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مراجعة لجر�ان الموائع 
المثال�ة وحیدة ال�عد

جر�ان الموائع



مفهوم جر�ان مائع

).ثابتة مع الزمن(غیر متعلقة بالزمن 𝑉𝑉ھو الجریان الذي تكون فیھ : الجریان الدائم
".غیر دائم"في حال كانت السرعة متغیرة مع الزمن یسمى الجریان 

سرعة جریان جزیئة المائع ھي مقدار شعاعي

𝑽𝑽 = 𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊 + 𝒗𝒗𝒗𝒋𝒋 + 𝒘𝒘𝒘𝒌𝒌

:أما شدة شعاع السرعة فتعطى بالعلاقة

𝑽𝑽 = 𝒖𝒖𝟐𝟐 + 𝒗𝒗𝟐𝟐 + 𝒘𝒘𝟐𝟐



مفهوم جر�ان مائع
).بالإضافة إلى الزمن في الجریان غیر الدائم(عندما یكون شعاع السرعة تابعاً لإحداثي وحید : الجریان وحید البعد

.في حین یكون الجریان ثنائي البعد إذا كان شعاع السرعة تابعاً لإحداثیین

)مقطعھا ثابت على طول محور الجریان(موشوریةھذه الحالة تكافئ جریان الماء في قناة 

X,Z,Yالجریان ثلاثي الأبعاد ھو الذي یتبع فیھ شعاع السرعة للإحداثیات الثلاثة 





معادلة الاستمرار



برنولليمعادلة 



شعاع السرعة في الفراغ•

معادلة الاستمرار•

برنولليمعادلة •

:برنولليتطبیقات معادلة •
الجریان من الفتحات•

الجریان من فتحة صغیرة•
الجریان من فتحة كبیرة نسبیا•
الجریان من فتحة في خزان مضغوط•
الجریان من فتحة سفلیة بارتفاع متغیر•

𝑽𝑽 = 𝒖𝒖. 𝒊𝒊 + 𝒗𝒗. 𝒋𝒋 + 𝒘𝒘. 𝒌𝒌

𝝆𝝆𝟏𝟏𝑽𝑽𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 = 𝝆𝝆𝟐𝟐𝑽𝑽𝟐𝟐𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝑪𝑪𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝑪𝑪

𝑷𝑷
𝝎𝝎 +

𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒛𝒛 = 𝑯𝑯

𝑉𝑉 = 𝐶𝐶𝑣𝑣 2𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝐴𝐴 2𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑄𝑄 =
2
3 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝑏𝑏 2𝑔𝑔(ℎ2

3/2 − ℎ1
3/2)

:خلاصة



𝑷𝑷ق�ةالحق�الموائعجر�ان
𝝎𝝎

+
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
+ 𝒛𝒛 = 𝑯𝑯

برنوللية معادل. نجد أنھا تتألف من ثلاثة حدود رئیسیة مجموعھا ثابتبرنولليبالعودة إلى معادلة 
.تسمى معادلة الطاقة لأن كل حدودھا تعبر عن الطاقة التي تحملھا كتلة الماء أثناء جریانھا



𝑷𝑷ق�ةالحق�الموائعجر�ان
𝝎𝝎

+
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
+ 𝒛𝒛 + ∆𝒉𝒉 = 𝑯𝑯

برنوللية معادل. نجد أنھا تتألف من ثلاثة حدود رئیسیة مجموعھا ثابتبرنولليبالعودة إلى معادلة 
.تسمى معادلة الطاقة لأن كل حدودھا تعبر عن الطاقة التي تحملھا كتلة الماء أثناء جریانھا

𝑯𝑯 𝑯𝑯

∆𝒉𝒉



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

اسي إلى تعود بشكل أسبرنولليفي معادلة ) فواقد الطاقة(الضیاعات
ین بمماسیةخاصیة اللزوجة للسائل المتحرك والتي تخلق إجھادات 

یطة بھ طبقات السائل فیما بینھا من جھة، وبین السائل والجدران المح
ھذه الإجھادات تشكل على سطوح . من جھة أخرى) حدود الجریان(

یؤدي الاحتكاك قوى ممانعة للجریان تقوم بدور الكبح أو الفرملة مما
.في القدرة المحمولة مع التیارضیاعاتإلى 



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

شعاع السرعة في الفراغ•

معادلة الاستمرار•

برنولليمعادلة •

:برنولليتطبیقات معادلة •
الجریان من الفتحات•

الجریان من فتحة صغیرة•
الجریان من فتحة كبیرة نسبیا•
الجریان من فتحة في خزان مضغوط•
الجریان من فتحة سفلیة بارتفاع متغیر•

𝑽𝑽 = 𝒖𝒖. 𝒊𝒊 + 𝒗𝒗. 𝒋𝒋 + 𝒘𝒘. 𝒌𝒌

𝝆𝝆𝟏𝟏𝑽𝑽𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 = 𝝆𝝆𝟐𝟐𝑽𝑽𝟐𝟐𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝑪𝑪
𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝑪𝑪

𝑷𝑷
𝝎𝝎 +

𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒛𝒛 = 𝑯𝑯

𝑄𝑄 =
2
3 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝑏𝑏 2𝑔𝑔(ℎ2

3/2 − ℎ1
3/2)

غیر متعلقة بالزمن 𝑉𝑉ھو الجریان الذي تكون فیھ : الجریان الدائم
).ثابتة مع الزمن(

غیر"في حال كانت السرعة متغیرة مع الزمن یسمى الجریان 
".دائم



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

أنظمة الجریان
:في الأقنیة المكشوفةالجریاناتتصنیف 

Reرینولدستصنیف الجریان وفق رقم -
o الصفحيالجریانLaminar Flow
o الجریان المضطربTurbulent Flow
o الجریان الانتقاليTransitional Flow



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

:تصنیف الجریان وفق رقم فرود
o فوق الحرج(الشلاّليالجریان (Supper-critical Flow (Shooting Flow)
o تحت الحرج(الجریان النھري (Subcritical Flow (Tranquil Flow)
o الجریان الحرجCritical Flow



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

):بالنسبة للمكان(الجریان المنتظم والمتغیر 
o الجریان المنتظمUniform Flow

:یتحقق الجریان المنتظم مع تحقق الشروط التالیة
 مقطعاً ثابتاً على طول الجریان) المجرى المائي(إذا امتلكت القناة
إذا حافظ التیار على ارتفاع ثابت على طول الجریان
 میل قعر القناة (إذا كانت المیول التالیة متساویة فیما بینھاI = میل = میل سطح الماء

.إذا كانت السرعة  ثابتة في جمیع مقاطع القناة: بمعنى آخر) jeخط الطاقة الكلیة 



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

Varied Flowالجریان المتغیر 
ذ أنھ حتى في إ. یعتبر الجریان المنتظم في الطبیعة أمراً نادر الحدوث إذا لم یكن مستحیلاً 

لقناة سیكون الثابت والغزارة والمیل الثابتین فإن ارتفاع الماء في االموشوريحالة المقطع 
ھذه إلا أن ارتفاع. متغیراً بفعل احتكاك الھواء مع سطح الماء وتشكل الأمواج الدوریة

مالھا الأمواج مقارنة مع ارتفاع الماء في القناة نفسھا یعتبر ذو قیمة صغیرة یمكن إھ
.واعتبار الارتفاعات متساویة في جمیع نقاط السطح الحر للسائل



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

Varied Flowالجریان المتغیر 
كون الجریان أو الطبیعیة یالموشوریةالمكشوفة في الأقنیة للجریاناتفي الحالات الشائعة 
في ) یدتناقص أو تزا(موضعیة تؤدي إلى حدوث تغیر ) أو حوادث(متغیراً بفعل عوامل 

لتغیر عندما یكون الطول الذي حدث خلالھ ا. ارتفاع التیار على طول جزء معین من القناة
Rapidly Var)قصیراً جداً یعتبر الجریان متغیراً بسرعة  ied Flow) مثل حالات

لھا أما في حالة كون المسافة التي یحدث خلا. حدوث القفزة المائیة أو السقطة المائیة
Gradually Var)التغیر طویلة نسبیاً یسمى الجریان متغیراً بشكل تدریجي  ied 

Flow).



ق�ةالحق�الموائعجر�ان
Varied Flowالجریان المتغیر 
م بالارتفاع أو قد یحدث الجریان المتغیر تدریجیاً بسبب وجود منشأة تحكالموشوریةفي الأقنیة 

یة الغزارة مثل البوابات التي توضع لتنظیم الجریان في منظومات الري أو الحواجز المائ
اه في ھذه المنشآت یمكن أن نصادفھا أیضاً في منظومات توزیع المی. لنفس الغایة) الھدارات(

. محطات معالجة المیاه
عل عدم انتظام یحدث الجریان المتغیر تدریجیاً بشكل أساسي بف) الأنھار(في المجاري الطبیعیة 

عاقبة من المقطع العرضي للمجرى المائي ویكون بالتالي تغیرّ الجریان ناجماً عن سلسلة مت
الحواسب ولكن ظھور. التغیرات الموضعیة مما یجعل دراستھا الھیدرولیكیة أمراً معقداً نوعاً ما

ذه الشخصیة بإمكانات حسابیة عالیة وبرامج متخصصة جعل بمقدور المھندس المدني حل ھ
ول إلیھا في الحل الدقیق بشكل مطلق مسألة لا یمكن الوص(المسائل بشكل سریع ودقیق نسبیاً 

).لجریانلتعدد وتعقید العوامل الھیدرولیكیة المؤثرة على طبیعة االجریاناتمثل ھذا النوع من 



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

Steady Flow

Uniform Non-Uniform

Rapidly Varied Flow

Gradually Varied Flow

Non-Steady
Flow

تغیر حسب الزمن

تغیر حسب المكان



ق�ةالحق�الموائعجر�ان

Transition at R of 2000

Laminar and Turbulent Flows

• Reynolds apparatus

==
µ

ρVDR damping
inertia






ق�ةالحق�الموائعجر�ان
الجریان غیر المستقر–الحریان المستقر 

)  یبات التربةأقنیة مكشوفة، أنابیب دائریة، حب(عند جریان الماء في الأوساط المختلفة : الحریان المستقر
یم واتجاھات تتمتع جزیئات الماء بحسب موقعھا في الوسط الناقل بخواص مختلفة حیث یكون لسرعتھا ق

تشكل وھي جمیعھا. مختلفة كما تختلف الغزارة أو ارتفاع الماء والمواصفات الھندسیة لمقطع الجریان
.بارامترات الجریان الحاصل في ھذا الوسط

تقر ثابتة مع تغیر الزمن نقول عن ھذا الجریان أنھ مسبارامتراتھعندما یحافظ جریان ما على جمیع 
Steady Flow

ریان جریان عندما تتغیر جمیع أو أحد بارامترات الجریان مع تغیر الزمن نسمي الج: الجریان غیر المستقر
Non-Steady Flowغیر مستقر 

كمثال .. لوسطغیر المستقرة یعود إلى تغیر الغزارة الداخلة إلى االجریاناتالسبب الرئیسي لحصول معظم 
أوضح یمكن أن نلاحظ حدوث الجریان غیر المستقر في مجاري الأنھار عند حدوث موجات الفیضان

الناجم عن الھطل المطري، حیث تتغیر الغزارة المارة في النھر مع تغیر شدة العاصفة المطریة 
.واستمراریتھا



ق�ةالحق�الموائعجر�ان
الجریان غیر المستقر–الحریان المستقر 



ق�ةالحق�الموائعجر�ان
الجریان غیر المنتظم–الجریان المنتظم 

Uniform Flowالجریان المنتظم 
في الجریان المنتظم تبقى بارامترات

السرعة والغزارة والأبعاد (الجریان 
ول ثابتة على ط) الھندسیة للمقطع المائي

الجریان 



ق�ةالحق�الموائعجر�ان
الجریان غیر المنتظم–الجریان المنتظم 

الجریان غیر المنتظم
Non-Uniform Flow

)  جریان مستقر(مع بقاء الغزارة ثابتة 
ن مثل الجریابارمتراتولكن تتغیر بعض 

ة السرعة، ارتفاع الماء، الأبعاد الھندسی
الة ھذه الح. للجریان مع تغیر مكان القیاس
ي فالجریاناتھي الحالة السائدة في معظم 

عالم الھندسة



�ةالهیدرول�كالمقاومات
برنوللي-معادلة الطاقة 

عن الطاقة التي تعبربرنزلليبالعودة إلى تمثیل معادلة 
ھا أو یحمل(التي تحملھا كل جزیئة ماء اثناء جریانھا 

، )ریانمقطع التیار عند الحدیث عن القیم الوسطیة للج
الذي تمت إضافتھ للمعادلة 𝒉𝒉∆نلاحظ أن ھذه الحد 

حتى تصبح صحیحة من أجل الموائع الحقیقیة
یعود بشكل برنولليفي معادلة 𝒉𝒉∆إن وجود الحد 

أساسي إلى ما نسمیھ المقاومات الھیدرولیكیة 
Hydraulic resistance

𝑷𝑷
𝝎𝝎

+
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
+ 𝒛𝒛 + ∆𝒉𝒉 = 𝑯𝑯



�ةالهیدرول�كالمقاومات
𝒉𝒉∆العلاقة العامة لتحدید ضیاع الطاقة 

darcy-weisbachویسباخ–تعتبر معادلة دارسي 
یة في الھیدرولیكالضیاعاتالمعادلة الرئیسیة لإیجاد قیمة 

سواء كانت المكشوفة ذات السطح الحر أو الجریانات
.  المضغوطة في الأنابیب الدائریة

∆𝒉𝒉 = 𝝀𝝀 ×
𝑳𝑳
𝑫𝑫

×
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐. 𝒈𝒈

ویسباخ–معادلة دارسي 

𝑫𝑫



�ةالهیدرول�كالمقاومات
𝒉𝒉∆العلاقة العامة لتحدید ضیاع الطاقة 

ویسباخ-حیثیات معادلة دارسي
∆𝒉𝒉–2و 1الھیدرولیكیة بین المقطعین الضیاعات
𝝀𝝀–عامل المقاومة الھیدرولیكیة
𝑳𝑳– 2و 1طول الجریان بین المقطعین
𝑫𝑫– في حالة الجریان المكشوف (قطر الأنبوب

𝑹𝑹تستبدل بنصف القطر الھیدرولیكي 
𝑽𝑽– السرعة الوسطیة للجریان
𝒈𝒈–تسارع الجاذبیة الأرضیة

∆𝒉𝒉 = 𝝀𝝀 ×
𝑳𝑳
𝑫𝑫

×
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐. 𝒈𝒈

𝑫𝑫



�ةالهیدرول�كالمقاومات
𝒉𝒉∆العلاقة العامة لتحدید ضیاع الطاقة 

ان في في ھذه العلاقة تستخدم القیمة الوسطیة لسرعة الجری
المقطع والتي تستنتج مباشرة من علاقة الاستمرار

𝑫𝑫

𝑽𝑽 =
𝑸𝑸
𝑨𝑨

=
𝟒𝟒 × 𝑸𝑸
𝝅𝝅𝑫𝑫𝟐𝟐

-ھذا یعني أن التطبیق الناجح والصحیح لعلاقة دارسي
مة یكمن في إیجاد القیمة الصحیحة لعامل المقاوویسباخ

الھیدرولیكیة 



كیة إن التحدید الصحیح لقیمة عامل المقاومة الھیدرولی
.  لوسطیرتبط بشكل مباشر بتحدید نظام الجریان في ا

قاً بین حیث تختلف مخططات توزع السرع كما رأینا ساب
وھذا )مضطرب–انتقالي –صفحي (الثلاث الجریانات

𝝀𝝀ة لقیمة الاختلاف ینعكس على استنتاج العلاقة المناسب

�ةالهیدرول�كالمقاومات



نیكورادزهتجربة العالم 
ب عدد كبیر من التجارب على مجموعة كبیرة من الأنابینیكورادزهأجرى العالم 

.بأقطار مختلفة وخشونة داخلیة مختلفة
ن الحدران بطبقة بتبطینیكورادزهالخشونة الداخلیة للأنابیب تم تغییرھا من قبل العالم 

مما مكنھ من الحصول على مجال) قطر حبة الرمل(من الرمل ذو قیاسات مختلفة 
لیة لجدار وھي نسبة ارتفاع الخشونة الداخ) الخشونة النسبیة(واسع لتغیر ما یسمى 

𝐷𝐷إلى قطر الأنبوب εالأنبوب 
𝜀𝜀وبالتالي تكون الخشونة النسبیة للجدار الداخلي للأنبوب 

𝐷𝐷

�ةالهیدرول�كالمقاومات



�ةالهیدرول�كالمقاومات



ناتجریابتمریر نیكورادزهتلخصت تجارب 
أقطار مختلفة وبیغزاراتفي الأنابیب ) الماء(

𝜀𝜀یة مختلفة وبقیم مختلفة للخشونة النسب
𝐷𝐷

مما 
امل سمح لھ برسم العلاقة بین تغیرات قیمة ع

م وبین تغیرات قیم رق𝝀𝝀المقاومة الھیدرولیكیة 
𝑹𝑹𝑹𝑹رینولدس = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽

𝝂𝝂

�ةالهیدرول�كالمقاومات



�ةالهیدرول�كالمقاومات



نیكورادزهتجربة العالم 
لى تأثیر نظام الجریان عنیكورادزهأوضحت تجارب 

ماء في تشكیل معادلة المقاومة الھیدرولیكیة لجریان ال
.   الأنابیب والأقنیة المكشوفة

نولدسریعند القیم الصغیرة للسرعة تكون قیم رقم 
ة فإن ، في ھذه الحالصفحیاً صغیرة ویكون الجریان 

یحسب من علاقة 𝝀𝝀عامل المقاومة الھیدرولیكیة 
ن ھي علاقة مستنتجة بشكل نظري كامل م(بوازیل

)تطبیق معادلات كمیة الحركة بین مقطعین

�ةالهیدرول�كالمقاومات

𝝀𝝀 =
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑹𝑹𝑹𝑹



نیكورادزهتجربة العالم 
ل معادلة تأثیر نظام الجریان على تشكینیكورادزهأوضحت تجارب 

.   لمكشوفةالمقاومة الھیدرولیكیة لجریان الماء في الأنابیب والأقنیة ا

رب عند القیم الكبیرة للسرعة یتحول نظام الجریان إلى المضط
.مروراً بما یسمى المنطقة الانتقالیة

على في منطقة الجریان المضطرب لا یعود للزوجة السائل تأثیر
𝝀𝝀قیمة المقاومة الھیدرولیكیة حیث یتضح من المخطط أن قیمة

قیمة في حین تلعب. رینولدستبقى ثابتة مھما ازدادت قیمة رقم 
𝜀𝜀الخشونة النسبیة 

𝐷𝐷
الدور الرئیسي في تغیر قیمة عامل المقاومة

.الھیدرولیكیة
نسونشیفرفي ھذه الحالة تحسب المقاومة الھیدرولیكیة من علاقة 

Shifrinson

�ةالهیدرول�كالمقاومات

𝝀𝝀 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏 (
𝜺𝜺
𝑫𝑫

)𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐



نیكورادزهتجربة العالم 
𝝂𝝂في المنطقة الانتقالیة یكون لكل من لزوجة السائل 

𝜀𝜀والخشونة النسبیة لجدران الأنبوب 
𝐷𝐷

نفس لھما(تأثیراً متكافئاً 
.ابقتینأكثر تعقیداً من الحالتین الس𝝀𝝀مما یجعل حساب ) الشدة

�ةالهیدرول�كالمقاومات

أو في سواء كانت في الأنابیب(في الطبیعة الجریاناتلأن غالبیة 
ھود تحدث ضمن النظام الانتقالي، انصبت ج) الأقنیة المكشوفة

في المنطقة 𝝀𝝀العلماء على إیجاد المعادلات المناسبة لحساب قیمة 
شول بنجاح معادلة ألتنسنخدممن ھذه المعادلات یمكن أن . الانتقالیة
یان میزة ھذه المعادلة أنھا تصلح للتطبیق في أنظمة الجر. المعممة
)مضطرب–انتقالي –صفحي (الثلاثة 

𝝀𝝀 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏 (
𝜺𝜺
𝑫𝑫

+
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑹𝑹𝑹𝑹

)𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐



.𝜺𝜺یب بعض القیم المعروفة لخشونة الجدران الداخلیة للأناب

�ةالهیدرول�كالمقاومات

𝝀𝝀 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏 (
𝜺𝜺
𝑫𝑫

+
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑹𝑹𝑹𝑹

)𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐



ي مساحة الموضعیة في الأنابیب عندما یحدث تغیر فالضیاعاتتحدث 
تجاه ، أو تغیر فجائي في ا)تزاید أو تناقص كساحة المقطع(المقطع 
بواحد الجریات، كما یحدث عن مرور )والانجناءاتالأكواع (الحركة 

ط، عدادات غزارة، مقاییس ضغ(من التجھیزات المركبة على الشبكة 
بالموضعیة أو الضیاعاتنسمي ھذا النوع من ...). صمامات، 

.  𝒉𝒉𝒍𝒍الثانویة
عاع الموضعیة تحدث بسبب تغیر اتجاه وقیمة شالضیاعاتبما أن 

مع ) ببشكل متناس(یتعلق مباشرة الضیاعاتالسرعة، فإن مقدار ھذه 
:ضاغط السرعة وفق المعادلة التالیة

عامل المقاومة الھیدرولیكیة الموضعي𝜻𝜻حیث 

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

𝒉𝒉𝒍𝒍 = 𝜻𝜻
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐

Local  (or Minor) Hydraulic Losses



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات
Local  (or Minor) Hydraulic Losses

عند مرور الجریان خلال توسع مفاجئ 
لمساحة مقطعھ ینجم عنھ ضیاع موضعي
لة ناتج عن محصلة القوى المؤثرة على كت

2و 1السائل المحصورة بین المقطعین 
).قبل وبعد حدوث التغیر(



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

(a 1-1قوة الضغط الستاتیكي على المقطع

(b 2-2قوة الضغط الستاتیكي على المقطع

(c 3-3قوة الضغط الستاتیكي على المقطع
أثبتت التجارب أن 

(d قوة العزم)1-1في المقطع ) كمیة الحركة

(e قوة العزم)2-2في المقطع ) كمیة الحركة

ھي 2و 1جملة القوى المؤثرة على الكتلة المحصورة بین المقطعین 



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

:نستعین بمعادلة الاستمرار



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

:نستعین بمعادلة الاستمرار



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

2و 1بین المقطعین برنولليبتطبیق معادلة 



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

میة ك(بتعویض ناتج معادلة توازن القوى 
:برنولليفي معادلة ) الحركة



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

:ولليبرنفي معادلة ) كمیة الحركة(بتعویض ناتج معادلة توازن القوى 
مفاجئ نحصل بالنتیجة على معادلة الفواقد الموضعیة عند حدوث توسع

2و 1في مقطع الجریان بین المقطعین 

𝝃𝝃ویمكن أن نحدد قیمة عامل المقاومة الھیدرولیكیة الموضعي
في ھذه الحالة

𝒉𝒉𝒍𝒍 = 𝜻𝜻
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐



:الموضعیة في حالة التوسع المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

: خروج الماء من الأنبوب على خزان: حالة خاصة

بة كبیر  جداً وبالتالي تتناھى النس𝑨𝑨𝟐𝟐یعتبر مقطع الخروج إلى الخزان 

:  بین مقطعي التیار ضمن الأنبوب والخزان         إلى الصفر

𝜻𝜻 = 𝟏𝟏 عي  وتصبح قیمة عامل المقاومة الھیدرولیكیة الموض



:الموضعیة في حالة التضایق المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

ل سنحصل في حالة التضایق المفاجئ لمقطع الأنبوب وبسبب لزوجة السائ
) .  aفي المقطع (على مقطع مضغوط مباشرة بعد عبور التضایق 

2ع قطر المقطع المضغوط  عملیاً أصغر من قطر التضایق في المقط
الأنبوب في وبالتالي سیعود الجریان لیتوسع تدریجیاً ویشغل كامل حیز

.2المقطع 
نطقة م(قبل التضایق مباشرة ستتولد منطقة من الجریان غیر الفعال 

ً ) دوامات .لا تساھم في الجریان عملیا
سنحصل على aو 1عن طریق تطبیق معادلة كمیة الحركة بین المقاطع 

: معادلة الفواقد الموضعیة بشكلھا المبین



:الموضعیة في حالة التضایق المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

طع النسبة بین مساحة المق(ویمكن بالتالي تعریف عامل التضایق 
2وبین مساحة مقطع الأنبوب في aالمضغوط 

:الموضعیة عند المرور بتضایق مفاجئالضیاعات

عامل المقاومة الھیدرولیكیة الموضعي



:الموضعیة في حالة التضایق المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

لأنبوبین قبل قیمة عامل التضایق وعامل المقاومة الموضعي تتعلق بشكل مباشر بالنسبة بین مقطعي ا
)2و 1المقطعین (وبعد التضایق 

ر النسبة یمكن اقتراح الجدول التالي لتغیر قیم ھذین العاملین مع تغیالكخبریةمن خلال التجارب 



:الموضعیة في حالة التضایق المفاجئالضیاعات

ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

:حالة خاصة
في ھذه الحالة تتعلق قیمة عامل : مخرج الأنبوب من خزان

.انسیابیتھالمقاومة الموضعي بشكل المخرج ومدى 

:  من أجل أنبوب ذي حواف مستقیمة نحصل على



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

كما ذكرنا سابقاً فإن 
الموضعیة تحدثالضیاعات

مة عند أي تغیر في اتجاه وقی
ند شعاع السرعة، وبالتالي ع
لى تركیب القطع المختلفة ع
ع شبكة الأنابیب مثل الأكوا
والصمامات وغیرھا من 

التجھیزات سنتوقع حدوث 
موضعیة تختلفضیاعات

ة باختلاف الظروف الموضعی
. للقطع المركبة

𝜻𝜻



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

كما ذكرنا سابقاً فإن 
الموضعیة تحدثالضیاعات

مة عند أي تغیر في اتجاه وقی
ند شعاع السرعة، وبالتالي ع
لى تركیب القطع المختلفة ع
ع شبكة الأنابیب مثل الأكوا
والصمامات وغیرھا من 

التجھیزات سنتوقع حدوث 
موضعیة تختلفضیاعات

ة باختلاف الظروف الموضعی
. للقطع المركبة

𝜻𝜻



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

كما ذكرنا سابقاً فإن 
الموضعیة تحدثالضیاعات

مة عند أي تغیر في اتجاه وقی
ند شعاع السرعة، وبالتالي ع
لى تركیب القطع المختلفة ع
ع شبكة الأنابیب مثل الأكوا
والصمامات وغیرھا من 

التجھیزات سنتوقع حدوث 
موضعیة تختلفضیاعات

ة باختلاف الظروف الموضعی
. للقطع المركبة

𝜻𝜻



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

(Pipe Fittings)بعض أشكال قطع التثبیت 
المستخدمة عادة في الشبكات



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

بعض أشكال قطع التثبیت المعدنیة
(Pipe Fittings) المستخدمة عادة في

الشبكات



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

ي بعض أشكال قطع التثبیت من البول
المستخدمة (Pipe Fittings)إیتیلین

عادة في الشبكات



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

بعض أشكال الصمامات المعدنیة



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات

بعض أشكال الصمامات المعدنیة



ع�ةالموضالهیدرول�ك�ةالمقاومات



نھایة المحاضرة
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