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 أمثلة محلولة 

 (: 1مثال )

ي الماء. فإذا كان البعد العلوي للسييييييطن    2m × 3mسييييييطن مسييييييتطيل أبعاده 
ز
 ف
ً
مغمور رأسيييييييا

ه   2mوالذي طوله   لسييييطن الماء الحر. فأوجد الضييييغف الكلىي علىي السييييطن ومرتز تأثي 
ً
موا يا

ي الحالات التالية: 
ز
 ف

 علىي السطن الحر للماء.  لأ 
ً
 إذا كان البعد العلوي للسطن منطبقا

 .2.5mللماء علىي عمق إذا كان البعد العلوي للسطن يقع أسفل السطن الحر  لب

 

Given: 

A = 2 × 3 = 6 m2 

hG = 
2

3
 = 1.5 m 

Req.: 

F = ???? 

yC = ???? 

Solution: 

a) 

F = ω . A. hG 

= 1000 × 6 × 1.5 = 9000 kg 
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F in N = 9000 × 9.81 = 88290 N 

G

G

G
C h

hA

I
y +=

.
 

12

)3(2

12

33

==
bL

IG  = 4.5 m4 

5.1
5.16

5.4
+


=Cy  

= 0.5 + 1.5 = 2m 

 

 

b) 

hG = 2.5 + 1.5 = 4 m 

F = ω . hG . A 

F = 1000 × 4 × 6 = 24000 kg 

F in N = 24000 × 9.81 = 235440 N 

G

G

G
C h

hA

I
y +=

.
 

IG = 4.5 m4 

hG = 4 m 
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A = 6 m2
 

4
)4)(6(

5.4
+=Cy  

yC = 0.1875 + 4 = 4.1785 m 
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 (: 2مثال )

ي خزان به ماء بحيث أن مرتز الداعرة تقع    1.5سييطن داعري الشييكل قطره  
ز
 ف
ً
ميت مغمور رأسيييا

 من السيييييييطن الحر للماء أوجد الضيييييييغف الكلىي الواقع علىي السيييييييطن؟ وتذلك   3عمق  على
ميت

ه؟  مرتز تأثي 

 

 

Given: 

d = 1.5 m 

A = 2

4
d


 

A = 2)5.1(
4


 = 1.767 m2 

hG = 3 m 

Req.: 

F = ???? 

yC = ???? 

Solution: 

F = ω . A . hG  

 = 1000 × 1.767 × 3 = 5301 kg 

F in N = 5301 × 9.81 52003 N 



 الضغط الكلي على السطوح الصلبة المغمورة            هيدروليكا وميكانيكا الموائع 

 76 

G

G

G
C h

hA

I
y +=

.
 

64

)5.1(

64

44 
==

d
IG = 0.2485 m4 

3
)3)(787.1(

2485.0
+=Cy  

= 0.0477 + 3 = 3.077 m 

 

 (: 3مثال )

ميت به سييييييياعل  2الجانب الرأفي لخزان عرضيييييييه  احسيييييييب الضيييييييغف الكلىي ومرتز الضيييييييغف علىي 

.  6ولارتفاع   0.8ميت وفوقه ساعل يخر تثافته النسةية  3ولارتفاع  4تثافته النسةية =   ميت

 

 

Given: 

S1 = 4 

S2 = 0.8 

Req.: 
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F, yC 

Solution: 

P1 = ω1h1 

= (0.8 × 1000) × 6 

= 4800 kg/m2 

P3 = ω2 h2 

= (4 × 1000) × 3 

= 12000 kg/m2 

 :  ويمكن حساب قوة الضغف من دياجرام الضغف كما يلىي

F1 = area of ABD × width of the tank 

= 
2

1
× (4800) (6) × 2 = 28800 kg 

F2 = Area of    BMED × width of the tank 

= (4800 × 3) × 2 = 28800 kg 

F3 = area of  NED × width of the tank 

= (
2

1
× 12000 × 3) × 2 = 36000 kg 

Ftotal =  F1 + F2 + F3 

= 28800 + 28800 + 36000 

= 93600 kg 

Ftotal in N = 93600 × 9.81 = 918216 N 

 ملحوظة: 

بطريقة أخري وذلك   F2, F1F ,3يمكن حسيييييييييياب قوي الضييييييييييغف لكل جزء من جانب الخزان  

 باستخدام قانون الضغف

F = ω A hG 
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 إيجاد مركز الضغط: 

 Mبأخذ عزوم القوي حول نقطة 

 

 

Ftotal × yC = F1 (5) + F2 (1.5) + F3 (1) 

93600 × yC = (28800) (5) + (28800) (1.5) + (36000) (1) 

93600 yC = 223200 

yC = 2.38 m 

نيوتن وت ثر عند نقطة ترتفع عن قاع   918216أي أن قوة الضيييييييغف علىي جانب الخزان هي 

.  2.38الخزان بمقدار   ميت

 

 (: 4مثال )

ي خزان به سييييياعل تثافته النسيييييةية   1فتحة داعرية قطرها  
ز
ارتفاع السيييييطن الحر  وكان    0.9ميت ف

ي جدار    1للسيييييييييييياعل عن بداية الفتحة العليا هو 
ز
. فإذا كانت الفتحة مغطاة بقرص مثبت ف ميت

 الخزان عند نقطة الفتحة العليا بمفصلة وعند نقطة الفتحة السفلىي بمسمار. 

ها؟ لأ   احسب قوة الضغف الكلىي ومرتز تأثي 

ي المسمار.  لب
ز
 أوجد قوة الشد ف
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Given: 

S = 0.9 

Req.: 

a) F, CG 

b) T 

Solution: 

a) 

F = ω A hG 

= (0.9 × 1000) (
4


(1)2) . (1.5)   1060 kg 

F in N = 1060 × 9.81 = 10398.6 N 

CG = 04.0
)5.1(4

)5.0(

4).(
4

22

2

4

====
GGG

G

h

R

hR

R

Ay

I





m 

yC = 1.5 + 0.04 = 1.54 m 

 

  10398.6قوة الضغف الكلىي حوالي N  ها علىي عمق  ميت   1.54ومرتز تأثي 
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b) 

F × 0.54 = T × 1 

1060 × 0.54 = T 

T = 572.4 kg 

T in N = 572.4 × 9.81 = 5615.2 N 

 

 (: 5مثال )

ي خزان به ماء. بحيث يميل بزاوية   m 3 × 2لول علىي شييييييييكل مسييييييييتطيل أبعاده 
ز
 30ْمغمور ف

اء. أوجد الضييييييغف الكلىي ومرتز الضييييييغف علىي اللول عندما تكون الحافة  مع السييييييطن الحر للم

 ميت من السطن الحر للماء.   1.5العليا له علىي عمق 

 

Given: 
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A = 2 × 3 = 6 m2 

θ = 30o 

Req.: 

a) F 

b) yC 

Solution: 

a)  hG = 1.5 + 1.5 sin 30 

= 2.25 m 

F = ω A hG 

= (1000) (6) (2.25)  

= 13500 

F in N = 13500 × 9.81 = 132435 N 

b) 

G

G

G
C y

Ay

I
y +=  

   IG = 5.4
12

)3(2

12

33

==
bL

m4 

   yG = 5.4
30sin

25.2

30sin
==Gh

m 

5.4
)5.4)(6(

5.4
+=Cy = 4.67m 

hC = yC sin 30 

= 4.67 × sin 30 

= 2.34 m 
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  ي ت ثر علىي
ي علىي عمق   2نيوتن وت ثر عند نقطة   132435اللول هي  قوة الضيييييغف ال ت

ال ت

 ميت من السطن الحر لماء الخزان.   2.34
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 التمرين الثالث 

 

ي خزان به ماء فإذا كانت الحافة العليا   m 3 × 1سيييطن مسيييتطيل أبعاده  -1
ز
 ف
ً
مغمور رأسييييا

ز  ل أفقية وموا ية لسيييييييطن الماء الحر أوجد الضيييييييغف الكلىي بالنيوتن ومرت m 1للسيييييييطن س

ي الحالات التالية: 
ز
 الضغف ف

 علىي السطن الحر للماء  -أ 
ً
 إذا كانت الحافة العليا للسطن منطبقا

 ميت  2إذا كانت الحافة العليا للسطن تقع أسفل السطن الحر للماء علىي عمق  - ب

(Ans.: (a) 44145 N  ; 2 m, (b) 103005 N; 3.714 m) 

 

ي   1.5سييييييييييطن داعري الشييييييييييكل قطره  -2
ز
 ف
ً
خزان به ماء بحيث يكون عمق  ميت مغمور رأسيييييييييييا

.  2مرتز الداعرة عن السطن الحر للماء   ميت

ه؟  أوجد قوة الضغف الواقعة علىي هذا السطن بالنيوتن وتذلك مرتز تأثي 

(Ans.: 34669 N; 2.07 m) 

  

ميت عن قاع الخزان وضيييييييييع فوق الماء سييييييييياعل تثافته   0.5خزان يحتوي علىي ماء لارتفاع  -3

. أوجد: م 1ولارتفاع   0.8النسةية   يت

 الضغف الكلىي علىي جانب الخزان بالنيوتن -أ 

 ميت  2مرتز الضغف علىي جانب الخزان إذا علمت أن عرا الخزان  - ب

(Ans.: (a) 18149 N; (b) 1.01 m from top) 

 

ي ماء بحيث كان أقل وأكير عمق له هو   3لول داعري الشييييييييييييكل قطره  -4
ز
،   1.5ميت لمر ف ميت

ت ب أوجد   4  علىي اليت
 ميت

 قوة الضغف بالنيوتن -أ 
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 مرتز الضغف - ب

(Ans.: (a) 190621 N; 2.89 m) 

 

ي خزان به ماء بحيث يميل بزاوية   m 3 × 4لول علىي شييييييييكل مسييييييييتطيل أبعاده  -5
ز
مغمور ف

o30  ،أوجد الضييييييييغف الكلىي ومرتز الضييييييييغف عندما تكون الحافة   مع السييييييييطن الحر للماء

 ميت من سطن الماء الحر.  2العليا للول علىي عمق 

(Ans.: 353167 N, 3.11 m depth) 

  

مثةتة بمفصيييييييييييلة عند قاعدتها بحيث تميل  5m × 2بوابة مسيييييييييييتطيلة الشيييييييييييكل أبعادها   -6

ي خزان. وللمحافظة علىي وضيييييييييييييع ال  o60بزاوية  
ز
بوابة تم شيييييييييييييد مع السيييييييييييييطن الحر للماء ف

كما هو موضيييييييين بالرسييييييييم. أوجد عمق الماء الذي    5000kgالطرف العلوي للبوابة بقوة  

ي الوقوع؟ مع إهمال و ن البوابة واحتكاك المفصلة. 
ز
 عنده تبدأ البوابة ف

 

 

(Ans.: h = 3.83 m) 
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 قوة الضغط عل  السطوح المنحنية

Total pressure on the curved surface: 

ي سيييييياعل وذلك  
ز
ي ومغمور ف

يمكن إيجاد قوة الضييييييغف أو الضييييييغف الكلىي علىي أي سييييييطن منح ز

: مرتبييية رأسييييييييييييييييييية   ز ويتوقف اتجييياه هيييذه المرتبيييات   HFومرتبييية أفقيييية    VFبتحليلهيييا إلي مرتبتي 

ي كما هو موضيين بالشييكل  
الرأسييية والأفقية علىي مكان وجود السيياعل بالنسييبة للسييطن المنح ز

 :  التالي

 

 

ز الأفقية  وبمعرفة المرتب علىي   Fيمكن حسيييييييييياب محصييييييييييلة قوة الضييييييييييغف   VFوالرأسييييييييييية   HFتي 

ي باستخدام المعادلة التالية: 
 السطن المنح ز

22

VH FFF +=  

ي من المعادلة التالية:  Fوتذلك يمكن تحديد ميل قوة الضغف 
 علىي المستوي الأفقت

H

V

F

F
=tan  
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: حساب المركبة الأفقية 
ً
:  FHأولا  

 لقوة الضغط عل  سطح منحن 

ي سييييييييييياعل نسيييييييييييقف   لقوة الضيييييييييييغف علىي  HFولإيجاد المرتبة الأفقية  
ز
ي ومغمور ف

سيييييييييييطن منح ز

ي علىي مسيييتوي رأفي فنحصيييل علىي سيييطن مسيييتوي رأفي مسييياحته  
ومرتز    Aالسيييطن المنح ز

ها علىي هذه المسيييييياحة كما سييييييبق  Gهذه المسيييييياحة هو  . وبحسيييييياب قوة الضييييييغف ومرتز تأثي 

ي حالة السيييييييييطن المسيييييييييتوي الرأفي فتكون هي المرتبة الأفقية  
ز
حه ف ي   HF ر

للسيييييييييطن المنح ز

 عند النقطة وت ثر أ
ً
 من العلاقات التالية:  Cفقيا

FH = ω A hG 

 

ي كما هو موضييييين    HFويتوقف اتجاه تأثي  القوة  
علىي مكان وجود السييييياعل من السيييييطن المنح ز

 :  بالشكل التالي

 

 

: حساب المركبة الرأسية  
ً
:  FVثانيا  

 لقوة الضغط عل  سطح منحن 

ي  VFولإيجاد المرتبة الرأسييييييييييية  
ز
ي مغمور ف

للضييييييييييغف الكلىي أو قوة الضييييييييييغف علىي سييييييييييطن منح ز

ي وهو السيييييطن الحر للسييييياعل ثم نحسيييييب  
ي علىي مسيييييتوي أفقت

سييييياعل نسيييييقف السيييييطن المنح ز

G

G

G
C h

Ah

I
h +=
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ي أو   VFقيمة المرتبة الرأسييييييييييييية  
ي حالة وجوده فوق السييييييييييييطن المنح ز

ز
تو ن السيييييييييييياعل الفعلىي ف

ي 
ي حالة عدم وجود السييياعل فوق السيييطن المنح ز

ز
 وذلك من العلاقة  تو ن السييياعل التخيلىي ف

 التالية: 

FV = ω V 

 حيث أن: 

 VF  ي بوحدات
 Nهي المرتبة الرأسية لقوة الضغف علىي السطن المنح ز

 ω  هي الو ن النوعي للساعل بوحدات
3N/m 

V   ي
ي وإسيييييييييييييقاطه علىي المسيييييييييييييتوي الأفقت

ز السيييييييييييييطن المنح ز هو الحجم المحصيييييييييييييور بي 

ز  ب المسيييييييييياحة المحصييييييييييورة بي  سالسييييييييييطن الحر للسيييييييييياعلل وهو عبارة عن حاعييييييييييل صرز

ي 
ي وإسقاطه × عرا السطن المنح ز

 السطن المنح ز

ي وإسيييييييقاطه   VFوت ثر هذه المرتبة الرأسيييييييية  
ز السيييييييطن المنح ز ي مرتز الحجم المحصيييييييور بي 

ز
ف

ي أي السطن الحر للساعل علىي المستوي
 كما هو موضن بالشكل  الأفقت

 

 

 أمثلة محلولة: 

 (: 1مثال )

بوابة علىي شييييكل ربييع داعرة نصييييف  احسييييب محصييييلة قوي الضييييغف الناتجة من ماء   ثر علىي 

ميت كما هو موضن بالشكل، وأوجد  اوية ميل قوة الضغف المحصلة مع المستوي    2قطرها  

 بأن عرا البوابة هو 
ً
؟ علما ي

.  1الأفقت  ميت
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: حساب المركبة الأفقية 
ً
 :HFأولا

 

FH = ω AhG 

= (1000)(2×1)(1) = 2000 kg 

 

3

2

12

)2(1

12

33

===
bL

IG  

m from the free surface of water 

: حساب المركبة الرأسية 
ً
 :VFثانيا

FV = ω V 

 V = 


==
4

)2(
1

4

22r
m3 

FV = (1000) (π) = 3140 kg 

F = 2222 )3140()2000( +=+ VH FF  = 3724.2 kg 

F in N = 36534 N 

G

G

G
C h

Ah

I
h +=

3

4

3

1
11

)1)(12(

3

2

==+


=Ch
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57.1
2000

3140
tan ===

H

V

F

F
  

θ = 57.5o 

 

 

0= oM  

FH × hC = FV × x 

2000 ×  = 3140 x 

x = 0.85 m 

ي هي  
نيوتن  36534محصييلة الضييغف الكلىي أو قوة الضييغف الواقعة علىي السييطن المنح ز

ها علىي عمق   o57.5وتميل بزاوية   ي ونقطة تأثي 
مع المسيييييييتوي الأفقت

3

4
ميت من سيييييييطن الماء  

 عن مرتز الداعرة 
ً
.  0.85بمقدار  Oالحر وتبعد أفقيا  ميت

 

 (: 2مثال )

ي 
ي  ABاحسييييب المرتبة الأفقية والرأسييييية لقوة الضييييغف علىي بوابة علىي شييييكل منح ز

ز
مغمور ف

ميت كما هو موضيييييييييين بالشييييييييييكل . وذلك   2خزان به ماء وعلىي شييييييييييكل ربييع داعرة نصييييييييييف قطرها  

لوحدة الطول من البوابة . ثم احسييييييييييييب محصييييييييييييلة قوة الضييييييييييييغف ومرتز تأثي  محصييييييييييييلة قوة  

؟ ي
 الضغف و اوية ميلها علىي الأفقت

3

4
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Given: 

Width = 1 m 

A = 2 × 1 = 2 m2 

Req.: 

FH, FV 

Solution: 

FH = ω A hG 

= (1000) × (2) × (1.5 + 1) = 5000 kg 

FV = ω V 

V = volume of AOCD + volume of AOB 

= (2 × 1.5 × 1) + 







1

4

2r
 

14.63 +=   m3 

FV = (1000) × (6.14) = 6140 kg 
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 ل: Cولتحديد نقطة تأثي  مرتز الضغف س

 

 

F= 2222 )6140()500( +=+ VH FF  = 6160.3 kg 

F in N = 6160.3 × 9.81 = 60432.5 N 

= 60.4325 kN 

5000

6140
tan ==

H

V

F

F
 =1.2280 

θ = 50.84o 

G

G

G
C h

Ah

I
h +=  

3

2

12

)2(1

12

33

===
bL

IG m4 

5.2
)5.2)(12(

3
2

+


=Ch  

= 0.13 + 2.5  2.63 m from the free surface of the water 

0= oM  

FH × 0.13 = FV × x 
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500 × (0.13) = 6140 x 

x = 0.11 m 

  ي هي
وت ثر عند   o50.84وتميل بزاوية    kN 60.4325قوة الضييييغف علىي السييييطن المنح ز

 بحوالي   2.5علىي عمق  Cالنقطة 
ً
 .Oسم من النقطة   11ميت وتبعد أفقيا

 

 (: 3مثال )

ي داعرة  اويته المرتزية  
ز
ي علىي شييييكل قوس ف

احسييييب محصييييلة قوة الضييييغف علىي سييييطن منح ز

o60    بأن عرا السطن 
ً
ي خزان به ماء كما هو موضن بالشكل علما

ز
. ثم حدد    2ومغمور ف ميت

ي 
.  اوية ميل قوة الضغف علىي المستوي الأفقت  . وتذلك مرتز تأثي  الضغف الكلىي

 

Req.: 

a) F 

b) θ 

c) C 

Solution: 
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a) FH = ω A hG 

= (1000) × (2 × 0.6) (0.3) = 360 kg 

FV = ω V 

V = (segmet area of 


AB  × Width  

= sector area OAB – Triangle area OAB × Width 

2)60)(sin6.0)(6.0(
2

1
)6.0(

360

60 2 







−=   

= (0.1884 – 0.153) × 2 = 0.0708 m3 

FV = (1000) × (0.0708) = 70.8 kg 

F= 2222 )8.70()360( +=+ VH FF  = 366.9kg 

F in N = 366.9 × 9.81 = 3599 N 

= 3.599 kN 

360

8.70
tan ==

H

V

F

F
 =1.97 

θ = 11.12o 

 :Cلتحديد مرتز الضغف الكلىي 

G

G

G
C h

Ah

I
h +=  
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036.0
12

)6.0(2

12

33

===
bL

IG m4 

3.0
)3.0)(6.02(

036.0
+


=Ch  

= 0.1 + 0.3 = 0.4 m from the free surface of the water 

0= oM  

FH × 0.4 = FV × x 

360 × (0.4) = 70.8 x 

x = 2.03 m from point O 

 

   ي هي
وت ثر   o11.12وتميل بزاوية   kN 3.599محصيلة قوة الضيغف علىي السيطن المنح ز

 بحوالي    0.4علىي عمق  Cعند النقطة 
ً
سييييييييم من   2.03ميت من سييييييييطن الماء الحر وتبعد أفقيا

 .Oالنقطة 
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 الرابعالتمرين 

 

بوابة علىي شيييكل ربييع داعرة مغمورة   احسيييب المرتبة الأفقية والرأسيييية لقوة الضيييغف علىي  ل1

ي خزان به ماء نصيييييييف قطرها  
ز
 بأن عرا البوابة  3ف

ً
 1ميت كما هو موضييييييين بالشيييييييكل علما

. ثم أوجد محصييييييييييييلة قوة الضييييييييييييغف علىي البوابة. وتذلك  اوية ميلها علىي المسييييييييييييتوي 
ميت

ها؟ ؟ وحدد مرتز تأثي  ي
 الأفقت

 

(Ans.: 44.15 kN; 69.31 kN; 82.17 kN, 57.5o) 

    

ي داعرة نصيف قطرها اح ل2
ز
ميت  4سيب محصيلة قوي الضيغف علىي بوابة علىي شيكل قوس ف

 بييأن عرا البوابيية  
ً
 وتييذلييك  اوييية ميلهييا علىي المسيييييييييييييييتوي    1كييالمبينيية بييالشيييييييييييييييكييل علمييا

ميت

 . ي
 الأفقت
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ي كما  ل3
احسيييب المرتبة الأفقية والرأسيييية لقوة الضيييغف علىي بوابة علىي شيييكل سيييطن منح ز

 بأن عرا ال
ً
ز بالشكل علما .  1بوابة هو مبي   ميت

 

(Ans.: 78.48 kN; 78.44 kN)  

 

ي الماء وعلىي شيكل ربييع داعرة   ل4
ز
ي مغمور ف

احسيب محصيلة الضيغف الكلىي علىي سيطن منح ز

؟ وتذلك    2نصيييف قطرها  ي
؟ واحسيييب  اوية ميل قوة الضيييغف علىي المسيييتوي الأفقت

ميت

ها؟  مرتز تأثي 

 

(Ans.: FH = 117.72 kN; FV = 140.11 kN) 
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 الرابعالفصل 

 

 الهيدروديناميكا
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 الفصل الرابع 

 الهيدروديناميكا 

 الهيدروديناميكا للموائع  علالهدف العام: التعرف 

 الأهداف: 
 : Fluid Flowان يتعرف الطالب ما المقصود بسريان الموائع  .1

 – Steady Flowان يتعرف الطالب ما المقصود بالسريان المستقر والغت  مستقر   .2

Unsteady Flow 

-Uniform and nonان يتعرف الطالب ما المقصود بالسريان المنتظم وغت  المنتظم  .3

uniform Flow 

4.   
 Laminar flowان يتعرف الطالب ما المقصود بالسريان الرقائق 

 Turbulent Flowبالسريان الاضطران    ان يتعرف الطالب ما المقصود  .5

 وكيفية حسابه Rate of Dischargeان يتعرف الطالب ما المقصود معدل التصرف  .6

 Continuity Equationان يتعرف الطالب ما المقصود بمعادلة الاستمرار لسريان السائل  .7

 Bernoulli's equationان يتعرف الطالب ما المقصود بمعادلة برنول   .8

 الطالب ما المقصود بطاقة السوائل المتحركةان يتعرف  .9

10.    
 Bernoulli's equationان يتعرف الطالب ما المقصود بمعادلة برنول  للمائع الحقيق 

for real fluid 

 Totalان يتعرف الطالب ما المقصود خط الطاقة الكلية وخط الميل الهيدروليك   .11

energy line and hydraulic gradient line 

. ان يتعرف ا .12  لطالب ما المقصود بخط الطاقة الكلية وخط الميل الهيدروليك  لمائع مثال 
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 الهيدروديناميكا

 ( تعريف: 1)

تعرف الهيييدرود نيياميكييا بييأنييه ذلييك الفرع من الهيييدروليكييا الييذي يييدرس حرتيية الميياعع والقوي  

 المسةبة لهذه الحرتة. 

 :Fluid Flow( سريان الموائع  2) 

ها من  ي يخر وعييييييف الشييييييعة والضييييييغف ولي 
يقصييييييد بشيييييييان المواعع حرتة جزيئاتها أو بمع ز

خواص الماعع عند نقطة أثناء حرتة الماعع. ولذلك فإن  يان المواعع  نقسييييييم إلي الأقسييييييام 

 التالية: 

 : Unsteady Flow –Steady Flow)أ( السريان المستقر والغت  مستقر 

ي المسيييييتقر  
ز
ها من خواص الماعع ثابتة لا تكون   Steady flowف قيم الشيييييعة والضيييييغف ولي 

تتغي  بيييالنسيييييييييييييييبييية للزمن عنيييد نقطييية واحيييدة. ولكن يمكن أن تتغي  هيييذه القيم من نقطييية إلي  

تتغي  فيه الشييييييعة والضييييييغف    Unsteady flowأخري. وبالتالي فإن الشيييييييان لي  المسييييييتقر  

يكون مسيييييييييييتقر إذا كانت كمية  بالنسيييييييييييبة للزمن عند نقطة واحدة، وبتعبي  يخر فإن الشييييييييييييان

ي تمر عند أي قطاع ثابتة ولا تتغي  مع الزمن. أما إذا كان معدل الشييييييييييييان متغي  مع  
الماعع ال ت

 الزمن فإن الشيان يكون لي  مستقر كما هو موضن بالرسم: 

 

 



 الهيدروديناميكا            هيدروليكا وميكانيكا الموائع 

 100 

 :uniform flows-niform and nonUب( السريان المنتظم وغت  المنتظم 

 

ي   Uniform flowيقصيد بالشييان المنتظم 
ز
بأنه الشييان الذي تكون فيه الشيعة متسياوية ف

ي للشيييييييييييييييان المنتظم بأنه الشيييييييييييييييان الذي    وهناك تعريف تقري ر
ز جميع الماعع عند وقت معي 

ي جميع مقاطع الأنبوبة. 
ز
ي تو يييييع الشعة واحد ف

 يكون فيه منح ز

ي حيياليية إذا كييانييت الأنبوبيية ذات قطر منتظم أمييا الشييييييييييييييييييان لي  المنتظم ف
ز
فيييه  وهييذا يحييدث ف

ي تو يييييع الشييييييييعة سييييييييوف  
ز أي أن منح ز تتغي   عة الشيييييييييان من مقطع  خر عند وقت معي 

 : ي الشكل التالي
ز
 تتغي  من مقطع  خر وذلك كما هو واضن ف
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 Laminar flowجـ( السريان الرقائق 

ي  تحرك الماعع علىي 
ي الشيييييان الرقاعقت

ز
لق علىي بعضييييها بشييييعات مختلفة   وف

ز شييييكل طبقات تيز

ي الطيياقيية أثنيياء  
ز
ولكنهييا لا تختلف بييل تتحرك علىي امتييداد خف مسيييييييييييييييتقيم ولييذلييك فييإن الفقييد ف

 الطبقيات وبعضيييييييييييييييهيا البع  وبيالتيالي يكون 
ز حرتية المياعع يكون نتيجية الاحتكياك اليداخلىي بي 

 علىي هذا النوع من الشيييييان ويسييييمي هذا النو 
 Viscousع بالشيييييان اللز  للزوجة تأثي  مبا ر

flow. 

 

 : Turbulent flowالسريان الاضطران    -د

ي اتجاهات مختلفة  
ز
ي تتحرك جزيئات الماعع بصييييييييييييورة عشييييييييييييواعية ف ي الشيييييييييييييان الاضييييييييييييطرالر

ز
وف

ي 
ز
فيحييدث اختلاط أثنيياء  يييان الميياعع وبييالتييالي لا يكون للزوجيية تييأثي  مبييا ر ويكون الفقييد ف

ز الما عع ككل وجدران الأنبوبة وكلما كانت جدران الأنبوبة خشيييييييييييينة الطاقة نتيجة الاحتكاك بي 

ي طاقة الاحتكاك وذلك كما هو موضن بالشكل: 
ز
يد الفقد ف ز  سي 
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 :Rate of Dischargeمعدل التصرف 

ي 
ز
يعرف معدل الت ييييييييف عند أي قطاع داخل ماسييييييييورة أو قناة بحجم السيييييييياعل المار خلاله ف

 معدل الت ف بالعلاقة التالية بوحدات: وحدة الزمن، ويمكن التعبي  عن 

Q = a × v 

 حيث أن: 

a  هي مساحة مقطع الماسورة بوحدات
2m 

v  هي الشعة المتوسطة للساعل بوحداتm/s 

Q  هي ت ف الساعل بوحداتs/3m 

 

 :Continuity Equationمعادلة الاستمرار لسريان السائل 

 

ي وحدة الزمن  عندما  تدفق سيياعل بصييورة مسييتمرة خلال  
ز
ماسييورة أو قناة فإن كمية السيياعل ف

تكون ثيابتية عنيد جميع مقياطع المياسيييييييييييييييورة أو القنياة وهيذا هو ميا يعرف بمعيادلية الاسيييييييييييييييتمرار  

 لشيان الساعل. 

ز كما هو موشن بالشكل:  نا ماسورة ذات مقطع متغي  مشي خلالها ساعل معي   فإذا اعتير

 

 

ي الماسو  2والقطاع  1فإنه عند القطاع 
ز
 رة ومن المعادلة معدل الت ف فإن: ف

Q1 = a1 × v1 

Q2 = a2 × v2 
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  a1a ,2و   s/3mبوحدات  2والقطاع    1هو معدل الت ييييييييييييييف عند القطاع   Q1Q ,2حيث أن 

هو  عة السييياعل   v1v ,2و  2mبوحدات  2و   1هو مسييياحة مقطع الماسيييورة عند القطاعان 

 .m/sوبوحدات  2و   1عند القطاعان  

 ومن تعريف معادلة الاستمرار نستنتج أن: 

Q1 = Q2 

 أي أن: 

a1 v1 = a2 v2 = ……… 

 والصورة السابقة تسمي معادلة الاستمرار لشيان الساعل. 

 

 (: 1مثال )

ي البداية  
ز
ي   10 تدفق ماء خلال ماسييورة قطر مقطعها ف

ز
نهاية الماسييورة  سييم وقطر مقطعها ف

ي بداية الماسورة هو   15هو 
ز
/ثانية. أوجد 5سم و عة الماء ف  ميت

  عة الماء عند نهاية الماسورة لأ 

/ثانية.  لب  ت ف الماء الخار  من الماسورة بالليت

 

 

 

Given: 

d1 = 10 cm = 0.1 m 

v1 = 5 m/s 
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d2 = 15 cm = 0.15 m 

req.: 

a) v2 = ????? 

b) Q = ???? 

Solution: 

a) a1 v1 = a2 v2  

2

22 )15.0(
4

5)01.0(
4

v=


 

v2 = 2.2 m/s 

b) Q = a1 v1 

= 04.05)01.0(
4

2 =


m3/s 

Q in lit/s = 0.04 ×1000 = 40 lit/s 

 

 (: 2مثال )

ي البداية  
ز
ز قطرهما  سييييم وتتفرع إلي   30ماسييييورة قطر مقطعها ف سييييم  15سييييم و    20ماسييييورتي 

ي بدا تها هو 
ز
/ثانية. أوجد:  2.5فإذا كانت  عة الماء المار خلال الماسورة ف  ميت

 ت ف الماسورة لأ 

ي الماسيييييييييييييورة ذات القطر   لب
ز
/ثانية فأوجد   2سيييييييييييييم هو   20إذا علمت أن  عة الماء ف ميت

ي الماسورة ذات القطر 
ز
 سم.  15 عة الماء ف
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Given: 

d1 = 30 cm = 0.3 m 

v1 = 2.5 m/s 

d2 = 20 cm = 0.2 m 

v2 = 2 m/s 

d3 = 15 cm = 0.15 m 

Req.: 

a) Q1, Q2, Q3 

b) V3 

Solution: 

a) Q1 = a1 v1 

18.05.2)3.0(
4

2 ==


 m3/s 

Q2 = a2 v2 

06.02)2.0(
4

2 ==


 m3/s 

 Q1 = Q2 + Q3 

0.18 = 0.06 + Q3 
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 Q3 = 0.12 m3/s 

b)  Q3 = a3 v3 

0.12 = 3

2)15.0(
4

v=


 

 v3 = 6.4 m/s 

 

 :Bernoulli's equationمعادلة برنول  

ي الثييانييية لسييييييييييييييييياعييل مثييالي سأي أن   تنص معييادليية برنولي علىي 
ز
أن الطيياقيية الكلييية لوحييدة الو ن ف

تكون   Steady flowلزوجته تسيياوي عييفرل ولي  قابل للانضييغاط ويتدفق بشيييان مسييتقر 

 ثابتة لا تتغي  أثناء  يانه من نقطة إلي أخرى علىي خف  يان واحد. 

ي يخر أن مجموع طاقات الوضيييييييييييع والشيييييييييييعة والضيييييييييييغف عند نقطة ما 
تسييييييييييياوي نفب    وبمع ز

ي الطيييياقيييية نيييياتج من 
ز
ط أن لا يكون هنيييياك أي فقييييد ف مجموعهييييا عنييييد أي نقطيييية أخرى بشييييييييييييييير

 الاحتكاك أثناء  يان الساعل. 

 

 طاقة السوائل المتحركة: 

يمكن تعريف الطياقية بصيييييييييييييييورة عيامية علىي أنهيا القيدرة علىي بيذل الشيييييييييييييييغيل وتوجيد الطياقية علىي  

 أشكال مختلفة أهمها: 

 

 :Kinetic energyطاقة الحركة  -1

ي يكتسبها الساعل نتيجة لحرتته ويمكن التعبي  عنها بالمعادلة التالية: 
 وهي الطاقة ال ت

K.E. = 
2

1
m v2 

ولتحديد طاقة الحرتة لوحدة الو ن فإن المعادلة السيييييييييابقة  تم قسيييييييييمتها علىي و ن السييييييييياعل 

m.g   :  كما يلىي
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K.E. for weight unit = 
g

v

mg

mv

22

1 22

=  (in m of liquid) 

 ويطلق علىي طاقة الشعة لوحدة الو ن بضالف الشعة للساعل ووحداته هي الميت 

 

 :Potential energyطاقة الوضع  -2

ي يكتسيييييييبها السييييييياعل نتيجة لوضيييييييعه. فإذا كان السييييييياعل علىي ارتفاع 
ميت فوق   Zوهي الطاقة ال ت

 :  مستوي المقارنة فإن طاقة الوضع لهذا الساعل هي

P.E. = m. g. Z 

 :  وبالتالي فإن طاقة الوضع لوحدة الو ن للساعل تصبن كما يلىي

P.E. for weight unit = 
gm

Zgm

.

..
 = Z 

لىي طاقة الوضع لوحدة الو ن بضالف الوضع للساعل عند النقطة موضع الدراسة  ويطلق ع

 .  ووحداته هي الميت

 

 :Pressure energyطاقة الضغط  -3

ي يكتسييييبها السيييياعل نتيجة الضييييغف المعرا له فإذا كان السيييياعل علىي عمق 
 hوهي الطاقة ال ت

إيجادها من ميت من سيييييييييييييطن السييييييييييييياعل الحر فإنه  تعرا لطاقة ضيييييييييييييغف لوحدة الو ن يمكن  

 العلاقة التالية: 

P.E. for weight unit = 
gm

hgm

.

..
 = h (m of liquid) 

:   ωوالو ن النوعي للساعل  Pأو يمكن إيجادها بمعلومية الضغف   كما يلىي

P.E. for weight unit = h = 


P
 (in m of liquid) 

طاقة الضيييييييييييييغف لوحدة الو ن بضيييييييييييييالف الضيييييييييييييغف للسييييييييييييياعل عند النقطة تحت   ويطلق علىي 

 الدراسة ووحداته تكون بالميت 
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 علىي ما سييييبق فإن الطاقة الكلية لسيييياعل متحرك يمكن الحصييييول عليها بجمع الطاقات 
ً
وبناءا

 الثلاث السابقة أي أن: 

Total Energy = Z + h + 
g

v

2

2

 

 أو علىي الصورة

Total Energy = Z + 


P
 + 

g

v

2

2

 

 علىي نظرية برنولي فإن الطاقة لوحدة الو ن تكون ثابتة للساعل المثالي أي أن: 
ً
 وبناءا

H = Z + 


P
 + 

g

v

2

2

 = constant 

 حيث أن: 

H    هو الطاقة الكلية لوحدة الو ن عند النقطة موضع الدراسة ويسمي ثابت برنولي ووحداته

m 

Z  ارتفاع النقطة فوق مستوي المقارنة ووحداتهm 

P  2ضغف الساعلN/m 

ω  الو ن النوعي للساعل بوحدة
3N/m 

v  عة الساعل بوحدات m/s 

g  2عجلة الجاذبية بوحداتm/s 
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 أمثلة محلولة 

 (: 1)مثال 

 2وبشيييييييييييعة   2نيوتن/سيييييييييييم  29.43سيييييييييييم تحت ضيييييييييييغف    5 تدفق ماء خلال ماسيييييييييييورة قطرها 

ل عند نقطة ترتفع عن  /ثانية. أوجد الطاقة الكلية لوحدة الو ن للماء سأو الضييييييييييييالف الكلىي
ميت

.  5مستوي المقارنة   ميت

Given: 

d = 5 cm = 0.05 m 

P = 29.43 N/cm2 = 29.43 × 104 N/m2 

v = 2 m/s 

Z = 5 m 

Req.: 

H = ??? 

Solution: 

H = Z + 


P
 + 

g

v

2

2

 

= 5 + 
81.91000

1043.29 4




 + 

81.92

)2( 2


 

= 5 + 30 + 0.204 

= 35.204 m 

 

 (: 2مثال )

سيييييييييييييييم علىي    10سيييييييييييييييم و    20 تيدفق مياء خلال مياسيييييييييييييييورة أفقيية قطرهيا عنيد اليدخول والخرو   

ت ب و عة الماء عند الدخول  /ثانية.  4اليت  ميت

/ثانية؟  أوجد ضالف الشعة عند الدخول والخرو ؟ وأوجد تذلك معدل الت ف بالليت
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Given: 

d1 = 20 cm = 0.2 m 

d2 = 10 cm = 0.1 m 

v1 = 4 m/sec 

Req.: 

a) 
g

v

2

2

1  and 
g

v

2

2

2  

b) Q = ??? 

Solution: 

a) Velocity head at 1 = 
g

v

2

2

1  

   = 815.0
81.92

)4( 2

=


 m 

 ومن معادلة الاستمرار

a1 v1 = a2 v2 

4


×(0.2)2 × 4 = 

4


 × (0.1)2 × v2 

v2 = 16 m/s 

velocity at 2 = 
g

v

2

2

2  
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= 04.83
81.92

)16( 2

=


 m 

b) Q = a1 v1 

4


×(0.2)2 × 4 = 0.1256 m3/s 

Q in lit/s = 0.1256 × 1000 

= 125.6 lit/s 

 

 (: 3مثال )

ت ب،  تدفق   15سييييييييييم و    25ماسييييييييييورة أفقية قطرها عند الدخول والخرو  هو  سييييييييييم علىي اليت

/ ثانية. فإذا كان الضغف عند الدخول مساوي   60خلالها ماء بت ف  بار. أوجد ضغف    1ليت

 الماء عند الخرو  بوحدات البار؟

 

Given: 

d1 = 25 cm = 0.25 m 

d2 = 15 cm = 0.15 m 

Q = 60 lit/s = 
1000

60
 = 0.06 m3 

P1 = 1 bar = 105 N/m2 

Req.: 

P2 = ??? 
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Solution: 

ي  Datum lineبما أن الماسيورة أفقية سينعتير سيطن المقارنة 
هو محور الماسيورة وهذا يع ز

 Z 1Z =2 0 =مساوي عفر أن:  2، 1أن ضالف الوضع عند المدخل والمخر  

 ومن معادلة الاستمرار 

Q = a1 v1 = a2 v2  

 وحيث أن  

a1 = 
4


 (0.25)2   0.05 m2 

a2 = 
4


 (0.15)2   0.02 m2 

 v1 = 2.1
05.0

06.0

1

==
a

Q
 m/s 

v2 = 3
02.0

06.0

2

==
a

Q
 m/s 

 :  ومن معادلة برنولي

Z1 + 
g

VP

2

2

11 +


 = Z2 + 
g

VP

2

2

22 +


 

0 + 
81.92

)2.1(

81.91000

10 25


+


 = 0 + 

81.92

)3(

81.91000

2

2


+



P
 

P2 = 96220 N/m2 

P2 in bar = 
510

96220
 0.96 bar 

 (: 4مثال )

ميت وتنحيدر بمقيدار   100 تيدفق مياء خلال مياسيييييييييييييييورة طولهيا  
30

1
وقطرهيا عنيد النهيايية العلييا   

/ثيانيية    50مم فيإذا علميت أن ت يييييييييييييييف المياسيييييييييييييييورة   300مم وعنيد النهيايية السيييييييييييييييفلىي   600 ليت
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أوجد الضيييييييغف بوحدات البار عند النهاية   2نيوتن/سيييييييم  19.62والضيييييييغف عند النهاية العليا 

 .  السفلىي

 

 

Given: 

L = 100 m 

d1 = 600 mm = 
1000

600
 = 0.6 m 

d2 = 300 mm = 0.3 m  

P1 = 19.62 N/cm2 = 19.62 × 104 N/m2 

Slope = 
30

1
 

Q = 50 lit/s = 
1000

50
 = 0.05 m3/s 

Req.: 

P2 = ??? 

Solution: 

 أي أن:  2نختار مستوي المقارنة المار بالنقطة  

Z2 = 0 
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وحيث أن الانحدار  
30

1
ي أن كل    

ميت   1ميت من طول الماسيييييييورة فإنها تنحدر لأسيييييييفل  30يع ز

 وحيث أن طول الماسورة 
ً
 ميت فإن:  100رأسيا

Z1 = 100 × 
30

1
 = 

3

10
 m 

v1 = =
21 )6.0(

4

05.0

a

Q
 0.18 m/s 

v2 = =
22 )3.0(

4

05.0

a

Q
 0.71 m/s 

 

ز  ز القطاعي   نجد أن:   2،  1وبتطبيق معادلة برنولي بي 

Z1 + 
g

VP

2

2

11 +


 = Z2 + 
g

VP

2

2

22 +


 

3

10
+ 

81.92

)18.0(

81.91000

1062.19 24


+




 = 0 + 

81.92

)71.0(

81.91000

2

2


+



P
 

23.34 = 03.0
81.91000

2 +


P
 

23.31 = 
81.91000

2



P
 

P2 = 228573 N/m2 

P2 in bar = 510

228573
 

  2.29 bar 
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 الخامسالتمرين 

 

وبشعة   2نيوتن/سم  19.62مم  تدفق خلالها ماء تحت ضغف  100ماسورة قطرها  ل1

/ثانية. أوجد الضييييييالف الكلىي للماء عند القطاع الذي  رتفع   3
ميت عن مسييييييتوي   8ميت

 المقارنة. 

Ans.: 28.5 m  

 

سييم  20سييم ،   40 تدفق ماء خلال ماسييورة أفقية قطرها عند الدخول والخرو  هو   ل2

ت ب، و عة الماء عند الدخول كانت   /ثانية. أوجد ضييييييييييييييالف الشييييييييييييييعة   5علىي اليت ميت

/ثانية. عند الدخ ؟ وتذلك معدل الت ف بوحدات الليت  ول والخرو  بوحدات الميت

Ans.: 1.27 m , 20.39 m, 628 lit/sec 

  

ميت فوق   3سييييييم ويقع علىي ارتفاع   30ماء  تدفق خلال ماسييييييورة قطرها عند الدخول   ل3

ميت فوق مسييتوي   3سييم ويقع علىي ارتفاع   15مسييتوي المقارنة وقطرها عند الخرو   

/ثانية والضييغف عند الدخول    40ا علمت أن معدل الت ييف مسيياوي  المقارنة. فإذ ليت

 . أوجد الضغف عند الخرو  بوحدات البار؟2نيوتن/سم  29.43

Ans.: 3.22 bar 

 

ميت وتنحدر لأسيييييييييييفل بمقدار   50ماسيييييييييييورة طولها   ل4
40

1
  40وقطرها عند النهاية العليا   

/ثانية. فإذا   60سييييييييييييييم  تدفق خلالها ماء بمعدل   20سييييييييييييييم وعند النهاية السييييييييييييييفلىي   ليت

. أوجد 2نيوتن/سيييييييييييييم  245.25علمت أن الضيييييييييييييغف عند النهاية العليا للماسيييييييييييييورة هو 

 الضغف عند النهاية السفلىي للماسورة بوحدات البار؟

Ans.: 2.45 bar 
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  معادلة برنول  للمائع ال
 حقيق 

Bernoulli's equation for real fluid: 

 

، كمييا ذترنييا من قبييل، بييأن لزوجيية الميياعع تكون منعييدميية   ا معييادليية برنولي للميياعع المثييالي
تفيت

وبالتالي فإن الاحتكاك يمكن إهماله ولذلك فإن مجموع أشيكال الطاقة الثلاثة، طاقة الحرتة  

ي  
وطاقة الوضييييع وطاقة الضييييغف تكون ثابتة من نقطة إلي أخرى. أما بالنسييييبة للماعع الحقيقت

داد  فإن جزء م ن الطاقة  تحول إلي طاقة حرارية بسيييييييبب اللزوجة والاحتكاك ولا يمكن اسييييييييت

ي تتبادل 
هذه الطاقة لأنها تتشييييييييب إلي الجو بعكب الأشييييييييكال الثلاثة السييييييييابقة من الطاقة ال ت

مع بعضييييها ويمكن تحويل أي شييييكل منها إلي ا خر. وعلىي ذلك يعتير الجزء من الطاقة الذي  

 .  Lhطاقة مفقودة ويرمز لها بالرمز  تحول إلي طاقة حرارية 

ز  ز النقطتي  ي  ير
 لتصبن علىي الصورة التالية:  2، 1ولذلك تعدل معادلة برنولي للماعع الحقيقت

E1 = E2 + hL 

Z1 + 
g

VP

2

2

11 +


 = Z2 + 
g

VP

2

2

22 +


 + hL 

 حيث أن: 

1E  1هي الطاقة الكلية عند نقطة 

2E  2هي الطاقة الكلية عند نقطة 

Lh  ي الطاقة من نقطة
ز
 2إلي نقطة  1هي الفاقد ف
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 أمثلة محلولة 

 

 (: 1مثال )

/ثانية خلال أنبوبة قطرها عند نقطة    200وبت ييييييييف   0.87 تدفق  يت تثافته النسييييييييةية  ليت

A    مم وقطرهيييا عنيييد نقطييية    200هوB    بيييأن نقطييية    500هو 
ً
  Aترتفع عن نقطييية    Bمم علميييا

علىي   2نيوتن/سيييييم  5.886و  2نيوتن/سيييييم  9.81عو   A, Bميت والضيييييغف عند نقطة   4بمقدار  

ت ب  اليت

ي الطاقة ب
ز
؟ واتجاه الشيان؟أوجد الفاقد ف  وحدات الميت

 

 

Given: 

d1 = 200 mm = 0.2 m 

d2 = 500 mm = 0.5 m 

 فإن:   1وبفرا أن خف المقارنة مار بالنقطة 

Z1 = 0 

Z2 = 4 m 

Q = 200 lit/sec = 
1000

200
 = 0.2 m3/sec 

P1 = 9.81 N/cm2 = 9.81 × 104 N/m2 
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P2
 = 5.886 N/cm2 = 5.886 × 104 N/m2 

Req.: 

a) hL 

b) direction of flow 

Solution: 

v1 = ==
21 )2.0(

4

2.0

a

Q
 6.4 m/s 

v2 = ==
22 )5.0(

4

2.0

a

Q
 1.02 m/s 

ي الاتجاه نم نقطة 
ز
 فإن:  Bإلي نقطة  Aوبفرا أن الشيان ف

E1 = E2 + hL 

Z1 + 
g

VP

2

2

11 +


 = Z2 + 
g

VP

2

2

22 +


+ hL 

0+ 
81.92

)4.6(

81.987.01000

1081.9 24


+




  

= 4 + 
81.92

)02.1(

81.987.01000

10882.5 24


+




 + hL 

13.6 = 10.95 + hL 

hL = 13.6 – 10.95 = 2.65m 

ي  Bإلي نقطة  Aموجبة فإن اتجاه الشييييان هو من نقطة  Lhوحيث أن إشيييارة  
ز
وقيمة الفاقد ف

 هي 
.  2.65الطاقة بوحدات الميت  ميت
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 (: 2مثال )

/ثانية فإذا عملت أن الضيييييييغف عن  25مم وبشيييييييعة    400 تدفق ماء خلال أنبوبة قطرها   ميت

وارتفاع كل من   2نيوتن/سييييييييييييم  2.5632هو   Bوعند نقطة  2نيوتن/سييييييييييييم  29.43هو    Aنقطة 

A, B  28عن خف المقارنة هو   ، .   30ميت ي الطاقة بوحدات الميت
ز
ت ب أو الفقد ف  علىي اليت

 ميت

 

Given: 

d1 = d2 = 400 mm = 0.4 m 

P1 = 29.43 N/cm2 = 29.43 × 104 N/m2 

P2 = 22.563 n/cm2 = 22.563 × 104 N/m2 

v1 = v2 = 25 m/s 

Z1 = 28 m 

Z2 = 30 m 

Req.: 

hL = ??? 

Solution: 

E1 = E2 + hL 

Z1 + 
g

VP

2

2

11 +


 = Z2 + 
g

VP

2

2

22 +


+ hL 

28 + 
81.92

)25(

81.91000

1043.29 24


+




 = 30 + 

81.92

)25(

81.91000

10563.22 24


+




 + hL 
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89.85 = 84.85 + hL 

hL = 89.85 – 84.85 = 5 m 

 

 خط الطاقة الكلية وخط الميل الهيدروليك  

hydraulic gradient line:Total energy line and  

 :T.E.Lخط الطاقة الكلية 

ي تمثييل مجموع كييل من طيياقيية  
يعرف خف الطيياقيية الكلييية بييأنييه الخف المييار بجميع النقف ال ت

الوضييييع وطاقة الضييييغف وطاقة الحرتة لماعع  تدفق خلال أنبوبة بالنسييييبة لمسييييتوي أسيييياس 

ل أما إذا كان مسيتوي الأسياس الأ
ً
ي سأو خف مقارنة أفقيا

ي  تدفق  أفقت
ي هو محور الأنبوبة ال ت

فقت

ي تمثييييل  
خلالهييييا الميييياعع فييييإن خف الطيييياقيييية الكلييييية يعرف بييييأنييييه الخف المييييار بجميع النقف ال ت

ي الضغف والحرتة فقف بالنسبة لمحور الأنبوبة. 
 مجموع طاق ت

 

 :.H.G.Lخط الميل الهيدروليك  

ي  
ي يعرف خف الميييييل الهيييييدرولياي بييييأنييييه الخف المييييار بجميع النقف ال ت

تمثييييل مجموع طيييياق ت

ي سأو 
الضييييغف والوضييييع فقف لماعع  تدفق خلال أنبوبة وذلك بالنسييييبة لمسييييتوي أسيييياس أفقت

ي  تيدفق خلالهيا المياعع فيإن 
ل أميا إذا كيان خف المقيارنية هو محور الأنبوبية ال ت ي

خف مقيارنية أفقت

ي تمثيييل 
ي هيييذه الحيييالييية يعرف بيييأنيييه الخف الميييار بجميع النقف ال ت

ز
خف المييييل الهييييدرولياي ف

 طاقة الضغف فقف بالنسبة لمحور الأنبوبة. 

 Ideal fluidوالأشكال التالية تمثل خف الطاقة الكلية وخف الميل الهيدرولياي لماعع مثالي 

ي 
 Real fluidويخر حقيقت
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 . : خط الطاقة الكلية وخط الميل الهيدروليك  لمائع مثال 
ً
 أولا

 

: خف الطاقة الكلية وخف الميل الهيدرولياي لم
ً
. أو  ي

 اعع حقيقت
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 السادسالتمرين 

 

/ثانية فإذا علمت أن الضغف    20سم وبشعة    30 تدفق ماء خلال أنبوبة قطرها   ل1 ميت

ت يييب   2نيوتن/سيييييييييييييييم  29.43و    2نيوتن/سيييييييييييييييم  34.335هي    A, Bعنيييد نقطييية   علىي اليت

 ميت   28هو  Bميت وارتفاع نقطة  25عن مستوي المقارنة هو  Aوارتفاع نقطة 

ز  ز النقطتي  ي الضالف الكلىي بي 
ز
 ؟ A, Bاحسب الفاقد ف

Ans.: 2 m 

 

مم عند نقطة    300خلال أنبوبة بتغي  قطرها من   0.8 تدفق سييييياعل تثافته النسيييييةية  ل2

A    مم عنيييييد نقطييييية  500إليB    فيييييإذا علميييييت أن نقطيييييةB    ميت عن نقطييييية    5ترتفعA  

  2نيوتن/سيييييييييييم   B 14.91والضيييييييييييغف عند  2نيوتن/سيييييييييييم  19.62هو   Aف عند والضيييييييييييغ

/ثانية 150ومعدل ت ف الساعل هو   ليت

ز  ز النقطتي  ي الضالف الكلىي بي 
ز
 ؟ وتذلك اتجاه الشيان A, Bاحسب الفاقد ف

 

 2ورقم  1ارسم خف الطاقة الكلية وخف الميل الهيدرولياي لكل من المسألة رقم  ل3
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 الفصل الخامس

 

 سريان الموائع خلال المواست  والمجاري

Fluids Flow in Pipes and Ducts 
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 سريان الموائع خلال المواست  والمجاري

 Fluids Flow in Pipes and Ducts 

 

 سريان الموائع خلال المواست  والمجاري   علالهدف العام: التعرف 

 الأهداف: 
 ان يتعرف الطالب ما المقصود برقم رينولدز  .1

يائية لرقم رينولدز  .2  ان يتعرف الطالب عل  الأسس الفت  

  الضغط ومعامل الاحتكاك  .3
 
 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالهبوط ف

 ان يتعرف الطالب ما المقصود بمخطط مودي   .4

 Pressure Dropان يتعرف الطالب ما المقصود بهبوط الضغط خلال وصلات المواست    .5

in Fittings 

 Pumps And Pumpingان يتعرف الطالب ما المقصود بالمضخات ومتطلبات الضخ  .6

Requirements 

 مجاري اله  .7
 
 Pressure Drop In Airواء ان يتعرف الطالب ما المقصود بهبوط الضغط ف

Duct Flow 

 ان يتعرف الطالب عل  كيفية اختيار حجم المروحة .8

9.   
 مجرى )مسلك( هوان 

 
 ان يتعرف الطالب كيفية تقدير الفقد الكل  للضغط ف
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 سريان الموانع خلال المواست  والمجاري 

 Fluids Flow in Pipes and Ducts 

 مقدمة: 

ي هذه تحتا  أنظمة التكيف  
ز
يد والتدفئة إل المراول والمضخات لضخ الهواء والماء ف والتير

الضغف خلال   وفقدان  نحتا  لحساب ضغوطها  الأجهزة  وتحديد هذه  الأنظمة ولاختيار 

ي تثي  
ز
 المواسي  والمجاري. هذه المساعل والتساؤلات ذات العلاقة بها مثل  يان المواعع ف

ي المصانع المختلفة يمكن
ز
ز  يان الماعع.  ندفع الماعع   من المعدات ف حلها باستخدام قواني 

ي الأنبوب بسبب الضغف الم ثر عليه من مصدر ما. لو قسنا الضغف على امتداد الأنبوب 
ز
ف

من المد خل إل المخر  لوجدناه  تناقص كلما ابتعدنا عن مصدر الضغف وبالتالي فإنه يفقد 

الطاقة والذي لالب ي 
ز
الفقد ف ي الضغف يعود بعضا من طاقته وهذا 

ز
ا ما يعير عنه تهبوط ف

ي تبد ها جدران الأنبوب وتذلك نتيجة للمقاومة الناتجة 
سةبه إل الاحتكاك أو المقاومة ال ت

ي  
من إجهاد القص على الأسطن ومن قوة اللزوجة الناتجة من  يان طبقات الساعل سرقاعقت

ل. ولمعرفة نوع الشيان فقد أجرى عالم يدع رينولد  ت  — جربة استطاع بها تحديد دوامي

نوع الشيان. وبالتالي عار لمعرفة نوع الشيان لابد من حساب رقم عرف برقم ذلك العالم 

 وهو رينولد . 

يائية لرقم رينولدز:   الأسس الفت  

ي أنبوب بشعة محددة ولتكن  
ز
ز من القوى ت ثر   vعندما مشي ماعع ف يلاحظ وجود نوعي 

ي وهي تتناسب مع الكثافة 
على هذا الماعع، قوة استمرارية الشيان تسم قوة القصور الذالت

هاد القص وهي ما يعرف بالقوة اللزجة وتتناسب هذه  ومربييع الشعة، وقوة أخرى تقاوم إج

ي 
ز قوى القصور الذالت القوة طرديا مع الشعة واللزوجة وعكسيا مع قطر الأنبوب. والنسبة بي 

 إل قوى اللزوجة هي ما عرف برقم رينولد . وعليه فان رقم رينولد  يعط بالمعادلة التالية: 

𝑅𝑒 =
𝜌×𝑣×𝐷

𝜇
         (3.38) 
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 حيث: 

ρ  : .هي تثافة الماعع 

d  .قطر الأنبوب : 

v جريان الماعع. :  عة 

µ هي لزوجة الماعع : 

ب  يان الماعع من  ي نسبة لقوى اللزوجة كلما اقيت
واضن أنه كلما  ادت قوى القصور الذالت

ي كلما كان الشيان 
حالة الاضطراب وكلما  ادت قوة اللزوجة على حساب قوى القصور الذالت

اللز .   بالشيان  ي 
الرقاعقت الشيان  مسم  ما  ا  ولذلك تثي  ي 

الرقاعقت الشيان  من  ب  واقيت هادعا 

دد قيمة رقم رينولد  نوع انسياب الماعع. فعندما تكون قيمة رقم رينولد  أعغر من أو تح

يكون الانسياب رقاعقيا. وعندما تكون قيمة رقم رينولد  أكير من أو تساوي   2100تساوي  

. وعندما يكون رقم رينولد  أكير من    10000 فان الانسياب مسم انسيابا مضطربا أو دوامي

ي والمضطرب.    10000وأعغر من    2100
ز الرقاعقت  فان الانسياب مسم انسيابا انتقاليا أي بي 

 : (٢٠  -٣)مثال 

قطرها   ماسورة حديد  ي 
ز
ف ماعع  معدل  يان  الماعع    5احسب  إذا كانت تثافة   1050سم 

 . 10000. خذ رقم رينولد  Pa.sec 6-μ = 995*10كعب ولزوجته تساوي تجم/ميت م 

 الحل: 
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  الضغط ومعامل الاحتكاك: 
 
 الهبوط ف

ي حالة 
ز
ي لابد للمضخة ف

ات ال ت ي ضغف الماعع وهو من التأثي 
ز
 ف
ً
وكما ذترنا أن هناك هبوطا

ي حالة الهواء سلا اتل أن تتغلب عليها. وعليه لابد من حساب 
ز
الماء سسواعلل أو المروحة ف

ي الضغف على امتداد طول الأنبوب أو المجري عند  يان ماعع خلال ماسورة 
ز
ذلك الهبوط ف

ي من عدة مصادر فبالإضافة لقوى الاحتكاك الناتجة فإن القوى ا 
ي يجب التغلب علبها تألت

ل ت

من إجهاد القص عند الأسطن، هناك قوة الجاذبية وقوة تغيي  اتجاه الماعع. القوى الناتجة  

السطن   بخشونة  مسم  وما  رينولد   رقم  باختلاف  تختلف  الاحتكاك   surfaceمن 

roughness . 

 

تهبوط عنها  ما يعير  لالبا  عع الذي مشي بعضا من طاقته. هذه الطاقة  قوي الاحتكاك تفقد الما 

ي الضغف  
ز
ي    pressure dropف

ز
ويعرف هذا    energy head lossالطاقة  عمود  أو فقدان ف

 . friction head lossالهبوط أو الفقدان بفاقد الاحتكاك أو عمود الاحتكاك 

 

ي الضغف ٢٣  - ٣شكل س
ز
 خلال مقطع من ماسورة ل تيفية حساب الهبوط ف

 

ي الشنكل س 
ز
ي الضغف ٢٣  -٣إذا أخذنا مقطعا من أنبوب ما كما هو موضن ف

ز
ل فإن الهبوط ف

ز س ز المقطعي   ل يعط بواسطة المعادلة التالية: 2ل و س1بي 
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 هي تثافة الماعع.   ρهي  عة الماعع، و  vهو معامل الاحتكاك،  fحيث 

ي هذه المعادلة وحداته  ر الجد 
ز
ي الضغف ف

ز
  2N/mبالملاحظة هنا أن الهبوط ف

ي الضغف تعمود ضغف 
ز
:   Hيمكن تتابة معادلة الهبوط ف  كالتالي

 

 .  mووحدات عمود الضغف كما نعرف هي 

ي الضغف يجب معرفة أو حساب: 
ز
 ولمعرفة هذا الهبوط ف

𝑅𝑒  رقم رينولد  ٠ =
𝜌×𝑣×𝐷

𝜇
 

النسةية   ٠ سالخشونة  الخشونة Relative roughnessللأسطن  نسبة  وهي  ل 

المطلقة إل قطر الماسورة 
𝜖

𝐷
 سانظر الجدولل  

 لfمعامل الاحتكاك س ٠

 

 

 ل الخشونة المتوسطة لبع  المواسي  التجارية٢  - ٣جدول س
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 مخطط مودي 

ل عبارة عن تمثيل 1944ل نسبة إل مصممه مودي سMoody Diagramهذا المخطف س

ي المجاري والمواسي  لشيان  
ز
ي أنواع المواد المستخدمة ف

ز
عام لكل عوامل هبوط الضغف ف

الاحتكاك   كمعامل  المواععل  سأو  رينولد     Friction Factorالماعع   Reynoldsورقم 

Number  :وخشونة الأسطن وهناك عدة ظواهر يمكن ملاحظتها عن هذا المخطف 

: إذا كان رقم رينولد   • ي
ا جدا، أي أن الانسياب رقاعقت  عغي 

 

فإن معامل الاحتكاك لا يعتمد على الخشونة النسةية وعلاقته خطية مع رقم رينولد  ويمكن 

 حسابه من المعادلة التالية: 

 

ي حالة الانسياب الدوامي إذا كان رقم رينولد    •
ز
والخشونة النسةية      Re ≤4×310 ف

من   ملساء    0.001أقل  الماسورة  أن  معامل   Smooth Pipeأي  حساب  يمكن 

 الاحتكاك من المعادلة: 

 

رينولد   • رقم  على  يعتمد  لا  الاحتكاك  معامل  فإن  جدا  ا  رينولد  تبي  عدد  إذا كان 

والشيان يكون دواميا وهذا الجزء من مخطف مودي يعرف بمنطقة الماسورة الخشن 

Rough Pipe Zone.   

ز   • ي عدد رينولد  بي 
ز
ز  وجد جزء يكون فيه معامل الاحتكاك دالة ف ز السابقتي  الحالتي 

 والخشونة النسةية

 لDإل قطر الماسورة  ل ϵسالخشونة النسةية هي نسبة الخشونة المطلقة س
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انظر الشكل لمخطف مودي Transitional Zone وهذه المنطقة تعرف بالمنطقة الانتقالية

 والخشونة النسةية.  

 مثال: 

ي أنبوب طوله  
ز
ي الضغف ف

ز
 هيدروليكيا لزوجته   6mmوقطره    15mأوجد الهبوط ف

ً
يحمل  يتا

Pa.secμ=0.014   2و عته خلال الأنبوب m/sec 3848 وتثافته kg/m. 

 الحل: 
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 Moody Diagramل مخطف مودي ٢٤ -٣شكل س
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 (: ٢مثال )

ي ماسورة صر Pاحسب هبوط الضغف س
ز
 Q  إذا كان معدل الشيان  10mف عحي طولها  ∆ل ف

min/ 20 l=     3.81قطرهاcm    31030وتثافة الساعلkg/m    ولزوجتهPa 3−μ = 50×10

sec. 

 الحل: 
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 (: ٣مثال )

تشي عندما  الضغف  هبوط  حرارة     L/sec 3احسب  درجة  عند  الماء  خلال    C°80من 

   40mوطولها  52.5mmماسورة فولاذ تجاري قطرها 

 kg/m 3971.64تساوي  C°80خذ تثافة الماء عند درجة 

 Pa.sec 3-0.358*10تساوي  C°80ولزوجة الماء عند درجة 

 الحل: 
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ي الميت الواحد 
ز
ز الذ ن أنشأوا مخططاتهم الخاعة لهبوط الضغف ف هناك بع  المصممي 

للماء عند درجة حرارة معينة وذلك بمعرفة معدل الشيان الحجمي و عة الشيان وقطر 

الماسورة للفولاذ التجاري. ولكي  تمكنوا من معرفة هبوط الضغف عند درجات حرارة أخرى  

لتعديل التصحين   أنشأوا مخططا يخر  المعينة. ومعامل  الحرارة  ي درجة 
ز
الضغف ف هبوط 

Correction Factor   ي درجة الحرارة و عة  يان الساعل وهو ما  تضن
ز
أو التعديل هو دالة ف

ي الشكل س
ز
 ل. ٢٦ -٣ل و س٢٥ -٣ف

ي المثال السابق إذا كان قطر الماسورة  
ي الميت الواحد   50mmفقز

ز
يمكن قراءة هبوط الضغف ف

425pa/m   ي الشكل سو
ز
 1.386m/secو عة    C°80ل عند  ٢٤  -٣يمكن تصحين هذا الرقم ف

 . 0.88بمعامل قدره 
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 خلال ماسورة فولاذ عاري C°20ل هبوط الضغف للماء عند درجة حرارة ٢٥ ٣شكل س
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ي الشكل السابق سدرجات حرارة مختلفةل ٢٦- ٣شكل س
ز
 ل معامل التصحين لهبوط الضغف ف

 



 سريان الموائع خلال المواسير والمجاري            هيدروليكا وميكانيكا الموائع 

 137 

 :  Pressure Drop in Fittingsهبوط الضغط خلال وصلات المواست 

ي شبكات تو يييييع    ببع   بعضها وجد عدد تبي  من وعلات الأناب ب تستخدم لربف الأناب ب  
ز
ف

ي مختلف المصانع. وتضم عادة شبكة الأناب ب تفرعات  
ز
ي أنظمة التكييف وف

ز
الماء والهواء ف

ي الحجم عديدة مما مستوجب توفي  الوعلات المتنوعة بأحجام قياسية تلاعم  
ز
ات ف وتغي 

 حجم الأناب ب المختلفة. الشكل  وضن مجموعة من هذه الوعلات. 

، عمام....ل هي  إن من أبر  الطرق لحساب هب ي
ي وعلات المواسي  ستوع، لت

ز
وط الضغف ف

ي الضغف خلال الوعلة، أو بمع ز يخر يحسب  
ز
 مسبب نفب الهبوط ف

ً
إعطاؤها بعدا طوليا

ي  
ز
ي الضغف خلال الوعلة بالتجربة، ومن ثم يحسب البعد الطولي الذي  تسبب ف

ز
الهبوط ف

ز بع  ال وعلات والبعد الطولي الذي نفب المقدار من هبوط الضغف. والجدول التالي  بي 

ل  أعطي لها. سالأطوال بالميت

 

 الأطوال الموا ية لملحقات المواسي   ل٣  - ٣جدول س

 مثال: 

ي منظومة مواسي  مياه  
ز
وتحتوي على تسعة    75mmإذا كانت المواسي  قطرها الاسمي    —ف

، احسب الطول المستقيم    30mوثلاثة عمامات بوابية فاذا كان طولها    o90أكواع من نوع  

ل وهبوط الضغف إذا علمت أن معدل  يان الماء هو   ئ
ز
. خذ تثافة L/sec 6الإجمالي سالمكاف
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الماسورة مصنعة من  وان  .  sec /Pa  3−10×1.008ولزوجة الماء    kg/m 3998.21الماء  

 فولاذ نجاري. 

 الحل: 
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 Pumps And Pumping Requirementsالمضخات ومتطلبات الضخ: 

جها    وهي  مكان  خر.  من  مواسي   عير  الساعل  ضخ  عن  المس ول  الجها   هي  المضخة 

مقاومة   على  للتغلب  اللا مة  الطاقة  الساعل  يعطي  مواسي  سريان  ميكانياي  ي 
ز
ف الساعل 

هذا   بها  تطور  ي 
ال ت الطريقة  على  تصنف  والمضخة  ها المنظومة.  وأكيت وأشهرها  الضغف 

ز أداء المضخة  استخداما مضخات الطرد المرتزي ومضخات الإ احة الموجبة. إن أهم ما يمي 

ل  flow rateالذي تطوره المضخة ومعدل  يان س  (pressure head)هو عمود الضغف  

س والقدرة  تعطيه  الذي  س powerالساعل  المضخة  وتفاءة  تحتاجها  ي 
ال ت ل. efficiencyل 

ي منحنيات لكل مضخة. 
ز
 وتسم هذه بخصاعص المضخة ولالبا ما تضمن هذه الخصاعص ف

 

 

 المضخة  ل٢٧ -  ٣الشكل س
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 مثال: 

 راد ضخه من الخزان الأسفل    ،   Pa sec 4-2.1×10و لزوجته    kg/m 31100ماعع تثافته  

العلوي خلال ماسورة قطرها   الخزان   kg/min 50وبمعدل  يان قدره    52.51mmإل 

وواحد    °90ل. الأطوال موضحة على الرسم وهناك ستة أكواع  Wاحسب طاقة المضخة س

ي ومبادل حراري فقدان الضغف خلاله مساوي Tوعلة حرف   kPa 30 واثنان عمام بوالر

 ل. ٢٨ -٣.سشكل

 

 ل المثال ٢٨سشكل 
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