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غیر(𝑉𝑉)السرعةشعاعفیھیكونالذيالجریانبأنھالدائمالجریاننعرف
یدعىبالزمنمتعلق(𝑉𝑉)یكونعندما.)الزمنمعثابت(بالزمنمتعلق

.دائمغیرالجریان

مفهوم الجر�ان المائع

الثلاثةالاتجاھاتفي( 𝑢𝑢𝑢𝑣𝑣𝑢𝑤𝑤)المركباتذو(𝑉𝑉)السرعةشعاعیعطى
:التالیةالشعاعیةبالعلاقة

شدةأما،الثلاثالاتجاھاتفيالواحدةأشعةھي( 𝚤𝚤𝑢  𝑗𝑗𝑢 𝑘𝑘 )حیث
:بالعلاقةفتعطىالسرعة

𝑽𝑽 = 𝒖𝒖𝟐𝟐 + 𝒗𝒗𝟐𝟐 + 𝒘𝒘𝟐𝟐

𝑽𝑽 =  𝒊𝒊 𝒖𝒖 +  𝒋𝒋 𝒗𝒗 + 𝒌𝒌 𝒘𝒘 )



مفهوم الجر�ان المائع
ً (𝑉𝑉)السرعةشعاعفیھیكونالذيالجریانبأنھالبعدوحیدالجریاننعرف تابعا

منضالجریانكحالةالدائم،غیرالجریانفيالزمنإلىإضافةواحدلإحداثي
ً السرعةشعاعكانإذاالبعدثنائيالجریانیكونبینما.أنبوب لإحداثیینتابعا
ً كبیرعرضذومستطیلھندسيمقطعضمنالجریانكحالة معمقارنةبالنسبیا

تابعاً رعةالسشعاعفیھیكونالذيالجریانھوالأبعادثلاثيالجریان.الارتفاع
.الطبیعةفيللجریانالعامةالحالةوھيالثلاثةللإحداثیات

:في الجریان أحادي البعد یمكن تعریف شعاع السرعة بالعلاقة

𝑽𝑽 = 𝒇𝒇(𝒔𝒔 𝑢 𝒕𝒕)



:جریان ثلاثي الأبعاد
𝑽𝑽 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚 𝑢 𝒛𝒛

 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇𝟏𝟏 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚𝑢 𝒛𝒛𝑢 𝒕𝒕  , 𝒗𝒗 = 𝒇𝒇𝟐𝟐
𝒘𝒘 = 𝒇𝒇𝟑𝟑 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚𝑢 𝒛𝒛𝑢 𝒕𝒕

:في الجریان ثنائي البعد، نعبر عن شعاع السرعة بالعلاقات
𝑽𝑽 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚 𝑢 𝒕𝒕

 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇𝟏𝟏 𝒙𝒙 𝑢𝒚𝒚𝑢 𝒕𝒕  , 𝒗𝒗 = 𝒇𝒇𝟐𝟐 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚 𝑢 𝒕𝒕

𝒘𝒘 = 𝟎𝟎 ,       𝝏𝝏𝑽𝑽
𝝏𝝏𝒛𝒛

= 𝟎𝟎

:  oxأو بشكل آخر، وفق المحور الدیكارتي 
𝑽𝑽 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙 𝑢  𝒕𝒕    𝒐𝒐𝒐𝒐 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙 𝑢 𝒕𝒕                                                                   
𝑣𝑣 = 𝑤𝑤 = 0                                                                                                       

𝝏𝝏𝑽𝑽
𝝏𝝏𝒚𝒚

= 𝝏𝝏𝑽𝑽
𝝏𝝏𝒛𝒛

= 𝟎𝟎

مفهوم الجر�ان المائع



المائعجر�ان مفهوم 
،Lagrangeلاغرانجللباحثالأولىالطریقالموائع،حركةلوصفطریقتانھناك

.Eulerاولرللباحثالثانیةوالطریقة
منمثلاً تعبر،(a, b, c)أولیةقیمdmكتلتھاذرةلكلتعطىلاغرانجطریقةوفق

تلكإحداثیاتعنیعبرثمومن،(t = 0 )اللحظةفي،(𝑥𝑥0𝑢 𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0)الأصلیةإحداثیاتھا
:أي،(a, b, c)لـكتابعtاللحظةفي(𝑥𝑥𝑢 𝑦𝑦𝑢 𝑧𝑧) الذرة

.المسألةفيالتابعةالمتحولات(x, y, z)و،المستقةالمتحولات(a, b, c, t):حیث

�
𝒙𝒙 = 𝒇𝒇𝟏𝟏 𝒂𝒂 𝑢 𝒃𝒃𝑢 𝒄𝒄𝑢 𝒕𝒕
𝒚𝒚 = 𝒇𝒇𝟐𝟐 𝒂𝒂 𝑢 𝒃𝒃𝑢 𝒄𝒄𝑢 𝒕𝒕  
𝒛𝒛 = 𝒇𝒇𝟑𝟑 𝒂𝒂 𝑢 𝒃𝒃𝑢 𝒄𝒄𝑢 𝒕𝒕



مفهوم جر�ان مائع
:الیةالتبالعلاقةتعطىالمائعةالذرةسرعةمركبات

:التالیةبالعلاقةتعرفالتسارعومركبات

.ثابتة (a,  b,  c )الكمیاتأناعتبارعلى
أن،المائععنصرسطوحمختلفعلىالمؤثرةالضغطقوىعلىیجبالحالةھذهفي

.بتسارعھاdmالكتلجیداً توازن

𝝏𝝏𝒙𝒙
𝝏𝝏𝒕𝒕

𝑢
𝝏𝝏𝒚𝒚
𝝏𝝏𝒕𝒕

𝑢
𝒅𝒅𝒛𝒛
𝒅𝒅𝒕𝒕

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒙𝒙
𝝏𝝏𝒕𝒕𝟐𝟐

𝑢 𝝏𝝏
𝟐𝟐𝒚𝒚
𝝏𝝏𝒕𝒕𝟐𝟐

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒛𝒛
𝝏𝝏𝒕𝒕𝟐𝟐



مفهوم الجر�ان المائع
ینمابالزمن،معمعینةمائعةكتلةخصائصتحولاتفيتبحثلاغرانجطریقةإن

حقلنممعینةنقطةفيالزمنمعالجریانخصائصتحولاتفياولرطریقةتبحث
.معینةمائعةلكتلةبالنسبةولیسالجریان،

:بالشكلالطریقةھذهفيالسرعةمركباتتعطى

ً الجریانیكونعندماالمعادلات،ھذهفي (t)الحدیختفي .دائما

�
𝒖𝒖 = 𝒈𝒈𝟏𝟏 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚𝑢 𝒛𝒛𝑢 𝒕𝒕
 𝒗𝒗 = 𝒈𝒈𝟐𝟐 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚𝑢 𝒛𝒛𝑢 𝒕𝒕
 𝒘𝒘 = 𝒈𝒈𝟑𝟑 𝒙𝒙 𝑢 𝒚𝒚𝑢 𝒛𝒛𝑢 𝒕𝒕



مفهوم الجر�ان المائع
  ,(التفاضلاتتعبرأولرطریقةفي

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

  ,
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

بالنسبةالتغیراتعن
تكونأنتصدفوالتيمعینة،مائعةلذرة(u ,  v  , w )للمركّباتللزمن

.( t )اللحظةفي( x  ,   y,  z )النقطةفي

.الذرةلھذهالكلیةالتسارعاتأوالمادیةالتسارعاتتمثلھيإذاً 

عالخواص الهندس�ة لجر�ان الموائ

ھناالمعادلةاكتب .

𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑥𝑥 +v

𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑦𝑦 +w

𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑧𝑧 +

𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑥𝑥 +v

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑦𝑦 +w

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑧𝑧 +

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑥𝑥 +v

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑦𝑦 +w

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑧𝑧 +

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑡𝑡



:(Streamlines)التیارخطوط
لكتفيالسرعةشعاعالجریانمجالأوحقلمننقطةكلفيتمسمنحنیاترسمناإذا

.لتیاراخطوطتسمىالمنحنیاتمنمجموعةعلىنحصلفإننامعینة،لحظةوفيالنقطة

يفتعطىمعادلاتھافإننقطة،كلفيالسرعةلأشعةمماسةالتیارخطوطأنبما
:بالعلاقةالمستويالجریان

:ليیماینتجالبعدثلاثيالجریانوفي

𝒅𝒅𝒚𝒚
𝒗𝒗

=
𝒅𝒅𝒙𝒙
𝒖𝒖

𝒅𝒅𝒙𝒙
𝒖𝒖

= 𝒅𝒅𝒚𝒚
𝒗𝒗

= 𝒅𝒅𝒛𝒛
𝒘𝒘



:المسارات
ر،آخمكانإلىمكانمنانتقالھاأثناءالمائعةالذرةلأوضاعالھندسيالمحلھوالمسار

.المائعضمنحركتھاأثناءالذرةترسمھالذيالمنحنيھوأي

:یليماعلىفنحصلالسابقة،المعادلاتمن( t )بحذفالخطھذامعادلاتعلىنحصل

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓 𝑥𝑥
𝑧𝑧 = 𝐺𝐺 𝑥𝑥

𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑢 𝑌𝑌𝑢 𝑍𝑍 = 0



:(Streaklines ) الأثرخطوط
فإننامختلفة،لحظاتفي( M )منخرجتالتيالذراتجمیع( t )مالحظةفيصورناأننافرضناإذا

التيالذراتجمیعأوضاعمعینةلحظةفيیمثلالذيالخطأي،( t )اللحظةالأثرفيخطعلىنحصل
.مختلفةلحظاتفي(M )الموضعذاتمنخرجت

لتیاراخطوطتنطبقبالزمن،متعلقةغیرنقطةكلفيالسرعةأشعةتكونحیثالدائم،الجریانفي
.البعضبعضھاعلىالأثروخطوطوالمسارات



:(Stream Tubes )التیارأنابیب

فإنھاما،مغلقمنحنيعلىتستندالتيالتیارخطوطجمیعمعینةلحظةفيرسمنا إذا

.التیارأنبوبوندعوهالأنبوبیشبھماتشكل



مائعةذرةتسارع
Acceleration of a fluid particle

( t )والزمن( S )للمكانكتابعالعامةالحالةفيمالجریان (  𝑉𝑉)السرعةشعاعیعطى
:التاليالشكلمن

:التالیةبالعلاقةالجریانباتجاه(  𝑉𝑉𝑉𝑉)للشعاعالكليالتفاضلیعطى-1

𝑽𝑽 = 𝒇𝒇 𝒙𝒙𝑢 𝒕𝒕

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠 =
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕

 d𝜕 +
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕

 d𝜕

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕

 +
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕

=
1
2
𝜕𝜕(𝑣𝑣𝑠𝑠)2

𝜕𝜕𝜕
 d𝜕 +

𝜕𝜕𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕



𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠الكمیةتعبر
𝑑𝑑𝑑𝑑

التسارعینمجموعیساويوالذيالمماسي،الكليالتسارععن 

.والزمنللنقلالمماسین

بالاتجاه،رتتغیالسرعةأشعةفإنمنحنیة،مساراتوفقالمائعةالذراتتنتقلعندما-2

ً بالشدةتتغیروقد أنیمكنلناظمياالتسارعفإنوبالتاليالسرعة،شعاعیتغیر.أیضا

:التاليبالشكلیكتب

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑣𝑣𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕

 +
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕

=
𝑣𝑣𝑠𝑠2

r
 +

𝜕𝜕𝑣𝑣𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑛𝑛�𝜕�(حیث
𝜕𝜕𝜕

المحليالناظميالتسارععنیعبر)





:التالیةبالمعادلةیعطىالتیارأنبوبعلىالاستمرارمعادلةتطبیقإن

،𝐴𝐴1 𝑢𝐴𝐴2السطحینعلىالتوزیعفيمنتظمتینالنوعیةوالكتلةالسرعةتكونعندما

:یليكماتصبحالأخیرةالعلاقةفإن

.اقبةالمرحجمضمنالمائعكتلةلتغیرالزمنيالمعدلعنعبارةالعلاقة،ھذهمنالأولالحد

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
�
𝑄𝑄

𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 + �
𝐴𝐴

𝑃𝑃𝑉𝑉 ∗ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
�
𝑄𝑄

𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 + �
𝐴𝐴

𝑃𝑃2𝑉𝑉2𝑑𝑑𝐴𝐴2 − 𝑃𝑃1𝑉𝑉1𝑑𝑑𝐴𝐴1 = 0

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
�
𝑄𝑄

𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑃𝑃2𝐴𝐴2𝑉𝑉2 − 𝑃𝑃1𝐴𝐴1𝑉𝑉1 = 0



ةكتلفإنالدائم،الجریانحالةوھيدخولھ،لمعدلالمائعخروجمعدلیساويعندما

.ثابتةتبقىالمراقبةحجمضمنالمائع

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
�𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0

𝜌𝜌1𝐴𝐴1𝑉𝑉1 = 𝜌𝜌2𝐴𝐴2𝑉𝑉2 = 𝐶𝐶

𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝐶𝐶

𝜌𝜌𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝐶𝐶



:لیةالتاالشروطتحتالبعدوحیدلجریانالاستمرارمعادلةھيالعلاقة

.الدائمالجریان-1

.Aحالسطكاملعلىالتوزیعفيمنتظمتانالنوعیةوالكتلةالسرعة-2

.السطحعلىعموديالسرعةمنحنيأواتجاه-3

.الكتليالتدفقمعدلویدعىزمن،/كتلةوحدةCالثابتللمقدار-4



:)أولرمعادلة(الحركةمعادلة

ولر،أالنمساويللعالمنسبةأولربمعادلةلزجغیرلمائعالحركةمعادلةتعرف

جسمكتلةءجداأنیتضمنالثانينیوتنقانونفإنثابتة،الجملةكتلةتكونعندما

.الجسمحركةعلىالمؤثرةالخارجیةالقوىمحصلةیساويتسارعھفي

جمحاختیارأنوجدناوقداختیاري،ھومراقبةلحجمالھندسيالشكلأنذكرنالقد

.الاستمرارلمعادلةبسیطةعملیةصیغةأعطىتیارأنبوبمنكجزءالمراقبة



قائمةدائریةاسطوانةعنعبارةھوھنا،المراقبةلحجمالمناسبالھندسيالشكل

في𝐴𝐴�𝜕�قاعدةوسطحالتیار،خطوطاتجاهوفق𝑉𝑉�𝜕�ارتفاعذاتالصغر،فيلامتناھیة

.التیارخطوطعلىعموديمستو



تیاراخھناویمكننااختیاري،اتجاهأيوفقكتابتھاویمكن اتجاھیة،علاقةالحركةكمیةمعادلة

:التالیةبالمعادلةیعطىSاللاتجاهوفقالحركةمعادلةتطبیقإن،Sالتیارخطاتجاه

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

𝜌𝜌�⃗�𝑣𝛿𝛿𝐴𝐴𝛿𝛿𝐴𝐴 + �
𝐴𝐴

𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝐴𝐴 = ��⃗�𝐹𝑆𝑆

��⃗�𝐹𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝛿𝛿𝐴𝐴 − 𝑃𝑃 +
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝐴𝐴 𝛿𝛿𝐴𝐴 𝛿𝛿𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝛿𝛿𝑉𝑉𝛿𝛿𝐴𝐴 co𝜕 𝜃𝜃

��⃗�𝐹𝑆𝑆 = −
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝐴𝐴 𝛿𝛿𝑉𝑉𝛿𝛿𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝛿𝛿𝑉𝑉𝛿𝛿𝑧𝑧



نحصلالصفر،إلى 𝑧𝑧�𝜕�و 𝑉𝑉�𝜕�و𝐴𝐴�𝜕�منكلوإنھاء𝐴𝐴𝜕𝜕𝑉𝑉�𝜕�الحدودجمیعوبتقسیم

tالزمنبدلالة،)وارتفاعوسرعةضغط(الجریانخواصبینتربطعلاقةعلى

:الجریانمننقطةأيعندSوالإحداثي

في.Sمعینتیارخطوفقللانضغاطقابلدائمغیرلجریانالحركةمعادلةھيتلك

:یليكماتصبحالأخیرةوالعلاقةمستقل،كمتحولtالزمنیظھرلاالدامالجریان

.اللزوجةوعدیمالبعدوحیددائملجریانأولربمعادلةالمعادلةھذهتعرف

1
𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑉𝑉

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑉𝑉

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑉𝑉

+
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 0

1
𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑉𝑉 + 𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑉𝑉 + 𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑉𝑉 = 0

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝜌𝜌 + 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 = 0



:برنولليمعادلة

ھذهلوتكاممعین،خطمنمانقطةعندالتیارخواصبینتربطمعادلةھيالسابقةالعلاقةإن

.المفروضارالتیخطنقاطجمیععندوالارتفاعوالسرعةالضغطبینالعلاقةتحدیدیعنيالمعادلة

𝑝𝑝 + 𝜌𝜌
𝑣𝑣2

2 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑧𝑧 = 𝑐𝑐2

𝑝𝑝
𝜌𝜌

+
𝑣𝑣2

2
+ 𝜌𝜌𝑧𝑧 = 𝑐𝑐

𝑝𝑝
𝑤𝑤 +

𝑣𝑣2

2𝜌𝜌 + 𝑧𝑧 = 𝑐𝑐1



:برنولليمعادلةفيالثلاثةالحدودأھمیة

:برنولليلمعادلةالتالیةالصیغةلنعتبر

:التالیةلاقةبالعیعطىمعینتیارخطمنمختلفتیننقطتینبینبرنولليمعادلةتطبیقإن

𝑝𝑝
𝑤𝑤

+
𝑣𝑣2

2𝜌𝜌
+ 𝑧𝑧 = 𝑐𝑐

𝑝𝑝1
𝑤𝑤 +

𝑣𝑣12

2𝜌𝜌 + 𝑧𝑧1 =
𝑝𝑝2
𝑤𝑤 +

𝑣𝑣22

2𝜌𝜌 + 𝑧𝑧2 = 𝐻𝐻





3و2و1النقاطبینالمبینالتیارخطعلىالسابقةالمعادلةتطبیقإن

:التالیةبالعلاقةیعطى

𝑃𝑃
𝑤𝑤

+ 0 + 𝑧𝑧1 = −
𝑝𝑝2
𝑤𝑤

+
𝑣𝑣22

2𝜌𝜌
+ 𝑧𝑧2 = 0 +

𝑣𝑣32

2𝜌𝜌
+ 𝑧𝑧3 = 𝐻𝐻



أنلوجدناالحر،السطحعلى0النقطةمنبدءاً التیارخطعلىنقطةمسارتتبعناإذا

:یليكمایتغیرالضغط

الضغطویبقىالعمق،ازدادكلمایزدادالضغطجوي،ضغطھو0النقطةعندالضغط

 ً صاعداً بوبالأنینحنيوحینثابتاً،الأنبوبمقطعكانإذاالأفقيالأنبوبفيثابتا

.الضغطوینقصالكامنة،القدرةتزداد

الضغطیعودالعلیا،ذروتھإلىالأنبوبیصلحینالدنیاقیمتھإلىالضغطیصل

تقاطععند)الجويالضغطیساويأي(ینعدمأنإلى)السالبةبقیمتھ(جدیدمنللتزاید

:أنونلاحظالضغط،خطمعالتیارخط

𝑃𝑃3 = 𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 0= 𝑃𝑃0



:الثقوب ذات الحرف الحاد

جریان سائل عبر ثقب رقیق الحافة 

) المقطع المرصوص(مرور السائل من الثقب 



تطبیقإن.(1,2,3)ولیكنالسابق،الشكلفيالمبینةالتیارخطوطأحدالآنلنأخذ

وغیرزجلغیرلمائعالدائمالجریانشروطمفترضینالخط،ھذاعلىبرنولیيمعادلة

:التالیةبالمعادلةیعطىللانضغاطقابل

مبدأةالفتحبمحورالمارالأفقيالمستوىواعتمدناالخزانفيالسرعةأھملتحیث

.Zالارتفاعاتلقیاس

:أنیتبینالسابقةالعلاقةمن

د سرعة التیار المنتظمة عن

مقطع الثقب  ارتفاع السائل فوق

محور الثقب

0 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝐻𝐻 =
𝑝𝑝2
𝑤𝑤 +

𝑣𝑣22

2𝜌𝜌
+ 𝑧𝑧2 = 𝑃𝑃𝐴𝐴 + 0 +

𝑣𝑣32

2𝜌𝜌

𝑉𝑉3 = 2𝜌𝜌𝐻𝐻



:ةالتالیالعلاقةوفقللرصأمثالافتراضیمكننا

نظریةمفترضینالنظریةالسرعة-𝑉𝑉𝑑𝑑المرصوص،المقطععندللسیالةالحقیقیةالسرعة-𝑉𝑉𝑎𝑎:حیث

.المثاليالمائع

مباشرةً تناسبتصغیرثقبمنسائلنفوذسرعةأنتوریشلليالایطاليالعالمأثبتلقد

بعلاقةالأخیرةالعلاقةتدعىلذاالثقب،فوقالسائللارتفاعالتربیعيالجذرمع

.برنولليمعادلةمناشتقاقھامنبالرغمتوریشللي

:التالیةبالنسبة𝐶𝐶𝑑𝑑 للسرعةأمثالافتراضونستطیع

الثقبمساحة-𝐴𝐴0 المرصوص،المقطعمساحة-𝐴𝐴𝑐𝑐الرص،أمثال-𝐶𝐶𝑐𝑐:حیث

𝐶𝐶𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑑𝑑

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐴𝐴𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑂𝑂



:الیةالتالعلاقةوفقللتدفقأمثالافتراضنستطیع

.الزمنبواحدةالثقبمنالنظريالتدفق-𝑑𝑑𝑑𝑑الحقیقي،التدفق-𝑑𝑑𝑎𝑎:حیث

:أننرىوالنظري،الحقیقيالتدفقینتعریفومن

:لتالیةاالعلاقةوفقالثقبمنالحقیقيالتدفقیحسب

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
𝑉𝑉𝑎𝑎 ∗ 𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑇𝑇 ∗ 𝐴𝐴0

= 𝐶𝐶𝑉𝑉 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶

Cd ∗ Q𝜕 = Cd ∗ A0 ∗ VT = Cd ∗ A0 ∗ 2𝜌𝜌𝐻𝐻=Q0



المتدفقةالسیالةتتركأنھي𝐶𝐶𝑑𝑑السرعةأمثالتعیینفيالمستعملةالوسائلمن

ً تسقطشاقوليثقبمن متسارعةيفھللسیالةالشاقولیةالحركةأماحراً،سقوطا

:التالیةللعلاقاتالسیالةحركةوتخضعبانتظام،

وھذا یعني أن السیالة ستتبع 

 ً . في مسارھا مقطعاً مكافئا

𝑋𝑋 = 𝑉𝑉𝑋𝑋*t

𝑌𝑌 = 1
2
*g*𝑡𝑡2

𝑌𝑌 =
𝜌𝜌

2 ∗ 𝑉𝑉𝑋𝑋2
𝑋𝑋2



اسةمقلأنھاالحقیقیة،السرعةوھيالثقب،منالمائعتدفقسرعةھيالسرعةھذه

:یليماوفقتوریشلليعلاقةعنالنظریةالسرعةوتنتجتجریبیاً،

ً یختلف𝐶𝐶𝑑𝑑والعامل ً اختلافا ً بسیطا علووعلىالفتحة،وحجمشكلعلىومتوقفا

.0.99و0.95بینقیمتھوتتراوحالسائل،

𝑉𝑉𝑑𝑑 = 2𝜌𝜌𝐻𝐻



ً التدفقأمثالتغیر الثقبحوافلشكلتبعا

رتفاعاأجلمنالتالةبالعلاقةالرصأمثالمعیرتبطالتدفقأمثالأنوجدلقد

:bالثقبفتحة

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
𝐶𝐶𝐶𝐶

1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑏𝑏𝐵𝐵)2
=

𝑞𝑞

𝑏𝑏 2∆𝑝𝑝
𝜌𝜌



:dدائريثقبأجلمن

hبـتتعلقvالسرعةفإنكبیرة،الخزانفيالجانبیةالفتحةكانتإذااما

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
𝐶𝐶𝐶𝐶

1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑑𝑑𝐷𝐷)2
=

𝑑𝑑
𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑2

4
2∆𝑝𝑝
𝜌𝜌

𝑝𝑝 = 𝑃𝑃a=𝑃𝑃0

𝑣𝑣02

2𝜌𝜌 +
𝑝𝑝0
𝑤𝑤 + 𝑧𝑧0 =

𝑣𝑣2

2𝜌𝜌 +
𝑝𝑝0
𝑤𝑤 + 𝑍𝑍

𝑉𝑉 = 2𝜌𝜌 𝑍𝑍0 − 𝑍𝑍 + 𝑣𝑣02



:یليماعلىنحصلy = bعرضھامستطیلةفتحةأجلومن

𝑑𝑑 = ∫𝐴𝐴
𝐵𝐵 𝑉𝑉. 𝑏𝑏𝑑𝑑ℎQ

𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑏𝑏 2𝜌𝜌�
ℎ1

ℎ2
(
𝑣𝑣02

2𝜌𝜌 + ℎ)
1
2𝑑𝑑ℎ

𝑑𝑑 =
2
3𝐶𝐶𝑑𝑑𝑏𝑏 2𝜌𝜌 (

𝑣𝑣02

2𝜌𝜌 + ℎ2)
3
2−(

𝑣𝑣02

2𝜌𝜌 + ℎ1)
3
2



:الضغطتحتمغلقخزانمنالجریان

لىإخاضعالمغلقللخزانالحرالسطححالةفي

تكتبالجوي،الضغطمنأعلى𝑃𝑃0ضغط

أفقيارالتیخطأناعتبرناانبعدبرنولليمعادلة

:مھملة𝑉𝑉0والسرعةالفتحةمركزمنیمر

:ومنھ التدفق

𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴 2𝜌𝜌
𝑝𝑝0−𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑤𝑤 + ℎ

𝑧𝑧0 +
𝑝𝑝0
𝑤𝑤 = 𝑍𝑍 +

𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑤𝑤 +

𝑣𝑣2

2𝜌𝜌



:خزانفيسفلیةفتحةعبرالجریان

ً لنفترض  مساحتھالةمستطیالسفلیةقاعدتھخزانا

𝐴𝐴0مقطعھاصغیرةفتحةوفیھاA،بالنسبة

في𝑉𝑉0إھمالمننتمكنحتى𝐴𝐴0لـ

.للضغطالخاضعالحرالسطح

منالخارجالكليالحجمیكونdtاللحظةفي

ً الفتحة :مساویا

Cd ∗ 𝐴𝐴 ∗ 2𝜌𝜌𝑍𝑍 ∗ 𝑑𝑑𝑡𝑡=dQ



اللحظةنفسوفي dt لمسافةالماءینخفض dz :الخارجالماءحجمومنھ

:زمنالمعینخفضالخزانفيالماءارتفاعلأنالسالبةالقیمةأعطیت

:الكليالتفریغحالةأي  Z  =  0حالةوفي

−A ∗ 𝑑𝑑𝑍𝑍=dQ

𝑡𝑡 =
−𝐴𝐴0

𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴 ∗ 2𝜌𝜌
�
𝑧𝑧0

𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑧𝑧

𝑡𝑡 =
2𝐴𝐴0𝑍𝑍0

𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴 ∗ 2𝜌𝜌𝑍𝑍0
الجاري للسائل الكلي الحجم
اللحظة في البدائي التدفق
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