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انيك السوائل 2 مي
ك السوائل المثالية غ القابلة للا  نضغاطتحر

لثانيةوالكهربائية اكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم القوى الميكانيكية

ندس الدكتور الم

شقير سعيد 

العرض  محتوى 
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 مقدمة
 انات وحيدة البعد ر ك الأساسية ل ن التحر ة خي( قوان )ط التيارنظر
  ان ر ركية  اتجاه ا لر ا معادلة او
 ركية لر ا  ع معادلة او

ً
ان  ناضميا ر اتجاه ا

 معادلة برنو
معادلة برنو العامة وحيدة البعد

انات غ المستقرة ر معادلة برنو ل
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مقدمة
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 ركية للسوائل أن ي المالدراسة ا ارتية أو الاحدا ندسية وحركية بحته مثل الاحداثيات الدي مساحة ,  sنح تتحدد بواسطة قيم 

ان  ر سارع , Vو السرعة Aمقطع ا . bال

كية للسوائل دف المقابل ب :االدراسة التحر

  ركية ا ا ت حال ئات السائل ال سب . معرفة القوى المؤثرة ع جز

 ان معرفة ر ا السائل ع حدود جملة ا دران الصل, القوى والعزوم ال يؤثر  الة العامة ا ا  ا ل ش بة ال يجري ال 

ا  ا أو  داخل ك, السائل حول ن الأساسية للتحر ذه القوى بمساعدة المعادلات والقوان تم حساب  .و

 ك السوائل المثالية غ القابلة للإنضغاط ρ(سندرس أولا تحر = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡( , حيث نفرض أن اللزوجة معدومة)η=0 ( التا قوى و
اك المماسية معدومة  مية . الاحت ئات السائل معرضة لتأث قوى الضغط الناظمية والقوى ا ون جز ). الكتلية( وت

 العادة بدراسة بدأ  انات العامة ثنائية وثلاثية البعدوس ر سيطة وحيدة البعد كمقدمة لدراسة ا انات ال ر ا

انات وحيدة البعد  ر ك الأساسية ل ن التحر قوان
ة خيط التيار(  )نظر

Page 4 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

 وم عتمد ع مف انات وحيدة البعد  ر ه ا أن دراسة ا ة التيار لقد سبق التنو ون حدود, أنبو مية ال يمكن أن ت ارجية و ا ا

).صلبة(أو حقيقية ) سائلية(

 ض كية نف : الدراسة التحر

 ة التيار معلوما أن ل إنبو علم مسارات خطوط التيار, ش التا  ون شعاع ,  sوخاصة مسار خط التيار المركزي , و الذي ي

ل نقطة . السرعة للتيار ا أو الكت مماسا عليه  

 ان, قيمة السرعةتتحدد عة للزمان والم الة العامة تا ون  ا 𝑉: ال ت = 𝑉(𝑡,𝑠)  ا موزعة بانتظام ع وال يفرض أ

, sامل أي مقطع متعامد مع 

�̇� = 𝜌 𝑉 𝐴 = 𝜌 𝑉 𝐴 = 𝜌𝑉𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡        𝜌 = 𝜌(𝑠) ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑄 = 𝑉 𝐴 = 𝑉 𝐴 = 𝑉𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡        𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
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ركية وحيدة البعد لر ا معادلة أو
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 ة من أنبو ئا يمثل قطعة صغ عتمد ع مبدأ القطع فنحرر جز اري  ونطبق , ة التيارللتعرف ع التأث الكت داخل السائل ا

كعليه  سارع: قانون نيوتن الاسا للتحر ساوي جداء الكتلة  ال :محصلة القوى 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑚. 𝑏        ;     𝑭𝑲||𝒃 =
𝐷𝑽

𝐷𝑡

𝐹 ركيةالقوة س مية ا قوة دالمبوكذلك  ,ا

زيء ا ا مسألة توازن إذا طبقنا عليه قوة  لأنه حسب مبدأ دالمب يمكن إرجاع حركة ا

عاكس  ساوي و عكس اتجاه حركته  𝐹عطالة 

زيء ا المعت ل اك يخضع ا تأث  حالة سائل عديم الاحت
 مية الستاتيكية القوى ارجية( ا  كقوة الثقال, )ا

ً
, ة مثلا

 وى لتأث القوى السطحية ال تنحصر بقبالإضافة

زيء ار ل .  الضغط الناظمية ع السطح ا

ان ر  وحيث أن الضغط يمكن أن يتغ  اتجاه ا
 عليه

ً
𝑝: وناظميا = 𝑝 𝑠,𝑛  فيلزم استخراج معادلة

ن ذين الاتجا ركة   ا

ان ر ركية  اتجاه إتجاه ا لر ا معادلة أو
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z

𝑑
𝑧

𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝛼

𝑠

𝑑𝐴

𝑑𝐹

𝑉

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية  اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

 ة تيار سائل ثقيل كثافته ا مقطعه  𝜌نقتطع من أنبو ميا صغ ئا   𝑑𝑠وطوله  𝑑𝐴جز

𝑑𝑚:وكتلته = 𝜌𝑑𝑉 = 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠

 ي المنح ي الشاقو  sوليكن الاحدا ان والاحا ر ذا , موجبا للاع zموجبا  اتجاه ا

زيء يخضع لتأث قووة الثقالة وقوة الضغط ا

 بفرض أنg سارع الأر ا  α, و ال ل ش ة ال  ون مركبة قوة الثقالة  , zمع  sالزاو فت
ان  ر :اتجاه ا

𝑑𝐹 = −𝑔. 𝑑𝑚 cos 𝛼 = −𝑔. 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠.
𝜕𝑧

𝜕𝑠
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ان ر ركية  اتجاه إتجاه ا لر ا معادلة أو
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z
𝑑

𝑧

𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝛼

𝑠

𝑑𝐴

𝑑𝐹

𝑉

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية  اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

 ور ية ع ا ان . ساوي الصفر sان مساقط قوى الضغط ا

 ن المؤ بالتا ان من القوت ر تج محصلة قوى الضغط المؤثرة  إتجاه ا ي ت ن ع قاعد ثرت

زيء ا السف والعليا :ا

𝑑𝐹 = 𝑝. 𝑑𝐴 − 𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 𝑑𝐴 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 𝑑𝐴 .

انيا ان تتغ زمانيا وم ر ا السرع  اتجاه ا ون ف الة العامة ال ت 𝑉, عت ا = 𝑉 𝑡,𝑠 , ون في
سارع المادي و ال زيء  سارع المطبق ع ا ال

𝑏 =
𝐷𝑉

𝐷𝑡
=

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠
ن نطبق قانون نيوت

𝑑𝐹 = 𝑑𝐹 + 𝑑𝐹 = −𝑔 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠
𝜕𝑧

𝜕𝑠
−

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 𝑑𝐴 = 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠

ان ر ركية  اتجاه إتجاه ا لر ا معادلة أو
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z

𝑑
𝑧

𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝛼

𝑠

𝑑𝐴

𝑑𝐹

𝑉

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية  اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

ن نطبق قانون نيوت

𝑑𝐹 = 𝑑𝐹 + 𝑑𝐹 = −𝑔 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠
𝜕𝑧

𝜕𝑠
−

𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 𝑑𝐴 = 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠

 عد الاختصار ع سيط 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑠أو  :واجراء اصلاح 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+ 𝑔 

𝜕𝑧

𝜕𝑠
= 0

 ان وحيد البعد غ مستقرال ر ركية  إتجاه خط التيار  لر ا .  قابل أو غ قابل للانضغاط, تمثل معادلة أو
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z
𝑑

𝑧

𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝛼

𝑠

𝑑𝐴

𝑑𝐹

𝑉

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية  اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+ 𝑔 

𝜕𝑧

𝜕𝑠
= 0

 ان وحيد البعد غ مستقرال ر ركية  إتجاه خط التيار  لر ا ابل أو غ ق, تمثل معادلة أو

.  قابل للانضغاط

 يلتتضمن ان𝜌,𝑝,𝑉ثلاثة مجا الة العامة للزمان والم عة  ا ا تا التا يتطلب ح. ل ن و ا معادلت ل
ن  :اضافيت

 انات القابلة للانضغاط  حالة ما ر 𝝆(ا ≠ 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 (:

معادلة الاستمرار 1.

الة 2. :  معادلة ا

�̇� = 𝜌 𝑉 𝐴 = 𝜌 𝑉 𝐴 = 𝜌𝑉𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
𝑝

𝜌
= 𝑅𝑇

 انات غ القابلة للانضغاط أما  حالة ر 𝜌(ا = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (( ن ع فتحتوي ول مج

ا معادلة الاستمرار  ل لزمنا  .فقطو

ان ر ركية  اتجاه إتجاه ا لر ا معادلة أو
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z

𝑑
𝑧

𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑠
𝑑𝑠 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝛼

𝑠

𝑑𝐴

𝑑𝐹

𝑉

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية  اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑠
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+ 𝑔 

𝜕𝑧

𝜕𝑠
= 0

 انات المستقرة  حالة ر ي ا ا سارع الم 𝑉��ينعدم ال 𝜕𝑡⁄  وتصبح السرعة والضغط

ان فقط ن للم ع ل ا, تا ركية وتأخذ الش لر ا سط معادلة او التا تت :لتاو

𝑉
𝑑𝑉

𝑑𝑠
+

1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝑠
+ 𝑔 

𝑑𝑧

𝑑𝑠
= 0

ب وجود متحول واحد فقط س زئية كمشتقات عادية  .حيث أمكن كتابة المشتقات ا

انات العملية دون الوقوع  خط: وظيفة  ر مل  الغالبية العظ من ا سارع ا مل  !  ا يذكر؟علل لماذا يمكننا ان 



08/11/1441

6

ان ر  ع إتجاه ا
ً
ركية ناظميا لر ا معادلة أو
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𝑑𝐹

z
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝑑𝐴
𝑉

𝛼

𝑑
𝑧

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية ناظميا ع اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

 ة تيار منحنية ميا مقتطعا من أنبو ئا  درانعت جز .  ا

 الاتجاه الموجب للناظم نأخذ+n  اتجاه مركز الانحناء M ة التيار ,  ور أنبو

 ور الشاقو نأخذ  للأع zا
ً
.  موجبا

 ليكنr زيء ا ور ا ي  ا  n  ,dnالعنصر السط منه المتعامد مع  dA, نصف قطر الانحناء الم

ون كتلته  زيء  اتجاه الناظم فت 𝑑𝑚ارتفاع ا = 𝜌 .𝑑𝐴 𝑑𝑛

 بفرضα  ا ة ال يصنع ة التيار  zالزاو ون , مع محور أنبو مركبة قوة الثقالة باتجاه الناظم فت

𝑑𝐹 = −𝑔. 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑛 . sin 𝛼 = −𝑔. 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑛.
𝜕𝑧

𝜕𝑛

 تج ية م( محصلة قوى الضغط  الاتجاه الموجب للناظم وت ان افة قوى الضغط ا )عدومةمساقط 

𝑑𝐹 = 𝑝. 𝑑𝐴 − 𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 𝑑𝐴 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 𝑑𝐴 .

ان ر  ع إتجاه ا
ً
ركية ناظميا لر ا معادلة أو
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𝑑𝐹

z
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝑑𝐴
𝑉

𝛼

𝑑
𝑧

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية ناظميا ع اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

 سارع النابذ أن و ال سارع  اتجاه الناظم  𝑏ال = 𝑉 𝑟⁄ = 𝜔 𝑟  

 تج من تطبيق قانون نيوتنت

𝑑𝐹 = 𝑑𝐹 + 𝑑𝐹 = −𝑔 𝜌 
𝜕𝑧

𝜕𝑛
𝑑𝐴 𝑑𝑛 −

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 𝑑𝐴 =

𝑉

𝑟
. 𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑛

 الاختصار ع عد𝜌 𝑑𝐴 𝑑𝑛 سيط :واجراء اصلاح 

𝑉

𝑟
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛
+ 𝑔 

𝜕𝑧

𝜕𝑛
= 0

 ركية ناظميا ع خط التيارال تمثل لر ا ان وحيد البعد قابل أو غ قاب معادلة او .  ل للانضغاطر

 غ الضغط عند الانتقال بالاتجاه الناظ من خط تيار لآخرو .سمح لنا بحساب 



08/11/1441

7

ان ر  ع إتجاه ا
ً
ركية ناظميا لر ا معادلة أو
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𝑑𝐹

z
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝑑𝐴
𝑉

𝛼

𝑑
𝑧

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية ناظميا ع اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

𝑉

𝑟
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛
+ 𝑔 

𝜕𝑧

𝜕𝑛
= 0

 ا معرفة توزع السرعة والضغط ع طول خطوط التيار ة وذلك بمساعدة معادل, ل

ا الاستمرار والعلاقة   الفقرة السابقةاستخرجنا

ا تأث قوة الثقالة  اتجاه الناظم الة ال ينعدم ف ال ع,  ا و ا ون كما  ندما ي

  مستو أفقي
ً
ان المعت واقعا ر :لمن الشالسابقة تصبح فإن العلاقة , ا

𝑉

𝑟
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛

سارع النابذ أك بكث منه: وظيفة  ان ال سارع الأر  حال  مال ال ! علل بمثال عم! ؟ل يمكننا ا

ان ر  ع إتجاه ا
ً
ركية ناظميا لر ا معادلة أو
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𝑑𝐹

z
𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑛
𝑑𝑛 . 𝑑𝐴

𝑝. 𝑑𝐴

𝛼

𝑑𝐴
𝑉

𝛼

𝑑
𝑧

ان من توازن قوى الضغط مع قوى  ر ركية ناظميا ع اتجاه ا لر ا .الثقالة استخراج معادلة أو

ون خطوط التيار منحنية  اه فان الضغط  الاتج) مقوسة ( عندما ت

ناقص  اتجاه مركز الانحناء ظالنا ا ي غ الض, عل نعدم  غط  و

ون خطوط التيار مستقيمة  𝑟(اتجاه الناظم عندما ت = ∞(

ون أك من الضغط ع ج ار ي وع فان الضغط ع جداره ا ان   ر نا ا داره الداخوعليه إذا اعت
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انا مستقرا غ قابل للانضغاط 𝜌عت جر = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)(  . ركية لر ا الة يمكن كتابة معادلة او ذه ا  

ركية لر ا امل لمعادلة او معادلة برنو كت

𝜌

2

𝑑 𝑉

𝑑𝑠
+

𝑑𝑝

𝑑𝑠
+ 𝜌𝑔 

𝑑𝑧

𝑑𝑠
= 0

 ان ر سبة لاتجاه ا  تفاضلية بال
ً
دود كسورا افة ا  , 𝑠حيث تمثل 

ً
 حدا

ً
ولة حدا س ا  امل مكن بالتا م امة التال. و ذلك نجد العلاقة ال :يةو

𝜌

2
𝑉 + 𝑝 + 𝜌𝑔 𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ان ن السرعة والضغط والوضعية الم ط ب اك العلاقة الاساسية ال تر م وعديم الاحت ركة سائل ثابت ا سبة  عت بال ط التياال  .  ر المعتية 

 ا دانيال برنو عام وقد ته عن حركة السوائل المثالية, 1738صاغ لر نظر . أي قبل أن يضع أو

 تلفة اسم لذلك ا ا ذه العلاقة بصيغ امل . معادلة برنويطلق ع  .ثابتة برنواسم  𝐶كما يطلق ع ثابت الت

معادلة برنو
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ركية لر ا امل لمعادلة او معادلة برنو كت

𝜌

2
𝑉 + 𝑝 + 𝜌𝑔 𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 سمح انمعادلة برنو  ر ا أيضا معادلة الضغط. بحساب الضغط  اتجاه ا ل ح. لذلك يطلق عل ولة التأكدأن  س مكن  د من حدود الطرف و

سر له واحدة قياس الضغط  𝑁الأ 𝑐𝑚⁄  أو𝑘𝑝 𝑐𝑚⁄:.

د الأول 1. ي س ا ي( الضغط التحر ود ,  𝑝أو ضغط السرعة  ).الدينامي ؛  𝑆𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑞أو ضغط الر

ي 2. د الثا يس ا الضغط الستاتي

د الثالث 3. مية عامة ضغط الثقالةس ا .أو ضغط القوى ا
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ركية لر ا امل لمعادلة او معادلة برنو كت

𝜌

2
𝑉 + 𝑝 + 𝜌𝑔 𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 ع نقسم𝛾 = 𝜌𝑔 تج العلاقة فت

𝑉

2𝑔
+

𝑝

𝛾
+ 𝑧 = 𝐶 = 𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 سر له واحدة قياس الطول , معادلة برنو للارتفاعاتال تمثل ل حد من حدود الطرف الأ .  𝑚لأن 

د الأول 1. واارتفاع السرعة يمثل ا رة خالية من ال سرعة الذي تصل اليه نقطة مادية إذا قذفت شاقوليا للاع   ء 

. 𝑉ابتدائية مقدار 

ي 2. د الثا ء ارتفاع عمود سائل ساكن وزنه النو ارتفاع الضغط أو الضاغط  يمثل ا ا يجة ثقله  𝛾و الذي يولد ن

ي شاقو,  𝑝الضغط  وم ء ارتفاع صعود السائل  انبوب ب ا و ي التا ف .و

د الثالث 3. ند 𝑧يمثل ا ي أو ال ا سبة لأي مستوي قياس أفقي  الارتفاع الم أو مستوى صفري يمكن  Datum levelبال

ن .إختياره لا ع التعي

معادلة برنو للارتفاعات
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ي رمزي لمعادلة برنو للارتفاعات ون . تمثيل بيا ان المثا ي ر ل نقطة من خط   ا  
ي وارتفاع الضغط وارتفاع السرعة ثابتا ا التيار مجموع الارتفاع الم

𝐴
ℎ = 𝑧

𝑉
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ركية لر ا امل لمعادلة او معادلة برنو كت

𝜌

2
𝑉 + 𝑝 + 𝜌𝑔 𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 ع نقسم𝜌 تج العلاقة فت

سبة لواحد سر يمثل قدرة بال ل حد من حدود الطرف الأ ا معادلة برنو للقدرة، لأن  . ة الكتلةال يطلق عل

د الأول يمثل 1. ركية فا القدرة ا

ي يمثل 2. قدرة الضغط والثا

امنةوالثالث يمثل 3. .القدرة ال

𝑉

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

معادلة برنو للقدرة
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ركية لر ا امل لمعادلة او معادلة برنو كت

𝜌

2
𝑉 + 𝑝 + 𝜌𝑔 𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 ع نقسم𝜌 تج العلاقة فت

𝑉

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 ساوي قيمة ثابتة ل نقطة من خط التيار  ون مجموع القدرات الثلاث   التا ي انس  𝐶و ر انيكية و قدرة ا . القدرة المي

انيكية ع طول خيط التيار ع عن قانون انحفاظ القدرة المي ن. وعليه فان معادلة برنو  ا، اذا اعت ذا الاساس اشتقاق مكن ع  ا مجموع القدرات  و

ن  ة التيار  𝐴  ،𝐴المقطع يتغ لا من انبو
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𝑉

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

اك انات عديمة الاحت ر ة ل و صفة مم ان ع طول خيط تيار  ر ل. إن ثبات قدرة ا

 انات ذلك ا جر سارة" بمع أن " عديمة الفواقد" توصف بأ انيكية اثناء حركة السائل معدومة" ا .  القدرة المي

 انيكية أما ذه القدرة المي  من 
ً
ا  أو صغ

ً
ا قيقة، فان قسما كب انات ا ر اك ا حرارةالسائل اثناء حركته ، لأنه يتحول بفع" يفقده"  حالة ا ولذلك . ل الاحت

ا  انات يطلق عل ر اقد" ا ا الواردة أعلاه، "ذات الفو ا معادلة برنو بصيغ .  ولا تنطبق عل

 ان قد ر سارة  قدرة ا ل مثلت ا قي) ℎ∆(ارتفاع الفواقد ش ي ا يدرولي ي المثا والارتفاع ال يدرولي ن الارتفاع ال ساوي الفرق ب قي  النقطة ، الذي 

عد النقطة  ② ان  ر . ①الواقعة  اتجاه ا

 نما �́�ع المستقيم الافقي  Ideal Energy line (IEL)ينطبق خط القدرة المثالية ب − 𝑛 اية للارت ن نقاط ال الة العامة ب مثل المستقيم الذي يصل  ا فاع ، و
ط التيار خط تدرج القدرة  تلفة  ي الفع  النقاط ا يدرولي . Energy grade line (EGL)ال

 عادل ارتفاع السرعة الفع ونلاحظ ولة أنه يبعد عن خط تدرج الضغط مسافة شاقولية  ل ( س ℎمقدار ) 3.8( الش

معادلة برنو للقدرة
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𝑉

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ام  ا : سؤال  ون ف 𝐶ألا توجد حالات خاصة ت = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ان ؟ ر امل حقل ا  

 
ً
عت سائلا مل الثقالة" للأجابة  لة "م سيطة أو ا لر ال التا ننطلق من معادلة أو ا نحصل ع معاال ، و امل لةبم :دلة برنو ا

𝑉

2
+

𝑝

𝜌
= 𝐶

 سبة للناظم  بال
ً
ذه المعادلة جزئيا ط ، nشتق  دبة  ة ا ة المقعرة ا ا نا من ا ه الموجب  التيارالذي نفرض اتجا

𝑉
𝜕𝑉

𝜕𝑛
+

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛
=

𝜕𝐶

𝜕𝑛

 لر ن بمعادلة أو نا ال ستع ا  العلاقة السابقة فتصبح  =: تصبح  𝑉وندخل
𝜕𝑉

𝜕𝑛
+

𝑉

𝑟
=

𝜕𝐶

𝜕𝑛

انت  ون التفاضل  𝐶فإذا  ة من خط تيار لآخر في 𝐶��متغ 𝜕𝑛⁄ ≠ التا فإن التعب  0 +و ≠ فإذا لاحظنا . أيضا0

ط التيار المعتشرط أن التعب يمثل  سبة  لو من الدوران بال ا

انات اللادورانية  ر لا ) ةالكموني(  ا

ا مل حقل تتغ قيمة ثابتة برنو  

انيكية ث ان، لأن قدرته المي ر ابتة  ا

.ل نقطة
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يا 𝜌, عت سائلا باروترو = f(p)  , ع كمونه مية تا ان . Փيخضع لتأث حقل قوى  ر سبة لواحدة الكتلة  اتجاه ا مية بال ون القوة ا  عندئذ ت

−𝜕Փ 𝜕𝑠⁄  , ان مستقر الصيغة التالية ركية بإتجاه التيار  حالة جر لر ا :وتأخذ معادلة أو

1

2

𝜕 𝑽

𝜕𝑠
+

𝜕𝑝 𝜌⁄

𝜕𝑠
+

𝜕Փ

𝜕𝑠
= 0

ل ي بالش د الثا عة للضغط فقط فيمكن كتابة ا اعتبار أن الكثافة تا :و

𝜕𝑝 𝜌⁄

𝜕𝑠
=

𝜕

𝜕𝑠

𝜕𝑝

𝜌(𝑝)
=

𝜕𝐏(𝑝)

𝜕𝑠

 

 

ع الضغط 𝐏(𝑝)حيث  إدخاله . و تا جراء و سبة ل و امل بال تج العلاقة  sالت :ت

𝑽

2
+ 𝐏 + Փ = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

عرف باسم  م ل  ة ا انات المستقرة المتغ ر معادلة برنو العامة وحيدة البعد ل

م  انات الثابتة ا ر 𝜌( وتأخذ  حالة ا

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (الصيغة التالية:

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ Փ = 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ون حقل القوى ينحصر بحقل  ال تصبح  حالة 

اذبية الأرضية  التا , ا Փو ≡ Փ = g  مطابقة
لمعادلة برنو

انات غ المستقرة ر معادلة برنو ل

Page 24 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

ي ا سارع الم ون ال انات غ المستقرة ي ر 𝑉/𝜕𝑡��  حالة ا ≠ ظة ا أخرى , 0 ة التيار من  التا أنبو ل خطوط التيار و تغ ش .و

 لر ا ننطلق من معادلة أو ل التاونكت :بالش

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑠

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 = 0

 ان عا للم الة العامة تا ون  ا ي ي ا سارع الم ي , sإن ال ذه العلاقة ع طول خط تيار آ امل  التا يمكن إجراء ت ظة زمنية معينة , و تج, أي   :العلاقة  فت

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝜕𝑉

𝜕𝑡
𝑑𝑠 = 𝐶 (𝑡

 س انات الغ مستقرةال  ر وغ القابلة للانضغاط معادلة برنو ل

ا سر نفس المع الوارد لمثيلا دود الثلاثة الأو من الطرف الأ ون ل العلاقة   و

ان مع الزمن , السايقة  ر غ ا ع عن  د الرا ع ا نما  .  ب

 ون امل و 𝐶لثابتة الت (𝑡) ظة زمنية معينة ا ولكن قي, مضمون ثابتة برنو   م

ظة لأخرى  انات غ المستقرة تتغ مع الز . تتغ من  ر ع أن قدرة ا ذا  .منو
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 ي ن من خط التيار الآ عت نقطت ان  ر ساب العم لتغ الضغط والسرعة  اتجاه ا ون النقطة . من أجل ا عد  ②بحيث ت ان  ①واقعة  ر .   اتجاه ا

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝜕𝑉

𝜕𝑡
𝑑𝑠 =

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝜕𝑉

𝜕𝑡
𝑑𝑠

سيط عد إصلاح  :و

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 =

𝑽

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝜕𝑉

𝜕𝑡
𝑑𝑠

ذه صيغة أك ملاءمة للتطبيق العم ا . و سر مساو تج 𝐶فإذا وضعنا الطرف الأ :ي

𝐶 = 𝐶 +
𝜕𝑉

𝜕𝑡
𝑑𝑠

 ا ذه العلاقة يصبح مساو امل   ة التيار ثابتا فإن الت 𝑠فإذا بقي مقطع انبو − 𝑠 = ∆𝑠

𝐶 = 𝐶 +
𝜕𝑉

𝜕𝑡
∆𝑠

سط التا ل الأ :وتأخذ بالتا الش
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2.8ت -1.8ت – 8.5س– 3.8س  – 1.8س: وظيفة 


