
06/09/1441

1

انيك السوائل 2 مي
يف حركة السوائل انات"تص ر "ا

لثانيةوالكهربائية اكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم القوى الميكانيكية

ندس الدكتور الم

شقير سعيد 

العرض  محتوى 

انات غ المستقرة والمستقرة ر ا

انات الثلاثية ر .والأحادية البعد, الثنائية, ا

ة انات الصفائحية والمضطر ر .ا

 انات تحت الصوتية ر .  فوق الصوتية, الصوتية, ا

التيارخط , خط المسار.

ة التيار   أنبو
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام
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انات غ  ر المستقرةا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 ركة السوائل فإن شعاع الة العامة  اضرة الماضية (السرعة  ا انيتغ من حيث القيمة والاتجاه من نقطة ا أخرى  حقل ا) كما رأينا  ا كما يتغ , ر

ون , مع الزمن B(x.y.z)أيضا  نقطة محددة  عا أي أن السرعة ت انتا .للزمان والم

 عد ان الضغط سنجد ا 𝜌 والكثافة  pفيما  ان أيضا زمانيا وم :نيا حالة السوائل القابلة للإنضغاط يتغ

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑔 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑔 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡

𝑤 =
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑔 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑝 = f 𝑡, 𝒓 ≡ f (𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜌 = f 𝑡, 𝒓 ≡ f (𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)
 ذا النوع من حركة السوائل ان الغ يطلق ع  ر ر أمثاله .  Unsteady flowمستقر ا :وتظ

 ك جسم صلب  سائل عند ,  تحر
 يةوعند غ سائل خزان بواسطة فتحة جان , تفر
 ازهوحول ,  جناح طائرة عند ا

 ةوكذلك سية و حالات أخرى كث ة مك . إنبوب الدفع لم

انات  ر المستقرةا
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انيةكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية الث
قسم الميكانيك العام

ان حقل تم اذا ر ان مع وتتغ ,الزمن مع ثابتة تبقى منه محددة نقطة أية  السرعة بأن ا انا السوائل حركة من النوع ذا ع فيطلق ,فقط الم  المستقر ر

FlowSteady   

 الة ذه زيء سرعة ا تماما ساوي  معينة نقطة ا يصل  جزيء ل سرعة فإن ا نطبق .لتوه النقطة تلك غادر الذي ا  قيمال بقية ع ذا و

يدروديناميكية ا ف .والكثافة الضغط ال ع ل انية توا :صرفة م
𝑽 = f  𝒓

p = f  𝒓

𝜌 = f  𝒓

ل أو دلالة مركبات ش اتية الاحداثيات و 𝑢:الدي = f  𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝑣 = f  𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝑤 = f  𝑥, 𝑦 , 𝑧

p = f 𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝜌 = f  𝑥, 𝑦 , 𝑧

سبة للزمن لمكبات السرعة والضغط والكثافة ت زئية بال افة المشتقات ا :ون معدومةوعليه فإن 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑣

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑤

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑝

𝜕𝑡
≡

𝜕𝜌

𝜕𝑡
≡ 0

سارع مركبات افة أن نلاحظ ي ال ا انا حالة  الم  ر

ون  المستقر صبح ,معدومة ت سارع و امس المادي ال  او

سارع مل ل   .ا

ان حالة  فقط ر ي ا ا  لسائل رالمستق المنتظم الا

 قلح من نقطة ل  ثابتة سرعة يتم الذي , مثا

ان ر ا قيمة ا 𝑽 واتجا = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ,  ون  مركبات ت
سارع ا المادي ال  اضلاتالتف وكذلك للصفر مطابقة جميع

: والكثافة للضغط التامة
𝐷𝑽

𝐷𝑡
≡ 0 =>

𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

𝐷𝑤

𝐷𝑡
=

𝐷𝑝

𝐷𝑡
=

𝜕𝜌

𝜕𝑡
≡ 0
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انات  ر الغ مستقرة والمستقرةا
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انيةكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية الث
قسم الميكانيك العام

ان غ مستقر ر 𝒃:                       ا =
𝑽 = 𝑽 + 𝑽 𝑽 : 𝑽 = f(𝑡,𝒓)

 

ان مستقر ر 𝒃:                                  ا = 𝑽 𝑽 ;     𝑽 = 0;   𝑽 = f(𝒓)

 

ي ومنتظم  ا ان مستقر ا ر 𝒃:                       ا = 𝟎;       𝑽 = const

ان الاستقرار عدم او الاستقرار صفة إن ر ست ل واص من بالضرورة ل يائية ا ة الف ان نفس أن ذلك ,المم ر  يكون  أن نةمعي شروط تحت يمكن ا

.مستقر غ  أو  مستقرا

انات غ المستقرة والمستقرة ر ا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ان  ر تة ع مطلقة  جملة إحداثيات غ مستقر ا نما امث سم يتحرك سائل ساكن ب

𝑈سرعة 

𝑋

𝑦

𝑈

خطوط المسار

𝑋

𝑦

𝑈

خطوط المسار

سم الساكن الذي يمر تة ع ا ية مث س ان مستقر  جملة إحداثيات  ر عليه تيار  ا

𝑈سرعة 

ائية الامتداد ة لا  ان حول إسطوانة دائر ر ل , لنعت مثلا ا ساوي ). 2.5(الش ان التيار الوارد ا الاسطوانة ذا سرعة ثابتة بالاتجاه الأفقي  وراقبنا , 𝑈فإذا 
ان من مجموعة إحداثيات  ر تة ع الإسطوانة 𝑦,𝑥ا ,  مث

ل نقط ة فإن السرعة  
ون  ان ت ر من حقل ا

ثابتة مع الزمن من حيث 
التا, القيمة والاتجاه  و

ان حول  ر ون ا ي
سبة  الأسطوانة بال

موعة الاحداثيات 

 
ً
ذه مستقرا ية  س ال

ون  السائل حركة  ذه  ت

الة سبة ا ال  موعة و

تة أي ,مطلقة إحداثيات   مث

 ,مستقرة غ ,الساكن السائل

 نةمعي نقطة  السرعة لأن ذلك

ان حقل من ر  مع تزداد ا

اب ا الاسطوانة اق  صوتنق م

ا مع ا ابتعاد  غتت إذن ف ,ع

.الزمن مع

انات غ المستقرة ر ل من دراسة ا ان المستقرة أس ر ما أن دراسة ا تتاح  فإنه حيث, و

انية يتم اختيار محاور الإحداثيات ا مستقر , الإم سبة ل ان بال ر ون ا ابحيث ي
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انات  ر الثلاثية و الثنائيةالبعدا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ان حقل تم أذا ر ,u السرعة لشعاع الثلاثة مركبات بأن ا v, w ان السوائل حركة من النوع ذا ع فيطلق , الصفر عن تختلف ر ي ا  أو  )عدالب( المقاس الثلا

مكن ,الفرا ون  أن و .مستقرا أو مستقر غ ي

ان حقل يتم وعندما ر ئات افة بأن ا ز ات  الواقعة ا ة مستو ركة بنفس تقوم تحديده يتم ثابت لمستو مواز التا ,تماما ا ان صورة ون ت و ر  ذه  ا

ات ة المستو افة ,واحدة المتواز ئات و ئات جز ا عمودي مستقيم اي ع الواقعة السائل جز هب حركة بأية تقوم ولا المص لنفس تتعرض عل س ,اتجا  ذا ف

ان السوائل حركة من النوع ر ي ا ان بدراسة يكتفى لأنه , المستوي  أو  المقاس الثنا ر تحدد .xy المستوى  مثل فقط واحد مستو  ا ن السرعة حقل و  بمركبت

,u السرعة لشعاع فقط v ن نما ,الصفر عن مختلفت ان حقل امل  الثالثة المركبة تنعدم ب ر ون  وعليه ا ان حالة  ي ر :المستقر ا

𝑢 = f (𝑥, 𝑦)

𝑣 = f (𝑥, 𝑦)

𝑤 ≡ 0

𝜕𝑢

𝜕𝑧
≡

𝜕𝑣

𝜕𝑧
≡ 0

انات  ر الثنائيةالبعدا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

امة مختلفة حالات ناك ان مسائل من و ر ا يمكن العملية ا ا أساس ع معا  اناتجر  اعتبار

ة  .مستو

ان ر ط ع العمودي فا ان و الامتداد ائية لا لأسطوانة المولد ا ي جر  وتكفي اسالمق ثنا

ان دراسة ر ,x المستوي   دائرة حول  ا y
𝑋

𝑦

𝑈

خطوط المسار

ان أن كما ر ناح حول  ا امل ا  طول  من بكث أك امتداده والذي ,Airofoil لطائرة ا

سبة اعتباره يمكن ,مقطعه وتر يا البعيدة للمقاطع بال يه عن س ا اناجر اي  , مستو

التا ان بدراسة الاكتفاء و ر .منهProfile )مقطع( بروفيل حول  ا
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انات  ر أحادي البعدا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 

قسم الميكانيك العام

ان حقل يتم وعندما ر نما ,)مثلاx( فقط واحد محور  باتجاه يتعلق السرعة شعاع بأن ا ون  ب ركة ت ن  معدومة ا ور  ذا مع المتعامدين الاتجا  ,(x,y)ا

س ان ذا ف ر ون  .خطيا أو  المقاس وحيد ا ركية المعادلة وت ذا ا ان ل ر الة  ا :المستقرة ا

𝑢 = 𝑓(𝑥)

𝑣 ≡ 𝑤 ≡ 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
≡

𝜕𝑢

𝜕𝑧
≡ 0

ة اري  المشا ب والأقنية وا ان  الأناب ر ب والأقنية, إن ا ذه الأناب التا تمكن دراسته ك, يتم بصورة أساسية  إتجاه محاور  ان و ور , خطيجر نا ا اذا اعت
x  منطبقا ع محور الأنبوبs  والسرعةu امل مقطع الأنبوب المتعامد مع محوره .s باتجاه والذي يمكن ان يتغ, تمثل سرعة التيار ا الموزعة بانتظام ع 
 انات افة فان الأمر واقع ر مال ولكن .المقاس ثلاثية  ا ب ,السرعة مركبات إحدى إ ا س ن من بكث أصغر و ت المركبت ان ودراسة ,نالأخر ر  ع ا

يلات يؤدي ,مستو أنه أساس س اضية ل ة ر سمح ,كب انيك خاصة طرق  بتطبيق و ون  عملية حلولا تقدم السوائل لمي ان اعتبار أمكن لما ,الواقع ا أقرب ت ر  ا

اك عديم( مثاليا .)الاحت

 انات دراسة أما ر ا أساس ع ا تظر خطية أ ا في ية كخطوة ال ة فالسرعة .فقط أولية تقر ور ب  ا ور  جاهات  فقط تتغ لا الأناب  الاتجاه  وانما ا

ية قيم ادخال ا عمد لذلك .ايضا العر ن  تجر انات ذه مثل ساب المستخدمة القوان ر انات  ا ب دف خطية كجر ان قدر جالنتائ تقر  من الام

ولة من والاستفادة الواقع .الاساس ذا ع الدراسة س

ة انات الصفائحية والمضطر ر ا

Page 10 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

انات المثالية ر انات حسب ينطبق ع ا ر يف ا ɳ(أن تص = قيقية ) 0 ɳ0(وا >(

 قيقة انات ا ر انات المثالية, تصنف ا ر عد دراسة ا ا بالتفصيل  ن, ال سنعا ن أساسي ان ا نوع ر انات: حسب طبيعة ا ر ةالصفائيحية  ا والمضطر

ا البعض عض ل طبقات او صفائح رقيقة منوضعة فوق أو داخل  ش ئات السائل تتحرك  ان الصفائ بأن جز ر ركة اي تمازج بحيث لا يحدث اث, يتم ا ناء ا

ئات الطبقات  ن جز سم . أو اختلاط ب لما ابتعدنا عن جدار ا سرعة تزداد  ل طبقة ع الاخرى  لق  .وت

ن تؤدي لعملية إختلاط وتمازج مس ئات السائل تقوم بحركة اعتباطية لا تخضع لنظام مع ان المضطرب بأن جز ر العكس من ذلك يتم ا ئات و تمر بو ز ن ا

ات ان تتغ باستمرار مع الزمن. ل الاتجا ر نجم عن ذلك أن قيم السرعة وكذلك الضغط  نقطة محددة من حقل ا .و

ة ون ذات طبيعة مضطر انات العملية ت ر ون الس. ان الغالبية العظ من ا ب اوالاقنية مثلا صفائحيا عندما ي ان  الاناب ر ون ا الة العامة ذا و ائل  ا

يا س ة  ة أو أن سرعته  اتجاه محور الانبوب أو القناة صغ .  لزوجة كب
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ة انات الصفائحية والمضطر ر ا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ان الصفائ حيث  ر نولدز لتوضيح ا ة ر 𝑉تجر < 𝑉

 ا لأول , وتؤكد التجارب مرة  ال قام 
نولدز" ان يبقى , 1883عام " ر ر أن ا

اوز صفائحيا طالما ان السرعة لم تتج
ا السرعة  قيمة معينة يطلق عل

رجة  ة وتصبح حركته مضطر 𝑉ا
.  𝑉عندما تتجاوز السرعة قيمة 

ة انات الصفائحية والمضطر ر ا

Page 12 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ان الصفائ حيث  ر نولدز لتوضيح ا ة ر 𝑉تجر < 𝑉

ح ح

ان المضطرب حيث  ر نولدز لتوضيح ا ة ر 𝑉تجر > 𝑉

ة المقطع داخل انبوب يجري فيه ماء ة نفاثة صغ بعث من فو يا اذا جعلنا خيطا رفيعا من سائل ملون با ي مكن إثبات ذلك تجر حظ أن خيط ا يأخذ فنلا , و

ان الصفائ  ر ا مستقيما  حالة ا 𝑉(اتجا < 𝑉 ( ا, أما اذا زادت سرعة الماء  الانبوب عن قيمة معينة عد مساف, يمكن تحديد ة فان خيط ا يتفكك 

امل مقطع الانبوب لون الماء   ة النفاثة و ة من فو ة , قص 𝑉مما يؤكد طبيعته اللمضطر > 𝑉
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ة انات الصفائحية والمضطر ر ا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

انات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة  ر .  𝑢 ا
ن  ء ينطبق ع المركبت 𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس ال

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢 + �́� 𝑢

+�́�

−�́�

 ون ان الصفائ يمكن أن ي ر  ع أساس ما تقدم فان ا
.  مستقرا أو غ مستقر

 و دائما غ مستقرأما ان المضطرب ف ر .  ا
 ل ولاحظنا انه ذولكن ان المضطرب ك ر و اتجاه اذا نظرنا ا ا

ان , رئ دائما  ى عند الدراة التفصي, فبالام لية كما س
ة انات المضطر ر ر , ل ذا ا ان ان نتصور نموذجا حركيا ل

سية و  ة ا حركة رئ ركة المضطر ات عتمد ع تحليل ا حر

ا مشوشة عرضانية عل

ة زمنية ان الرئ خلال ف ر نا سرعة ا لة  فاذا حس طو

يا  ذه السرعة الوسطية زمنيا  𝑡∆س  نقطة  𝑽فان 

ون ثابتة مع  الزمنمعينة ت

ة انات الصفائحية والمضطر ر ا

Page 14 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

انات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة  ر .  𝑢 ا
ن  ء ينطبق ع المركبت 𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس ال

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢 + �́� 𝑢

+�́�

−�́�

ة زمنية ان الرئ خلال ف ر نا سرعة ا لة  فاذا حس طو

يا  ذه السرعة الوسطية زمنيا  𝑡∆س  نقطة  𝑽فان 
ون ثابتة مع الزمن التا يمكن اعتبار ا, معينة ت ان و ر

,  الرئ شبه مستقر 

 نما  تلك النقطة حول  𝑽تتذبذب قيمة السرعة الآنية ب

.   𝑽و  𝑽قيمة 

 فرضنا اذا𝑤,�̅�,𝑢,  مركبات𝑽  نقطة معينة �́�,�́�,�́� 
ال يمكن أن   Velocity fluctuationتمثل تذبذبات السرعة 

ون سالبة أو موجبة ؛  مركبات السرعة الآنية  𝑤,𝑣,𝑢ت

ل التا ون حسب الش :فت

𝑢 = 𝑢 + �́�      ∶       𝑣 = �̅� + �́�     ∶       𝑤 = 𝑤 + �́�

 
ً
سبة للضغط أيضا ون بال 𝑝:و = �̅� + �́�

ة انات المضطر ر سط دراسة ا ذا الأساس تت ا , ع  ولك

انات الصفائحية ر .تبقى أعقد بكث من دراسة ا
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انات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة  ر .  𝑢 ا
ن  ء ينطبق ع المركبت 𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس ال

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢 + �́� 𝑢

+�́�

−�́�

نا ه  جدر التنو يجة مسبقة, و ان ا, كن ر لصفائ أن الانتقال من ا

ان فقط ر سرعة ا  با, إ المضطرب لا يتعلق 
ً
نما أيضا لطول  المم و

سم  ركية  Lل لزوجة السائل ا و يتعلق ب. νو التحديد ف العدد و

شاب  عدي( ال ):اللا

𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜈

ان صفائحيا                 عندما               ر 𝑅𝑒    ا < 𝑅𝑒

ا                 عندما               ان مضطر ر 𝑅𝑒    ا > 𝑅𝑒

انات تحت الصوتية  ر فوق الصوتية, الصوتية, ا
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 رارة نم التا لتغي كثافته تحت تأث الضغط ودرجة ا نحسب قابلية السائل للانضغاط أو التمدد و :ب

  انات غ قابلة للانضغاط Incompressible flowsجر

 انات  Compressible flows.للانضغاطقابلة جر

ذه ة  ماله ومعا ا لدرجة يمكن إ ون صغ انات ي ر غ الكثافة  حالات عملية عديدة ل ة فان  ة جدا والصغ ا غ ا  حدود السرعات الصغ أ انات  ر
.  قابلة للانضغاط

 ئات السائل  حقل اأما ل حاسم ع حركة جز ش ؤثر  ا و ون كب غ الكثافة ي ة جدا فان  ة وخاصة كب العند سرعات متوسطة أو كب ان و تا لا يجوز ر

ماله .إ

ش ستخدم العدد ال ان  ر قل ا :ابكمقياس لتحديد مدى الإنضغاطية ع القيم الأيروديناميكية والغازديناميكية 

𝑀 =
𝑉

𝑎

ان عدد ماخ المعروف باسم  ر ن السرعة الموضعية ل سبة ب .aوسرعة الصوت Vوالذي يمثل ال

 وحسب القيم العددية لMa  نفاننا نم :ب
  ون انات تحت الصوتية و ر 𝑀𝑎ا < 1   ,
 انات ر ون ا 𝑀𝑎الصوتية و = 1
  ون انات فوق الصوتية و ر 𝑀𝑎ا > 1
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 الات تقسم أدق نم حسب ا :و

𝑀𝑎 < 0.3

0.3 < 𝑀𝑎 < 0.5

0.5 < 𝑀𝑎 < 0.8

0.8 < 𝑀𝑎 < 1.2

1.2 < 𝑀𝑎 < 3

𝑀𝑎 > 3

مل انه غ قابل ل, تأث الانضغاطية م عا  ان  ر لأنضغاطا

ي منخفض ان تحت صو جر

ي عال ان تحت صو جر

ي ر فيه مجال تحت وفوق صو ي يظ ان قرب صو جر

لمة  ي بالمع الضيق لل ان فوق صو جر

ي عال ان فوق صو جر

خط التيار, المسارخط 
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ئة سائلية ل جز ا  سلك ق ال  عتمد ع معرفة الطر قة لاغرانج المادية لدراسة حركة السوائل  .Path line خط المسارأي , إن طر

ئات مختلفة, فإذا رسمنا عدد ز طوط  ذه ا ادلة عد استخراج مع, من 
ئية, خط المسار  ا فوتوغرافيا باستخدام طرق ال ر عد تصو  أو 

Visualization methods  ن با أو الدخان أو رش ندف من المو اد التلو
قات الالمنيوم بقياس  فيفية مثل بر ش ور  0.5mm-0.2الصلبة ا

ا  ان نطلق عل ر ة ل .ارصورة خطوط المسفنحصل ع صورة وا

ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z

ق يمثل المسار خط اس ال الفعلية الطر  لك

ئة ز ان حقل  السائلية ا ر ن , ا ب  اتجاعات و

ا ال السرعة ئة تأخذ ز  الزمن مع تباعا ا
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
انية لر الم قة أو موجب طر عتمد ع تحديد حقل السرعة من ح, و يث ال 

ان برسم مجموعة م, القيمة والاتجاه ر ة ل صول ع صورة وا ن يمكن ا
,المنحنيات المتجاورة

 ر الفوتوغراعد يا بالتصو ا تجر ا أو تحديد ا نظر ظة  ال, حسا ون   ت
ا مماسة ل ئات السائلية الواقعة عل ز افة ا ل زمنية معينة أشعة سرعة ل ا  

.  نقطة 
 س خطوط التيار أمثال ا  ,Stream lineذه المنحنيات  طلق ع مجموع و

ان  ر ,صورة خطوط التيار أو باختصار صورة ا

 لمنحا معينة زمنية ظة  يمثل التيار خط

ون  الذي  طبقامن نقطة ل  عليه المماس ي

.النقطة تلك  السرعة شعاع ع

خط التيار, المسارخط 
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
ندسية لتوضيح حركة السائل .  إن خطوط التيار تمثل اذن واسطة 

 انات المستقرة غ المستقرة ستخدم ر ن ا يان الفرق ب .  لت

 ان يت ر ل أنه من معرفة صورة خطوط التيار يمكن تحديد اتجاه ا  

ون مطابقا أذ . نقطة ,لاتجاه شعاع السرعة ي

  سبة ال بال وشر ع ال ت, قل مغناط مثلا طوط القوةتماما كما ا

ل نقطة .اتجاه القوة الموضوعية  

ام لميل ش اضية فإن خط التيار يمثل المنح الت ةمن الناحية الر . عاع السر

ان  إذا 
ّ
 من خط التيار المار  النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة   B ,𝑽عنصرا

ل التا , تلك النقطة   , الش
َ
فا عر ون  داء ,  𝑽||𝑑𝒔في ون ا التا ي و

:الشعا

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
ندسية لتوضيح حركة السائل .  إن خطوط التيار تمثل اذن واسطة 

 انات المستقرة غ المستقرة ستخدم ر ن ا يان الفرق ب .  لت

 ان يت ر ل أنه من معرفة صورة خطوط التيار يمكن تحديد اتجاه ا  

ون مطابقا أذ . نقطة ,لاتجاه شعاع السرعة ي

  سبة ال بال وشر ع ال ت, قل مغناط مثلا طوط القوةتماما كما ا

ل نقطة .اتجاه القوة الموضوعية  

ام لميل ش اضية فإن خط التيار يمثل المنح الت ةمن الناحية الر . عاع السر

ان  إذا 
ّ
 من خط التيار المار  النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة   B ,𝑽عنصرا

ل التا , تلك النقطة   , الش
َ
فا عر ون  داء ,  𝑽||𝑑𝒔في ون ا التا ي و

:الشعا

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0

خط التيار, المسارخط 
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
ام لميل ش اضية فإن خط التيار يمثل المنح الت ةمن الناحية الر . عاع السر

ان  إذا 
ّ
 من خط التيار المار  النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة   B ,𝑽عنصرا

ل التا , تلك النقطة   , الش
َ
فا عر ون  داء ,  𝑽||𝑑𝒔في ون ا التا ي و

:الشعا

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0

ط الت . ياريمثل المعادلة الشعاعية 

 فإذا حللنا𝑽 وكذلك , إ مركباته𝑑𝒔  , حيث

𝑑𝒔 = 𝐢 𝑑𝑥 + 𝐣 𝑑𝑦 + 𝐤 𝑑𝑧

𝐢 𝐣 𝐤
𝑢 𝑣 𝑤

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧
= 0 =>  

𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
=

𝑑𝑧

𝑤

ا العامة ط التيار بصيغ تمثل المعادلة التفاضلية 
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
 ان و عة للم ون مركبات السرعة تا انات غ المستقرة ت ر , الزمان حالة ا

ا مع الزمن ل غ ش التا فإن خطوط التيار  صول ع, و  صورة ولكن يمكن ا
ظة زمنية معينة ان   ر امل العلاقة , آنية ل أساس  السابقة عوذلك بت

 
َ
. اعتبار الزمن ثابتا

 ون متطابقة مع خطوط المساروا .ان خطوط التيار الآنية لا ت
 ان المستقر ر غ قيم, أما  حالة ا اعتبار أن مركبات السرعة لا  ا مع الزمن و

ان ر ل نقطة من حقل ا ل.   ا فإن خطوط التيار تبقى محافظة ع ش

ون متطابقة مع خطوط المسار ا وت :وموضع

ان  ر ون  المستقر ا  مع ابقةمتط التيار خطوط صورة ت

المسار خطوط صوورة

خط التيار, المسارخط 
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ف خط التيار واستخراج معادلته  عر
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉 𝑉

𝑉

𝑉

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
 ان تتعلق باختيار جملة الا أن ر ,  حداثياتصفة الاستقرار أو عدم الاستقرار لنفس ا

 ذا الاختيار بالتا  ل
ً
ان تتغ وفقا ر .  فان صورة ا

 م سم المالم ذه وا تارة  ن جملة الاحداثيات ا ية ب س ركة ال وعليه . عتنا  ا

ان حول جسم ساكن  تيار يجري حوله ر ن صورة ا ن صورة ا, لا فرق ب ان و ر

الة الأو من جملة, حول جسم يتحرك  سائل ساكن ركة  ا  إذا راقبنا ا

سم بن, احداثيات ثابتة الة الثانية من جملة احداثيات تتحرك مع ا فس و ا

ملة الاحداثيات سبة  سم ساكنا بال ون ا ن ي الت .السرعة؛ ففي ا
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ة التيار من خطوط الت ل انبو ش يار ت

 𝐶و  𝐶المارة من نقاط المنح المغلق 

𝑉

𝑉

𝐴
𝐶

𝐶  ة التيار وم انبو ولة ا مف س وم خط التيار نصل    Stream tubeمن مف

  ان منحنيا مغلقا ر نا داخل حقل ا افة خطوط التيار ال تمر من  𝐶فاذا اعت وأخذنا 

ل يطلق عليه ي الش ذا المنح فنحصل ع سطح انبو ة أو س: نقاط  .طح التيارانبو

ا سمح بنفوذ السائل ع جدار ة التيار لا  ة للسرعة لان ذلك سيع وجود مركب, إن انبو

فه, عمودية ع خط التيار عر ناقض مع  ذا ي .  و

 انبوب ذي جدران صلبةعليه ا  ة تيار يمكن النظر ال ل انبو .فان 

  ان ا عدد محدود من ر امل حقل ا ة فاذا قسمنا  ر مجسم التيار نحصل ع تصو انبو

ان دون ان تتغ صورته ر ة. عن ا ل انبو ان المستقر  ر تيار محافظة  وتبقى  حالة ا

ان ر ا  حقل ا ا وموضع ل .  ع ش

ي فقط ل آ ة التيار ش ون لأنبو ان غ المستقر في ر ظة ذلك ا, أما  حالة ا ن  نه ب

ة التيار ون أنبو ئات السائلية ال ت ز بدل ا .وأخرى ت

ة التيار أنبو
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ة التيار من خطوط الت ل انبو ش يار ت

 𝐶و  𝐶المارة من نقاط المنح المغلق 

𝑉

𝑉

𝐴
𝐶

𝐶
 ة التيار اسم وتتحرك  Stream filamentخيط التيار يطلق ع كمية السائل داخل انبو

ة التيار ئاته  اتجاه وحيد منطبق ع محور انبو .   خط التيار المركزي المس  sجز

  انات وحيدة البعدمن ر سمية دراسة ا ب مثلا , نا جاءت  ان  الأناب ر باسم  ,ا

ة خيط التيار ض ان السرعة  نظر ون موزع) المثالية أو الوسطية ( حيث يف ة بانتظام ت

ان فقط ر ة وتتغ  اتجاه ا امل مقطع الانبو .ع 

 ة التيار فان كتلة السائباعتبار سرب ع جدار انبو ع اي ان السائل لا يمكن ان ي ل ال 

ا  واحدة الزمن تبقى ثابتة  ع عنه . مقطع من مقاطع ذا ما  ة  رارشرط الاستمو لانبو

 Continuity conditionالتيار 
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