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2 ميɢانيك السوائل
"اݍݨرʈانات"تصɴيف حركة السوائل

لثانيةوالكهربائية اكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم القوى الميكانيكية

الدكتور المɺندس

شقير سعيد 

العرض  محتوى 

انات غ؈ف المستقرة والمستقرةʈاݍݨر

انات الثلاثيةʈوالأحادية البعد, الثنائية, اݍݨر.

ةȋانات الصفائحية والمضطرʈاݍݨر.

 انات تحت الصوتيةʈفوق الصوتية, الصوتية, اݍݨر  .

التيارخط , خط المسار.

ة التيارȋأنبو  
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المستقرةاݍݨرʈانات غ؈ف 
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 اݍݰالة العامة ݍݰركة السوائل فإن شعاع ʏاݝݰاضرة الماضية (السرعة ࢭ ʏحقل اݍ) كما رأينا ࢭ ʏأخرى ࢭ ʄانيتغ؈ف من حيث القيمة والاتجاه من نقطة اڲʈكما يتغ؈ف , ݨر

.للزمان والمɢانتاȊعا أي أن السرعة تɢون , مع الزمن B(x.y.z)أيضا ࢭʏ نقطة محددة 

 عد ان الضغط سنجدȊ فيماp  والكثافة 𝜌 اɢحالة السوائل القابلة للإنضغاط يتغ؈فان أيضا زمانيا وم ʏنياࢭ:

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑔ଵ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑔ଶ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡

𝑤 =
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑔ଷ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑝 = fଵ 𝑡, 𝒓 ≡ fଵ(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜌 = fଶ 𝑡, 𝒓 ≡ fଶ(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)
 ذا النوع من حركة السوائلɸ ʄان الغ؈ف يطلق عڴʈمستقر اݍݨرUnsteady flow  . ر أمثالهɺوتظ:

 سائل عند ʏك جسم صلب ࢭʈتحر  ,
 يةوعندȎغ سائل خزان بواسطة فتحة جانʉتفر ,
 ؅قازهوحولɸجناح طائرة عند ا  ,

 حالات أخرى كث؈فةوكذلك ʏسية وࢭȎإنبوب الدفع لمܸݵة مك ʏࢭ.

المستقرةاݍݨرʈانات 
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ان حقل تم؈ق اذاʈالسرعة بأن اݍݨر ʏان مع وتتغ؈ف ,الزمن مع ثابتة تبقى منه محددة نقطة أية ࢭɢفيطلق ,فقط الم ʄذا عڴɸ انا السوائل حركة من النوعʈالمستقر ݍݨر 

FlowSteady   

ʏذه ࢭɸ ل سرعة فإن اݍݰالةɠ يصل ݯݨ׿ܣ جزيء ʄساوي  معينة نقطة اڲȖ تماما ʄنطبق .لتوه النقطة تلك غادر الذي اݍݨزيء سرعة اڲʈذا وɸ ʄقيمال بقية عڴ 

:صرفة مɢانية تواȊع ɠلɺا فࢼܣ .والكثافة ɠالضغط الɺيدروديناميكية
𝑽 = fଵ  𝒓

p = fଶ  𝒓

𝜌 = fଷ  𝒓

ل أوɢشȊ دلالة مركباتȋاتية الاحداثيات وɢالدي:𝑢 = fଵ  𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝑣 = fଶ  𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝑤 = fଷ  𝑥, 𝑦 , 𝑧

p = fସ 𝑥, 𝑦 , 𝑧

𝜌 = fହ  𝑥, 𝑦 , 𝑧

ɢسبة للزمن لمكبات السرعة والضغط والكثافة تɴافة المشتقات اݍݨزئية بالɠ ون معدومةوعليه فإن:
𝜕𝑢

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑣

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑤

𝜕𝑡
≡

𝜕𝑝

𝜕𝑡
≡

𝜕𝜌

𝜕𝑡
≡ 0

 ݨرʈاناݍ حالة ࢭʏ المɢاɲي الȘسارع مركبات ɠافة أن نلاحظ

 اوʈامس المادي الȘسارع وʈصبح ,معدومة تɢون  المستقر

  .اݍݰمل لȘسارع

 لسائل رالمستق المنتظم الاɲܦݰاȌي اݍݨرʈان حالة ࢭʏ فقط

ʏسرعة يتم؈ق الذي , مثاڲȊ ثابتة ʏل ࢭɠ قلح من نقطة 

𝑽 واتجاɸا قيمة اݍݨرʈان = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ,  ونɢمركبات ت 
 اضلاتالتف وكذلك للصفر مطابقة جميعɺا المادي الȘسارع

: والكثافة للضغط التامة
𝐷𝑽

𝐷𝑡
≡ 0 =>

𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

𝐷𝑤

𝐷𝑡
=

𝐷𝑝

𝐷𝑡
=

𝜕𝜌

𝜕𝑡
≡ 0
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الغ؈ف مستقرة والمستقرةاݍݨرʈانات 
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𝒃:                       اݍݨرʈان غ؈ف مستقر =
஽𝑽
஽௧

= ஽𝑽
஽௧

+ 𝑽 డ𝑽
డ௧

: 𝑽 = f(𝑡,𝒓)

 

𝒃:                                  اݍݨرʈان مستقر = 𝑽 డ𝑽
డ௧

;      డ𝑽
డ௧

= 0;   𝑽 = f(𝒓)

 

𝒃:                       اݍݨرʈان مستقر اɲܦݰاȌي ومنتظم  = 𝟎;       𝑽 = const

ان الاستقرار عدم او الاستقرار صفة إنʈست لݏݨرʋان نفس أن ذلك ,المم؈قة الف؈قيائية اݍݵواص من بالضرورة لʈيكون  أن نةمعي شروط تحت يمكن اݍݨر 

.مستقر غ؈ف  أو  مستقرا

اݍݨرʈانات غ؈ف المستقرة والمستقرة
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ݨسم يتحرك سائل ساكن بʋنما اݍمثȎتة عڴʄ مطلقة ࢭʏ جملة إحداثيات غ؈ف مستقر اݍݨرʈان 

Ȋ𝑈ஶسرعة 

𝑋

𝑦

𝑈ஶ

خطوط المسار

𝑋

𝑦

𝑈ஶ

خطوط المسار

عليه تيار  اݍݨرʈان مستقر ࢭʏ جملة إحداثيات ɲسȎية مثȎتة عڴʄ اݍݨسم الساكن الذي يمر

Ȋ𝑈ஶسرعة 

ة لا ٰڈائية الامتدادʈان حول إسطوانة دائرʈل , لنعت؄ف مثلا اݍݨرɢساوي ). 2.5(الشȖ الاسطوانة ذا سرعة ثابتة بالاتجاه الأفقي ʄان التيار الوارد اڲɠ فإذا𝑈ஶ , وراقبنا
,  مثȎتة عڴʄ الإسطوانة 𝑦,𝑥اݍݨرʈان من مجموعة إحداثيات 

ة فإن السرعة ࢭɠ ʏل نقط
من حقل اݍݨرʈان تɢون 

ثابتة مع الزمن من حيث 
ʏ وȋالتاڲ, القيمة والاتجاه

يɢون اݍݨرʈان حول 
الأسطوانة بالɴسبة 

ݝݨموعة الاحداثيات 

 
ً
الɴسȎية ɸذه مستقرا

 ɸذه ࢭʏ تɢون  السائل حركة

 ݝݨموعة وȋالɴسبة اݍݰالة

 ʏࢭ مثȎتة أي ,مطلقة إحداثيات

 ,مستقرة غ؈ف ,الساكن السائل

 نةمعي نقطة ࢭʏ السرعة لأن ذلك

 مع تزداد اݍݨرʈان حقل من

 صوتنق مٔڈا الاسطوانة اق؅فاب

 غ؈فتت إذن فࢼܣ ,عٔڈا ابتعادɸا مع

.الزمن مع

تتاح  فإنه حيث, وȋما أن دراسة اݍݨرʈان المستقرة أسɺل من دراسة اݍݨرʈانات غ؈ف المستقرة

ابحيث يɢون اݍݨرʈان بالɴسبة لɺا مستقر , الإمɢانية يتم اختيار محاور الإحداثيات
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الثلاثية و الثنائيةالبعداݍݨرʈانات 
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ان حقل تم؈ق أذاʈالسرعة لشعاع الثلاثة مركبات بأن اݍݨر u, v, w فيطلق , الصفر عن تختلف ʄذا عڴɸ ان السوائل حركة من النوعʈي اݍݨرȜأو  )عدالب( المقاس الثلا 

ʏمكن ,الفراڦʈون  أن وɢمستقرا أو مستقر غ؈ف ي.

ان حقل يتم؈ق وعندماʈافة بأن اݍݨرɠ ئاتʈالواقعة اݍݨز ʏات ࢭʈة مستوʈتماما اݍݰركة بنفس تقوم تحديده يتم ثابت لمستو مواز, ʏالتاڲȋون ت وɢ ان صورةʈاݍݨر ʏذه ࢭɸ 

 ɸذا فɴس׿ܣ ,اتجاɸهب حركة بأية تقوم ولا المص؈ف لنفس تتعرض علٕڈا عمودي مستقيم اي عڴʄ الواقعة السائل جزʈئات جزʈئات وɠافة ,واحدة المتوازʈة المستوʈات

 بمركبت؈ن السرعة حقل وʈتحدد .xy المستوى  مثل فقط واحد مستو ࢭʏ اݍݨرʈان بدراسة يكتفى لأنه , المستوي  أو  المقاس الثناǿي اݍݨرʈان السوائل حركة من النوع

,u السرعة لشعاع فقط v نما ,الصفر عن مختلفت؈نʋالثالثة المركبة تنعدم ب ʏامل ࢭɠ ان حقلʈون  وعليه اݍݨرɢي ʏان حالة ࢭʈالمستقر اݍݨر:

𝑢 = fଵ(𝑥, 𝑦)

𝑣 = fଶ(𝑥, 𝑦)

𝑤 ≡ 0

𝜕𝑢

𝜕𝑧
≡

𝜕𝑣

𝜕𝑧
≡ 0

الثنائيةالبعداݍݨرʈانات 
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ناكɸ امة مختلفة حالاتɸان مسائل من وʈمعاݍݨْڈا يمكن العملية اݍݨر ʄا أساس عڴɸاناتجر  اعتبارʈ 

 .مستوʈة

انʈالعمودي فاݍݨر ʄو الامتداد ٰڈائية لا لأسطوانة المولد اݍݵط عڴɸ انʈي جرǿوتكفي اسالمق ثنا 

,x المستوي  ࢭʏ دائرة حول  اݍݨرʈان دراسة y
𝑋

𝑦

𝑈ஶ

خطوط المسار

ان أن كماʈلطائرة اݍݰامل اݍݨناح حول  اݍݨر Airofoil, طول  من بكث؈ف أك؄ف امتداده والذي 

 , مستوʈا اناجرʈ ٰڈايȘيه عن ɲسȎيا البعيدة للمقاطع بالɴسبة اعتباره يمكن ,مقطعه وتر

ʏالتاڲȋان بدراسة الاكتفاء وʈمقطع( بروفيل حول  اݍݨر( Profileمنه.
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أحادي البعداݍݨرʈانات 
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ان حقل يتم؈ق وعندماʈفقط واحد محور  باتجاه يتعلق السرعة شعاع بأن اݍݨر )xنما ,)مثلاʋون  بɢمعدومة اݍݰركة ت ʏ؈ن ࢭɸذا مع المتعامدين الاتجاɸ  اݝݰور(x,y), 

:المستقرة اݍݰالة ࢭʏ اݍݨرʈان لɺذا اݍݰركية المعادلة وتɢون  .خطيا أو  المقاس وحيد اݍݨرʈان ɸذا فɴس׿ܣ

𝑢 = 𝑓(𝑥)

𝑣 ≡ 𝑤 ≡ 0

𝜕𝑢

𝜕𝑦
≡

𝜕𝑢

𝜕𝑧
≡ 0

ب والأقنية واݝݨاري  المشا٭ڈةʋالأناب ʏان ࢭʈب والأقنية, إن اݍݨرʋذه الأنابɸ إتجاه محاور ʏتمكن دراسته ك, يتم بصورة أساسية ࢭ ʏالتاڲȋان وʈاذا اعت؄فنا اݝݰور , خطيجر
x  محور الأنبوب ʄمنطبقا عڴs  والسرعةu امل مقطع الأنبوب المتعامد مع محورهɠ ʄف باتجاه والذي يمكن ان يتغ؈, تمثل سرعة التيار اݍݱݨ׿ܣ الموزعة بانتظام عڴs.
ʏافة فان الأمر واقع ࢭɠ اناتʈاݍݨر ʏمال ولكن .المقاس ثلاثية ۂɸب ,السرعة مركبات إحدى إȎسȊ ڈا  عڴʄ اݍݨرʈان ودراسة ,نالأخرʈت؈ المركبت؈ن من بكث؈ف أصغر ɠوٰ

 اݍݨرʈان اعتبار أمكن ɠلما ,الواقع اڲʄ أقرب تɢون  عملية حلولا تقدم السوائل لميɢانيك خاصة طرق  بتطبيق وʉسمح ,كب؈فة رʈاضية لȘسɺيلات يؤدي ,مستو أنه أساس

.)الاحتɢاك عديم( مثاليا

 انات دراسة أماʈاݍݨر ʄتظر خطية أٰڈا أساس عڴɴية كخطوة الٕڈا فيȎʈة فالسرعة .فقط أولية تقرʈاݝݰور ʏب ࢭʋفقط تتغ؈ف لا الأناب ʏوانما اݝݰور  جاهات ࢭ ʏالاتجاه ࢭ 

 من الامɢان قدر جالنتائ تقرʈب ٭ڈدف خطية كجرʈانات  اݍݨرʈانات ɸذه مثل ݍݰساب المستخدمة القوان؈ن ࢭʏ تجرȎʈية قيم ادخال اڲʇ ʄعمد لذلك .ايضا العرعۜܣ

.الاساس ɸذا عڴʄ الدراسة سɺولة من والاستفادة الواقع

اݍݨرʈانات الصفائحية والمضطرȋة

Page 10 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
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انات المثاليةʈاݍݨر ʄانات حسب ينطبق عڴʈيف اݍݨرɴأن تص)ɳ = ɳ0(واݍݰقيقية ) 0 >(

 انات اݍݰقيقةʈانات المثالية, تصنف اݍݨرʈعد دراسة اݍݨرȊ ا بالتفصيلɺنوع؈ن أساسي؈ن, الۘܣ سنعاݍݨ ʄان اڲʈانات: حسب طبيعة اݍݨرʈةالصفائيحية  اݍݨرȋوالمضطر

ا البعضɺعضȊ ل طبقات او صفائح رقيقة منوضعة فوق أو داخلɢشȊ ئات السائل تتحركʈبأن جز ʏان الصفائڍʈناء اݍݰركة اي تمازج بحيث لا يحدث اث, يتم؈ق اݍݨر

.وت؇قلق ɠل طبقة عڴʄ الاخرى Ȋسرعة تزداد ɠلما ابتعدنا عن جدار اݍݨسم . أو اختلاط ب؈ن جزʈئات الطبقات 

ئات السائل تقوم بحركة اعتباطية لا تخضع لنظام مع؈ن تؤدي لعملية إختلاط وتمازج مسʈان المضطرب بأن جزʈالعكس من ذلك يتم؈ق اݍݨرȋتمر ب؈و ʏئات وࢭʈن اݍݨز

.وʈنجم عن ذلك أن قيم السرعة وكذلك الضغط ࢭʏ نقطة محددة من حقل اݍݨرʈان تتغ؈ف باستمرار مع الزمن. ɠل الاتجاɸات

ةȋون ذات طبيعة مضطرɢانات العملية تʈون الس. ان الغالبية العظ׿ܢ من اݍݨرɢب اوالاقنية مثلا صفائحيا عندما يʋالاناب ʏان ࢭʈون اݍݨرɢʈاݍݰالة العامة ذا و ʏائل ࢭ

.  لزوجة كب؈فة أو أن سرعته ࢭʏ اتجاه محور الانبوب أو القناة صغ؈فة ɲسȎيا
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𝑉تجرȋة رʈنولدز لتوضيح اݍݨرʈان الصفائڍʏ حيث  < 𝑉௖௥

 مرة  الۘܣ قام ٭ڈا لأول , وتؤكد التجارب
أن اݍݨرʈان يبقى , 1883عام " رʈنولدز"

اوز صفائحيا طالما ان السرعة لم تتج
قيمة معينة يطلق علٕڈا السرعة 

ة وتصبح حركته مضطر𝑉௖௥ ȋاݍݰرجة 
.  𝑉௖௥عندما تتجاوز السرعة قيمة 

اݍݨرʈانات الصفائحية والمضطرȋة

Page 12 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

𝑉تجرȋة رʈنولدز لتوضيح اݍݨرʈان الصفائڍʏ حيث  < 𝑉௖௥

ح؄ف ح؄ف

𝑉تجرȋة رʈنولدز لتوضيح اݍݨرʈان المضطرب حيث  > 𝑉௖௥

ة نفاثة صغ؈فة المقطع داخل انبوب يجري فيه ماءɸبعث من فوɴيا اذا جعلنا خيطا رفيعا من سائل ملون باݍݰ؄ف يȎʈمكن إثبات ذلك تجرʈحظ أن خيط اݍݰ؄ف يأخذ فنلا , و

 ʏان الصفائڍʈحالة اݍݨر ʏا مستقيما ࢭɸاتجا)𝑉 < 𝑉௖௥ ( الانبوب عن قيمة معينة ʏا, أما اذا زادت سرعة الماء ࢭɸعد مساف, يمكن تحديدȊ ة فان خيط اݍݰ؄ف يتفكك

𝑉مما يؤكد طبيعته اللمضطرȋة , قص؈فة من فوɸة النفاثة وʈلون الماء ࢭɠ ʏامل مقطع الانبوب > 𝑉௖௥
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اݍݨرʈانات الصفائحية والمضطرȋة

Page 13 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

.  𝑢തࢭʏ اݍݨرʈانات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة 
𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس الآۜܣء ينطبق عڴʄ المركبت؈ن 

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢ത + 𝑢́ 𝑢ത

+𝑢́

−𝑢́

 ونɢيمكن أن ي ʏان الصفائڍʈأساس ما تقدم فان اݍݨر ʄعڴ 
.  مستقرا أو غ؈ف مستقر

 و دائما غ؈ف مستقرأماɺان المضطرب فʈاݍݨر  .
 ل ولاحظنا انه ذولكنɢان المضطرب كʈاݍݨر ʄو اتجاه اذا نظرنا اڲ

لية كما س؇فى عند الدراة التفصي, فبالامɢان , رئʋؠۜܣ دائما 
ʈان ان نتصور نموذجا حركيا لɺذا اݍݨر , لݏݨرʈانات المضطرȋة

حرɠات ʇعتمد عڴʄ تحليل اݍݰركة المضطرȋة اڲʄ حركة رئʋسية و 

عرضانية علٕڈا مشوشة

ؠۜܣ خلال ف؅فة زمنيةʋان الرئʈنا سرعة اݍݨرȎلة  فاذا حسʈطو

ࢭʏ نقطة  𝑽ഥفان ɸذه السرعة الوسطية زمنيا  ɲ∆𝑡سȎيا 

الزمنمعينة تɢون ثابتة مع 

اݍݨرʈانات الصفائحية والمضطرȋة

Page 14 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

.  𝑢തࢭʏ اݍݨرʈانات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة 
𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس الآۜܣء ينطبق عڴʄ المركبت؈ن 

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢ത + 𝑢́ 𝑢ത

+𝑢́

−𝑢́

ؠۜܣ خلال ف؅فة زمنيةʋان الرئʈنا سرعة اݍݨرȎلة  فاذا حسʈطو

ࢭʏ نقطة  𝑽ഥفان ɸذه السرعة الوسطية زمنيا  ɲ∆𝑡سȎيا 
ݍݨرʈان وȋالتاڲʏ يمكن اعتبار ا, معينة تɢون ثابتة مع الزمن

,  الرئʋؠۜܣ شبه مستقر 

 نماʋتتذبذب قيمة السرعة الآنية ب𝑽  تلك النقطة حول ʏࢭ

.   𝑽ሖو  𝑽ഥقيمة 

 فرضنا اذا𝑤ഥ,𝑣̅,𝑢ത,  مركبات𝑽ഥ  نقطة معينة ʏࢭ𝑤́,𝑣́,𝑢́ 
الۘܣ يمكن أن   Velocity fluctuationتمثل تذبذبات السرعة 

مركبات السرعة الآنية  𝑤,𝑣,𝑢تɢون سالبة أو موجبة ؛ 

ʏل التاڲɢون حسب الشɢفت:

𝑢 = 𝑢ത + 𝑢́      ∶       𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣́     ∶       𝑤 = 𝑤ഥ + 𝑤́

 
ً
𝑝:وɢʈون بالɴسبة للضغط أيضا = 𝑝̅ + 𝑝́

ةȋانات المضطرʈسط دراسة اݍݨرȎذا الأساس تتɸ ʄولكٔڈا , عڴ

.تبقى أعقد بكث؈ف من دراسة اݍݨرʈانات الصفائحية
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.  𝑢തࢭʏ اݍݨرʈانات حول قيمة السرعة الوسطية زمنيا  𝑢التذبذب المضطرب لمركبة السرعة 
𝑝والضغط  𝑣 ,𝑤نفس الآۜܣء ينطبق عڴʄ المركبت؈ن 

𝑢

𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 = 0

∆𝑡

𝑢 = 𝑢ത + 𝑢́ 𝑢ത

+𝑢́

−𝑢́

ناɸ هʈجدر التنوʈيجة مسبقة, وȘان ا, كنʈأن الانتقال من اݍݨر ʏلصفائڍ

 با, إڲʄ المضطرب لا يتعلق Ȋسرعة اݍݨرʈان فقط
ً
لطول  المم؈ق و୒نما أيضا

العدد وȋالتحديد فɺو يتعلق ب. νوȋلزوجة السائل اݍݰركية  Lلݏݨسم 

):اللاȊعدي( الȘشابࢼܣ 

𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜈

𝑅𝑒    اݍݨرʈان صفائحيا                 عندما               < 𝑅𝑒௖௥

𝑅𝑒    اݍݨرʈان مضطرȋا                 عندما               > 𝑅𝑒௖௥

فوق الصوتية, الصوتية, اݍݨرʈانات تحت الصوتية 

Page 16 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 لتغي؈ف كثافته تحت تأث؈ف الضغط ودرجة اݍݰرارة نم؈ق ʏالتاڲȋب؈نحسب قابلية السائل للانضغاط أو التمدد و:

  انات غ؈ف قابلة للانضغاطʈجرIncompressible flows

 اناتʈللانضغاطقابلة جر.Compressible flows 

ذهɸ ماله ومعاݍݨةɸون صغ؈فا لدرجة يمكن إɢانات يʈحالات عملية عديدة لݏݨر ʏغ؈ف الكثافة ࢭȖ حدود السرعات الصغ؈فة جدا والصغ؈فة فان ʏأٰڈا غ؈ف اݍ ࢭɠ اناتʈݨر
.  قابلة للانضغاط

 حقل اݍݨأما ʏئات السائل ࢭʈحركة جز ʄل حاسم عڴɢشȊ ؤثرʈون كب؈فا وɢغ؈ف الكثافة يȖ العند سرعات متوسطة أو كب؈فة وخاصة كب؈فة جدا فانȋان وʈلا يجوز ر ʏتاڲ

.إɸماله

شȘستخدم العدد الʇ انʈالقيم الأيروديناميكية والغازديناميكية ݍݰقل اݍݨر ʄابࢼܣكمقياس لتحديد مدى الإنضغاطية عڴ:

𝑀௔ =
𝑉

𝑎

.aوسرعة الصوت Vوالذي يمثل الɴسبة ب؈ن السرعة الموضعية لݏݨرʈان عدد ماخ المعروف باسم 

 وحسب القيم العددية لMa  ب؈نفاننا نم؈ق:
  ونɢʈانات تحت الصوتية وʈاݍݨر𝑀𝑎 < 1   ,
 اناتʈون اݍݨرɢʈالصوتية و𝑀𝑎 = 1
  ونɢʈانات فوق الصوتية وʈاݍݨر𝑀𝑎 > 1
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Page 17 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 تقسم أدق نم؈ق حسب اݝݨالاتȋو:

𝑀𝑎 < 0.3

0.3 < 𝑀𝑎 < 0.5

0.5 < 𝑀𝑎 < 0.8

0.8 < 𝑀𝑎 < 1.2

1.2 < 𝑀𝑎 < 3

𝑀𝑎 > 3

لأنضغاطاݍݨرʈان ʇعاݍݮ ɠانه غ؈ف قابل ل, تأث؈ف الانضغاطية مɺمل

جرʈان تحت صوȖي منخفض

جرʈان تحت صوȖي عال

جرʈان قرب صوȖي يظɺر فيه مجال تحت وفوق صوȖي

جرʈان فوق صوȖي بالمعۚܢ الضيق للɢلمة 

جرʈان فوق صوȖي عال

خط التيار, المسارخط 

Page 18 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ئة سائليةʈل جزɠ اɺسلكȖ ق الۘܣʈمعرفة الطر ʄعتمد عڴȖ قة لاغرانج المادية لدراسة حركة السوائلʈخط المسارأي , إن طر Path line.

ئات مختلفة, فإذا رسمنا عددʈذه اݍݵطوط ݍݨزɸ عد استخراج مع, منȊ ادلة
 أو Ȋعد تصوʈرɸا فوتوغرافيا باستخدام طرق ال؅فئية, خط المسار 

Visualization methods  ن باݍݰ؄ف أو الدخان أو رش ندف من الموʈالتلوɠ اد
 0.5mm-0.2الصلبة اݍݵفيفية مثل بر ش ورʈقات الالمنيوم بقياس 

.ارصورة خطوط المسفنحصل عڴʄ صورة واܷݰة لݏݨرʈان نطلق علٕڈا 

 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z

 لكɺاȖس الۘܣ الفعلية الطرʈق يمثل المسار خط

 اتجاعات وʈب؈ن , اݍݨرʈان حقل ࢭʏ السائلية اݍݨزʈئة

 الزمن مع تباعا اݍݨزʈئة تأخذɸا الۘܣ السرعة
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Page 19 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
انيةɢلر المʈقة أوʈموجب طرȋتحديد حقل السرعة من ح, و ʄعتمد عڴȖ يث الۘܣ

ن يمكن اݍݰصول عڴʄ صورة واܷݰة لݏݨرʈان برسم مجموعة م, القيمة والاتجاه
,المنحنيات المتجاورة

 عدȊʏر الفوتوغراࢭʈيا بالتصوȎʈا تجرɸا أو تحديدʈݍݰظة  الۘܣ, حسا٭ڈا نظر ʏون ࢭɢت
ɺا ࢭɠ ʏل زمنية معينة أشعة سرعة لɢافة اݍݨزʈئات السائلية الواقعة علٕڈا مماسة ل

.  نقطة 
 س׿ܢ خطوط التيار أمثالȖ ذه المنحنياتɸStream line,  اɺمجموع ʄطلق عڴʈو

,صورة خطوط التيار أو باختصار صورة اݍݨرʈان 

 لمنحۚܣا معينة زمنية ݍݰظة ࢭʏ يمثل التيار خط

 طبقامن نقطة ɠل ࢭʏ عليه المماس يɢون  الذي

ʄالسرعة شعاع عڴ ʏالنقطة تلك ࢭ.

خط التيار, المسارخط 

Page 20 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
ندسية لتوضيح حركة السائلɸ إن خطوط التيار تمثل اذن واسطة  .

 ستخدمȖ انات المستقرة غ؈ف المستقرةʈيان الفرق ب؈ن اݍݨرȎلت  .

 ان ࢭيتܸݳʈل أنه من معرفة صورة خطوط التيار يمكن تحديد اتجاه اݍݨرɠ ʏ

,لاتجاه شعاع السرعة يɢون مطابقا أذ . نقطة

  سبةɴؠۜܣ مثلا ݍݵطوط القوةتماما كما اݍݰال بالʋالۘܣ ت, ݍݰقل مغناط ʄوشر عڴ

.اتجاه القوة الموضوعية ࢭɠ ʏل نقطة

لميل ش ʏامڴɢاضية فإن خط التيار يمثل المنحۚܣ التʈةمن الناحية الرɸعاع السر .

إذا ɠان 
ّ
 من خط التيار المار ࢭʏ النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة ࢭB ,𝑽  ʏعنصرا

 , الشɢل التاڲʏ , تلك النقطة 
َ
وȋالتاڲʏ يɢون اݍݨداء ,  𝑽||𝑑𝒔فيɢون Ȗعرʈفا

ʏالشعاڤ:

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
ندسية لتوضيح حركة السائلɸ إن خطوط التيار تمثل اذن واسطة  .

 ستخدمȖ انات المستقرة غ؈ف المستقرةʈيان الفرق ب؈ن اݍݨرȎلت  .

 ان ࢭيتܸݳʈل أنه من معرفة صورة خطوط التيار يمكن تحديد اتجاه اݍݨرɠ ʏ

,لاتجاه شعاع السرعة يɢون مطابقا أذ . نقطة

  سبةɴؠۜܣ مثلا ݍݵطوط القوةتماما كما اݍݰال بالʋالۘܣ ت, ݍݰقل مغناط ʄوشر عڴ

.اتجاه القوة الموضوعية ࢭɠ ʏل نقطة

لميل ش ʏامڴɢاضية فإن خط التيار يمثل المنحۚܣ التʈةمن الناحية الرɸعاع السر .

إذا ɠان 
ّ
 من خط التيار المار ࢭʏ النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة ࢭB ,𝑽  ʏعنصرا

 , الشɢل التاڲʏ , تلك النقطة 
َ
وȋالتاڲʏ يɢون اݍݨداء ,  𝑽||𝑑𝒔فيɢون Ȗعرʈفا

ʏالشعاڤ:

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0

خط التيار, المسارخط 

Page 22 – د م سعيد شق؈ف

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
لميل ش ʏامڴɢاضية فإن خط التيار يمثل المنحۚܣ التʈةمن الناحية الرɸعاع السر .

إذا ɠان 
ّ
 من خط التيار المار ࢭʏ النقطة  dsف

ً
 خطيا

َ
شعاع السرعة ࢭB ,𝑽  ʏعنصرا

 , الشɢل التاڲʏ , تلك النقطة 
َ
وȋالتاڲʏ يɢون اݍݨداء ,  𝑽||𝑑𝒔فيɢون Ȗعرʈفا

ʏالشعاڤ:

𝑽 × 𝑑𝒔 = 0

. ياريمثل المعادلة الشعاعية ݍݵط الت

 فإذا حللنا𝑽 مركباته ʄوكذلك , إڲ𝑑𝒔  , حيث

𝑑𝒔 = 𝐢 𝑑𝑥 + 𝐣 𝑑𝑦 + 𝐤 𝑑𝑧

𝐢 𝐣 𝐤
𝑢 𝑣 𝑤

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧
= 0 =>  

𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
=

𝑑𝑧

𝑤

تمثل المعادلة التفاضلية ݍݵط التيار بصيغْڈا العامة
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 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
 ان وɢعة للمȊون مركبات السرعة تاɢانات غ؈ف المستقرة تʈحالة اݍݨر ʏالزمانࢭ ,

ڴʄ صورة ولكن يمكن اݍݰصول ع, وȋالتاڲʏ فإن خطوط التيار Ȗغ؈ف شɢلɺا مع الزمن
أساس  السابقة عڴʄوذلك بتɢامل العلاقة , آنية لݏݨرʈان ࢭʏ ݍݰظة زمنية معينة

 
َ
. اعتبار الزمن ثابتا

 ون متطابقة مع خطوط المسارواܷݳɢان خطوط التيار الآنية لا ت.
 ان المستقرʈحالة اݍݨر ʏغ؈ف قيمْ, أما ࢭȖ اعتبار أن مركبات السرعة لاȋڈا مع الزمن و

ɺا فإن خطوط التيار تبقى محافظة عڴʄ شɢل. ࢭɠ ʏل نقطة من حقل اݍݨرʈان

:وموضعɺا وتɢون متطابقة مع خطوط المسار

ʏان ࢭʈون  المستقر اݍݨرɢمع ابقةمتط التيار خطوط صورة ت 

المسار خطوط صوورة

خط التيار, المسارخط 
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 Ȗعرʈف خط التيار واستخراج معادلته
التفاضلية

𝑑𝑠

y
x0

3

2

1

𝑉ଵ 𝑉

𝑉ଶ

𝑉ଷ

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

z
 ان تتعلق باختيار جملة الا أنʈحداثياتصفة الاستقرار أو عدم الاستقرار لنفس اݍݨر  ,

 ʏذا الاختيار بالتاڲɺل 
ً
.  فان صورة اݍݨرʈان تتغ؈ف وفقا

 مɺذه واݍݨسم المالمɸ ية ب؈ن جملة الاحداثيات اݝݵتارةȎسɴاݍݰركة ال ʏنا ۂɸوعليه . عت؄ف

ݨرʈان وȋ؈ن صورة اݍ, لا فرق ب؈ن صورة اݍݨرʈان حول جسم ساكن ࢭʏ تيار يجري حوله

 إذا راقبنا اݍݰركة ࢭʏ اݍݰالة الأوڲʄ من جملة, حول جسم يتحرك ࢭʏ سائل ساكن

فس وࢭʏ اݍݰالة الثانية من جملة احداثيات تتحرك مع اݍݨسم بن, احداثيات ثابتة

.السرعة؛ ففي اݍݰالت؈ن يɢون اݍݨسم ساكنا بالɴسبة ݍݨملة الاحداثيات
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يار تȘشɢل انبوȋة التيار من خطوط الت

𝐶 ଶو 𝐶 ଵالمارة من نقاط المنحۚܣ المغلق 

𝑉ଵ

𝑉ଶ

𝐴ଵ
𝐶ଵ

𝐶ଶ
 ة التيارȋوم انبوɺمف ʄولة اڲɺسȊ وم خط التيار نصلɺمن مفStream tube  

  ان منحنيا مغلقاʈفاذا اعت؄فنا داخل حقل اݍݨر𝐶ଵ  افة خطوط التيار الۘܣ تمر منɠ وأخذنا

.طح التيارانبوȋة أو س: نقاط ɸذا المنحۚܣ فنحصل عڴʄ سطح انبوȌي الشɢل يطلق عليه

اɸسمح بنفوذ السائل ع؄ف جدارȖ ة التيار لاȋة للسرعة لان ذلك سيعۚܣ وجود مركب, إن انبو

.  وɸذا يȘناقض مع Ȗعرʈفه, عمودية عڴʄ خط التيار

 انبوب ذي جدران صلبةعليهɠ ة تيار يمكن النظر الٕڈاȋل انبوɠ فان.

  عدد محدود من ʄان اڲʈامل حقل اݍݨرɠ ة فاذا قسمناȋتصو انبو ʄر مجسم التيار نحصل عڴ

تيار محافظة  وتبقى ࢭʏ حالة اݍݨرʈان المستقر ɠل انبوȋة. عن اݍݨرʈان دون ان تتغ؈ف صورته

.  عڴʄ شɢلɺا وموضعɺا ࢭʏ حقل اݍݨرʈان

ي فقطɲل آɢة التيار شȋون لأنبوɢان غ؈ف المستقر فيʈحالة اݍݨر ʏنه ب؈ن ݍݰظة ذلك ا, أما ࢭ

.وأخرى تȘبدل اݍݨزʈئات السائلية الۘܣ تɢون أنبوȋة التيار

أنبوȋة التيار
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يار تȘشɢل انبوȋة التيار من خطوط الت

𝐶 ଶو 𝐶 ଵالمارة من نقاط المنحۚܣ المغلق 

𝑉ଵ

𝑉ଶ

𝐴ଵ
𝐶ଵ

𝐶ଶ
 ة التيار اسمȋكمية السائل داخل انبو ʄخيط التيار يطلق عڴStream filament  وتتحرك

.   خط التيار المركزي المس׿ܢ  sجزʈئاته ࢭʏ اتجاه وحيد منطبق عڴʄ محور انبوȋة التيار

  انات وحيدة البعدمنʈسمية دراسة اݍݨرȖ نا جاءتɸ , ب مثلاʋالأناب ʏان ࢭʈاݍݨرɠ,  باسم

ة بانتظام تɢون موزع) المثالية أو الوسطية ( حيث يف؅فض ان السرعة  نظرʈة خيط التيار

.عڴɠ ʄامل مقطع الانبوȋة وتتغ؈ف ࢭʏ اتجاه اݍݨرʈان فقط

 ة التيار فان كتلة السائباعتبارȋسرب ع؄ف جدار انبوȘع؄ف اي ان السائل لا يمكن ان يȖ ل الۘܣ

لانبوȋة  رارȊشرط الاستموɸذا ما ʇع؄ف عنه . مقطع من مقاطعɺا ࢭʏ واحدة الزمن تبقى ثابتة 

 Continuity conditionالتيار 
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