω∂x + v∂ω∂y + ω∂ω∂z = = = ≠إذا كان السریان مستقرا لا زمني: 0 0 ≠:  ذا كان السریان غیر منتظم إ إذا كان السریان منتظم : 0

–) Pو الضغط (–) ρنعتبرالكثافة (-نون نیوتن الثاني على الإتجاھات الثلاثة تطبیق قا) ل4-2نعتبر الشكل (
)، t) عند الزمن (z,y,xالإتجاھات الثلاثة (في ) مركبات قوى الجسم لوحدة الكتلة Z,Y,Xكذلك نعتبر(

(قوى الجسم = قوى الجاذبیة وتسمى القوى الداخلیة). 

=a( (xالتسارع الكلي في الإتجاه ×) mتساوي كتلة الجسم(∑x=xFمحصلة القوى في الإتجاه 

القوى المؤثرة في الإتجاھات الثلاثة.):4- 2الشكل(

m =zδyδxδρ∑Fكتلة الجسم = zδyδxδρ ……(18 − 2)
∑ = + − 2 − − 2 …(19 − 2)
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∑ = zδyδxδρ = − ……(20 − 2)
=نحصل على:)zδyδxδρ(على ) 20-2بقسمة جانبي المعادلة ( − 1 …… (21 − 2)
=ادلات للإتجاھات الثلاثة كما یلي:وعلیھ یمكن كتابة المع ∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + ω∂u∂z = − 1v = ∂ v∂t + u ∂∂x v + v∂ v∂y + ω∂ v∂z = − 1 ……(22 − 2)

= ∂ω∂t + u∂ω∂x + v∂ω∂y + ω∂ω∂z = − 1
ت أویلر للموائع غیر الحقیقیة (غیر اللزجة) أما الموائع الحقیقیة فلھا ھي معادلا)22-2المعادلات (

) لمائع لزج غیر قابل للإنضغاط ذو 5-2ولإدخال عامل اللزوجة نعتبر الجسیم الصغیر في الشكل(،لزوجة
.xبعدین في إتجاه 

xسائل حقیقي في إتجاه ):5- 2الشكل( τ = µ ……(23 − 2)
+ = + = + ……(24 − 2)

= + − = + − = ……(25 − 2)
:xبذلك تكون محصلة قوى اللزوجة بإتجاه ) Sمساحة القص العمودیة على الورقة(
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S = ……(26 − 2)
S):27-2(یمكن إعادة كتابتھا كما مبین في المعادلة)26-2المعادلة ( = ……(27 − 2)= ، = معلوم أن : 

τF (V) ھو (xعلى نفس النمط السابق قوى اللزوجة الكلیة في إتجاه ( + + = ……(28 − 2)
=): 22-2() في معادلات أویلرτFقوى اللزوجة الكلیة ()28-2بتعویض ( ∂u∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + ω∂u∂z = − 1 + + + …(29 − 2)

=أي أن المعادلات تصبح كالآتي: − 1 + V + +v = − 1 + V v + v + v …… (30 − 2)
= − 1 + V ω+ ω+ ω

]1[.ومنھ فإن المعادلات أعلاه تمثل معادلات نافییر ستوكس



الفصل الثالث
أجهزة قياس وسائط     

حركة الموائع
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تمھید:-3-1
على المعرفة و الإستفادة  یعد الجانب العملي التطبیقي من الجوانب المھمة في تنفیذ أي خطة تعلیمیة للحصول

ومن ھذا المنطلق فإننا في ھذا الفصل سوف نعطي لمحة عن بعض الأجھزة المستخدمة في قیاس منھا.  
الموائع وكیفیة إستعمالھا.

مقیاس فنتوري:-3-2
ھو بین نقطتین كما وھو عبارة عن أنبوبة سریان فیھا إختناق ویتصل بھا مانومتر لقیاس فرق الضغط 

ویستخدم ھذا المقیاس لقیاس معدل السریان أو التصرف في الأنابیب حیث تعتمد ).1-3الشكل(فيموضح 
طریقة القیاس على قراءة الفرق بین المانومترات التي من خلالھا تحسب السرعة ومن ثم معدل السریان أو 

]8[التصرف المار بالأنبوب.

.رسم تخطیطي لجھاز فنتوري):1- 3الشكل(

)، وعلى إعتبار أن الأنبوبة أفقیة، فإن معادلة برنولي ρ'فإذا كانت كثافة السائل ( الزئبق) في المانومتر ھي( 
) في الشكل تصبح :2) و(1عند الموقعین (

P + 12ρV = P + 12ρV …… (1 − 3)
) أي أن:2و()1)ومساحة مقطعي (1V)بدلالة(2Vمعادلة الإستمراریة نعبر عن (بإستخدام

A V = A V ⇒ V = A VA ……(2 − 3)
بالتعویض في معادلة برنولي في حالة سائل ساكن فإن:

P − P = 12ρV AA − 1 ……(3 − 3)
Pلكن الفرق في الضغط من المانومتر ھو: − P = (ρ − ρ)gh……(4 − 3)

]8[) ھي:1الموقع (ائل عند وسرعة الس
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V = A 2(ρ − ρ)ghρ(A − A ) …… (5 − 3)
أنبوب بیتوت:-3-3

موضح ، كما ھو )L(أنبوبة بیتوت ھي عبارة عن جھاز بسیط الشكل مكون من أنبوبة على شكل حرف 
.لشكل التاليفي ا

رسم تخطیطي لأنبوب بیتوت. ):3-3الشكل(.           لأنبوب بیتوتصورة ):2- 3(الشكل

حیث یستخدم ھذا الجھاز في الأساس لقیاس سرعة السریان في الأنابیب أو القنوات. ولقیاس سرعة 
نضع الأنبوبة بشكل رأسي في الماء المتدفق بحیث یكون جزء الأنبوبة القصیر في السریان في الأنابیب 

بوب المراد قیاس سرعة الماء فیھ فیدخل الماء أنبوبة وضع موازي ومعاكس لإتجاه سریان الماء في الأن
بیتوت ویستمر في الإرتفاع فیھا لغایة أن تتحول طاقة الماء الحركیة إلى طاقة كامنة وتقاس السرعة بقیاس 

التالیة:                               ن السرعة بواسطة المعادلة عویمكن التعبیر ) ،hإرتفاع الماء في الأنبوب (  V = 2gh ……(6 − 3)
وبمعرفة مساحة مقطع الأنبوب أو القناة التي یسري بھا الماء یمكن حساب معدل السریان أو التصرف.
كما یستخدم ھذا الجھاز أیضا لقیاس سرعة الھواء المطبق على الطائرة مثلا وذلك بإتباع نفس الطریقة 

:خدمة في قیاس سرعة السریان ویكون وضع الجھاز كما ھو موضح في الشكل التاليالمست

]10[.یوضح الشكل توضع أنبوبة بیتوت على جناح طائرة):4- 3الشكل(

الفرق في 
الضغط  

الضغط 
الكلي

ضغط 
السكون
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جھاز قیاس اللزوجة:-4- 3
:                                                                         طریقتان یمكن من خلالھما قیاس اللزوجةھناك 

تقاس عادة اللزوجة بقیاس المسافة التي تقطعھا كرة حدیدیة خلال زمن معین في عمود من السائل ومنھا -)1
تقاس السرعة التي تتناسب عكسیا مع اللزوجة.

السائل كما ص) إما من قبل كرة معدنیة ساقطة في -لازم لقطع المسافة (سقیاس اللزوجة بقیاس الزمن الویتم 
ان الزمن ب) بحیث أنھ كلما ك- 5-3نساب عبر أنبوبة كما في الشكل(أ)، أو من قبل سائل ی-5-3في الشكل (

]6[للإنسیاب طویلا كلما كان السائل أكثر لزوجة. 

(ب)(أ)     

وإنسیاب سائل عبر أنبوبة(ب)-رسم تخطیطي یوضح سقوط كرة حدیدیة في سائل (أ)):5- 3الشكل(

)، وبقیاس الزمن الذي یستغرقھ )6-3(الشكل(بإستخدام طریقة بوازیلیھ  حیث إستخدم جھاز الفسكومتر-)2
ب)) وبمقارنتھ بسائل -5-3السائل للإنسیاب خلال زمن معین وذلك في عمود یحتوي على ھذا السائل(الشكل(

) حیث:ɳ(معروفة لزوجتھ وزمن إنسیابھ یمكن إیجاد لزوجة السائل ویرمز لھا بالحرف  ɳɳ = d td t …… (2 − 3)
زمن إنسیاب السائل المجھول بالثانیة.      : 1tحیث:

2t :زمن إنسیاب الماء بالثانیة   .
1ɳ:معامل لزوجة السائل المجھول        .
2ɳ:معامل لزوجة الماء        .
1d : 3(كثافة السائلmc/g(         .
2d :) 3كثافة الماءmc/g.(

) تزداد.1ɳ) فإن لزوجتھ( 1dومن القانون یتضح أنھ كلما زادت كثافة السائل ( 
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]11[جھاز فسكومتر.):6- 3الشكل(

جھاز قیاس الكثافة:-5- 3
ویسمى المكثاف أو الھیدرومتر وھو عبارة عن أنبوب أسطواني مدرج ینتھي بإنتفاخ صغیر مملوء 

بالرصاص كما ھو موضح في الشكل التالي.

]12[جھاز قیاس الكثافة ( الھیدرومتر).):7- 3الشكل(

وھو جھاز یستخدم لقیاس الكثافة النوعیة للسوائل ویعتمد على ثقل 
المعدن الذي یحویھ (الرصاص)، وتكون عملیة القیاس بھذا الجھاز عن 

ویوضع طریق وضع كمیة من السائل المراد قیاس كثافتھ في بیشر
المكثاف داخل البیشر بحیث ینزل إلى عمق معین في السائل یقاس عنده 

كثاف كما ھو موضح فيالكثافة بواسطة القراءة العمودیة للم
]13[.)8-3الشكل(

]14[الكثافة.یوضح الشكل كیفیة قیاس ):8- 3الشكل(
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خــاتمـة عـامـة
تعرف الموائع  بصفة عامة بأنھا مواد قادرة على الإنسیاب و على التشكل بشكل الأوعیة المحتویة 
لھا ولا تظل الموائع  ساكنة إذا أثرت علیھا قوى مماسیة، وتقسم إلى سوائل وغازات ، فالسوائل عملیا 

وتشغل أحجاما محددة ویمكن أن یكون لھا أسطح حرة ، أما الغازات فھي قابلة غیر قابلة للإنضغاط
للإنضغاط وإن كانت في بعض الأحیان یمكن إعتبارھا في السرعات الصغیرة غیر قابلة للإنضغاط
والموائع جمیعھا تكاد لا تقاوم أي تغییر في الشكل.كما أن لھا خواص تطلق على الصفات الثابتة فیھا 

تتغیر في الأحوال الإعتیادیة من نقطة إلى أخرى ومن حین إلى آخر.والتي لا

ومیكانیك السوائل ھو فرع من فروع میكانیكا الموائع یھتم بحركة وتوازن السوائل فقط ویعتمد في 
ل معادلات إنحفاظ الكتلة والطاقة تحلیل سلوك سائل معین على القوانین الأساسیة للمیكانیك التطبیقي مث

وكمیة الحركة وغیرھا من المفاھیم والمعادلات التي سبق لنا التعرف علیھا في میكانیكا الجسم الصلب  
ولقد إرتبط علم دینامیك الموائع تاریخیا بحل مشكلة تحدید قوة المقاومة التي یقاوم بھا مائع حركة جسم 

.                             فیھ

، حیث یعتمد بالإضافة إلى أن ھناك أجھزة سبق ذكرھا والتي من بینھا مقیاس فنتوري وأنبوبة بیتوت
الإستاتیكي)  والكثافة والضغط ن بھما على أساس التغیر في طاقة وضع المادة (الضغطقیاس معدل السریا

والسرعة.                                                                                                                     
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 الملخص:

تعتبر الموائع بما فيها السوائل و الغازات من أهم العناصر الطبيعية الموجودة في حياتنا، بحيث تتميز      

حين تتصف السوائل بشكل عام بضعف قوى التماسك بين جزيئاتها لذلك تأخذ الغازات خاصية الإنتشار في 

                                                                                                                     بخاصية الجريان. 

ويعد علم ميكانيكا الموائع من العلوم الواسعة جدا، حيث توجد أعداد هائلة من المسائل التي يهتم بها      

قت الحالي، ومنها التصميم الأمثل لخطوط نقل الماء و النفط العاملون في مجال ديناميك الموائع في الو

ولقد تم التوصل إلى الكثير  وغيرها...وهذه الأمثلة هي عبارة عن دراسة نظرية في حدود التطبيق العملي.

   ات أكثر في المستقبل إن شاء الله.                   من الإنجازات المرضية في هذا المجال ونأمل في نجاح

                    

Summary: 

     Fluids, including liquids and gases is one of the most important natural 

elements in our life. so, which characterized generally by weak cohesion forces 

between  the molecules of gas  . therefore, gas partials speed a part or diffuse in 

order to homogeneously distribute themselves throught any contrainer, while a 

liquids can flow, assume the shape of a container.  

     The science of fluid mechanics one of  the very large science, actually there is a 

very large numbers of  issues of concern workers in the field of fluid mechanics , 

including the optimal design of transmission lines water, oil… these examples are 

study theory within the practice has been to reach a large numbers of satisfactory 

achievements in this field and hopefully more successful in the future God willing.          
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