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  𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑠 ديناميك الموائع : الفصل الرابع
هذا الفصل سوف نهتم بدراسة حركة الموائع المثالية )الموائع غير  فيهو دراسة حركة الموائع. ديناميك الموائع تقديم: 
 و التي تتميز بالخصائص التالية :اللزجة( 

 المائع غير لزج، أي أنّ الاحتكاك بين طبقات المائع مهملة. -
 المائغ غير انضغاطي اين تكون كتلته الحجمية ثابتة. -
  تتغير خلال الزمن و هو ما يدُعى بالنظام المستقر.سرعة المائع في نقطة معينة من المائع لا  -

 (: 𝑑é𝑏𝑖𝑡)التدفق 
 عبر أنبوب على أنه كمية المائع الذي يعبر مساحة مقطع الأنبوب في وحدة الزمن.  𝑄يعُرف تدفق مائع 

  (:𝑑é𝑏𝑖𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒)التدفق الحجمي 
𝑄𝑉 حجم المائع الذي يعبر مساحة مقطع الأنبوب في وحدة الزمن.  هو = 𝑑𝑉𝑑𝑡  

𝑑𝑉  هو:  𝑑𝑡خلال فاصل زمني  𝑑𝑆الذي يعبر المساحة العنصرية  𝑑𝑉ائع المحجم  = 𝑣. 𝑛⃗⃗𝑑𝑆𝑑𝑡 

 : 𝑆و يكون التدفق الحجمي للمائع الذي يعبر المساحة 

𝑄𝑉 = ∬ 𝑣. 𝑛⃗⃗𝑑𝑆(𝑆)  

𝑚3بـــــ  التدفق الحجمي يعُبر عن /𝑠. 

 (: 𝑑é𝑏𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒)التدفق الكتلي 
𝑄𝑚 كتلة المائع الذي يعبر مساحة مقطع الأنبوب في وحدة الزمن.   هو = 𝑑𝑚𝑑𝑡  

 : 𝑆و يكون التدفق الكتلي للمائع الذي يعبر المساحة 

𝑄𝑚 = ∬ 𝜌𝑣. 𝑛⃗⃗𝑑𝑆(𝑆)  

 .𝑘𝑔/𝑠يعُبر عن التدفق الكتلي بـــــ 
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𝑄𝑚 : 𝑄𝑚و  𝑄𝑉العلاقة بين  = 𝑑𝑚𝑑𝑡 = 𝜌 𝑑𝑉𝑑𝑡 = 𝜌𝑄𝑉 𝑄𝑚 = 𝜌𝑄𝑉 

 (:é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑡é)معادلة الاستمرارية 
 ثابتة.  𝑆في أنبوب مساحة مقطعه  𝑣ليكن مائع ينساب بسرعة منتظمة 

𝑑𝑋ينتقل )ينساب( مسافة  𝑑𝑡خلال فاصل زمني  = 𝑣𝑑𝑡 و يكون ، 
𝑑𝑉حجم المائع المنساب  = 𝑆𝑑𝑋 = 𝑆𝑣𝑑𝑡  ⇒ 𝑑𝑉𝑑𝑡 = 𝑆𝑣 𝑑𝑜𝑛𝑐:  𝑄𝑉 = 𝑆𝑣  

 التدفق الحجمي يساوي إلى جداء سرعة انسياب المائع و مساحة مقطع الأنبوبنتيجة: 

  (:é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑡é)معادلة الاستمرارية 
 حالة أنبوب مساحة مقطعه ثابتة و إذا كان المائع غير انضغاطي، فإنّ كمية  في* 

 المائع الذي تدخل الأنبوب تساوي كمية المائع الذي تغادره، أي أنّ 
𝑄2 (𝑄1يساوي تدفق الخروج  𝑄1تدفق الدخول  = 𝑄2  .)  

 يكون: 𝑆2إلى  𝑆1حالة أنبوب مساحة مقطعه متغيرة من في * 
𝑆1 :𝑄1التدفق عبر  - = 𝑆1. 𝑣1. 
𝑆2 :𝑄2التدفق عبر  - = 𝑆2. 𝑣2. 

𝑄1و حيث أنّ:  = 𝑄2 ⇐ 𝑆1. 𝑣1 = 𝑆2. 𝑣2 و هي . 
 معادلة الاستمرارية و هي تعبر عن انحفاظ كتلة المائع خلال الانسياب.  

 
 
 
 
 

 
 

𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑣 

𝑑𝑋 𝑆 

𝑣 

𝑑𝑋 𝑆 𝑆1 

𝑆2 

𝑉1  

𝑉2 

𝑄𝑉 = 𝑆1𝑣1 = 𝑆2𝑣2 = 𝑆3𝑣3  
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 :𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖معادلة 

 𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖ارتفاعه من نقطة إلى أخرى، و لقد وجد يتغير الضغط داخل أنبوب مقطعه متغير و كذلك  
  العلاقة التي تجمع بين السرعة، الضغط و الارتفاع.  

أنبوب تيار   على جملة مائع موجودة داخل  الطاقة الحركية نظريةبتطبيق  𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖الحصول على معادلة يمكن 
,𝑃1)مقدارهما حيث السرعة و الضغط ثابتين و  𝑆2و  𝑆1و محدودة بمقطعين مساحتهما  𝑣1)  و(𝑃2,𝑣2 على  (

 التوالي.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑃1  مقدار الضغط عند المركز𝐶1  و على ارتفاع𝑧1 . 𝑃2  مقدار الضغط عند المركز𝐶2  و على ارتفاع𝑧2 . 

𝑑𝑚1و تكون كتلة المائع المنسابة  𝑑𝑥1مسافة  𝑆1تنتقل  𝑑𝑡خلال الزمن  = 𝜌𝑆1𝑑𝑥1. 
𝑑𝑚2و تكون الكتلة المنسابة  𝑑𝑥2الذي يقطع مسافة  𝑆2نفس الشيء بالنسبة للمقطع  = 𝜌𝑆2𝑑𝑥2. 

𝑑𝑚1بما أنّ المائع غير انضغاطي فان  = 𝑑𝑚2 = 𝑑𝑚،  و بتطبيق نظرية الطاقة الحركية بين𝐶1  و𝐶2 : 𝐸𝐶2 − 𝐸𝐶1 = ∑ 𝑊(𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) 12 𝑑𝑚𝑣22 − 12 𝑑𝑚𝑣12 = 𝑊(𝑝⃗) + 𝑊(𝐹1⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑊(𝐹2⃗⃗ ⃗⃗ ) 𝑊(𝑝⃗) :  .عمل تقل جملة المائع 𝑊(𝐹1⃗⃗ ⃗⃗ 𝐶1. 𝑊(𝐹2⃗⃗عمل القوة الضاغطة عند   : ( ⃗⃗ 𝐶2. 12عمل القوة الضاغطة عند   : ( 𝑑𝑚𝑣22 − 12 𝑑𝑚𝑣12 = 𝑑𝑚𝑔(𝑧2 − 𝑧1) + 𝐹1 . 𝑑𝑥1 − 𝐹2 . 𝑑𝑥2 
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12 𝑑𝑚𝑣22 − 12 𝑑𝑚𝑣12 = 𝑑𝑚𝑔𝑧2 − 𝑑𝑚𝑔𝑧1 + 𝑃1𝑆1 (𝑑𝑚𝜌𝑆1) − 𝑃2𝑆2 (𝑑𝑚𝜌𝑆2) 12 𝑣22 − 12 𝑣12 = 𝑔𝑧2 − 𝑔𝑧1 + 𝑃1𝜌 − 𝑃2𝜌  𝜌2 𝑣22 − 𝜌2 𝑣12 = 𝜌𝑔𝑧2 − 𝜌𝑔𝑧1 + 𝑃1 − 𝑃2 

⇒ 𝑃1 + 𝜌𝑔𝑧1 + 𝜌2 𝑣12 = 𝑃2 + 𝜌𝑔𝑧2 + 𝜌2 𝑣22
 

𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝑃 + 𝜌𝑔𝑧 + 𝜌2 𝑣2 = 𝐶𝑡𝑒 

𝑃بمعنى أنّ المقدار . 𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖معادلة و هي  + 𝜌𝑔𝑧 + 𝜌/2𝑣2  .ثابت على طول خط التيار 

 
 : 𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖التفسير الطاقوي لمعادلة 

𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖 : 𝑝لدينا معادلة  + 𝜌𝑔𝑧 + 𝜌2 𝑉2 = 𝐶𝑡𝑒 

، 𝑑𝐸𝑝و طاقته الكامنة  𝑑𝐸𝑐طاقته الحركية  .𝑧و ارتفاعه  𝑣، سرعته 𝑑𝑚، كتلته 𝑑𝑉عنصر من مائع حجمه  ليكن
 حيث:

- 𝑑𝐸𝑐 = 1/2𝑑𝑚𝑣2 = 1/2𝜌𝑑𝑉𝑣2 ⇐ 1/2𝜌𝑣2 = 𝑑𝐸𝑐/𝑑𝑉  يمثل هذا الحد الطاقة الحركية لعنصر المائع :
 في وحدة الحجم. 

- 𝑑𝐸𝑝 = 𝑑𝑚𝑔𝑧 = 𝜌𝑑𝑉𝑔𝑧 ⇐ 𝜌𝑔𝑧 = 𝑑𝐸𝑝 /𝑑𝑉  يمثل هذا الحد الطاقة الكامنة لعنصر المائع في وحدة :
 الحجم. 

- 𝑝 .الضغط السكوني : 
تترجم  𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖توافق الطاقة الميكانيكية الكلية لوحدة حجم المائع، و منه فإنّ معادلة  𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖معادلة  

    )تعبر عن( انحفاظ الطالة الكلية في حالة الحركة.  
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 :𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖تطبيقات معادلة 
 ( 𝑇ℎé𝑜𝑟è𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖)نظرية توريشيلي  (1

من خلال ، غير انضغاطي، 𝜌تسمح لنا هذه التجربة من قياس سرعة خروج )انسياب( مائع مثالي كتلته الحجمية 
    خزان  توجد أسفل 𝑆𝑀عها ط( مساحة مقOrificeفتحة )

𝑆 مساحة مقطعه ≫ 𝑆𝑀  و على ارتفاع𝑧 من السطح الحر 
 للسائل. 
 التجربة )أو بالمعاينة التجريبية( تبين أنّ انسياب السائل للشرح: 

 يتميز بالخصائص التالية: 
 كل السائل يشارك في الحركة )الانسياب(.  -
 (𝑑𝑒 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡الانسياب في الخزان متقارب ) -

 ( تتقارب 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡و خطوط التيار )
لى الفتحة، و هذا التقارب يستمر بعد خروج السائل من الفتحة، حيث تكون خطوط التيار متوازية قبل أن تصل إ

 و مستقيمة.
بين مقطع  𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖، و انطلاقا من السطح الحر، يشكل أنبوب تيار، يُمكننا تطبيق نظرية لأن كل السائل

  (.  𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑒السطح الحر و المقطع )
  . 𝑣𝑀حساب السرعة  الهدف:

𝑃𝐴 نجد: 𝑀و  𝐴بين النقطتين  𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖بتطبيق معادلة  + 𝜌𝑔ℎ𝐴 + 𝜌2 𝑉𝐴2 = 𝑃𝑀 + 𝜌𝑔ℎ𝑀 + 𝜌2 𝑉𝑀 2
 

𝑃𝐴و حيث أنّ:  = 𝑃𝑀 = 𝑃𝑎  𝜌𝑔ℎ𝐴 + 𝜌2 𝑉𝐴2 = 𝜌𝑔ℎ𝑀 + 𝜌2 𝑉𝑀 2 ⇒ 𝜌2 (𝑉𝑀 2 − 𝑉𝐴2) = 𝜌𝑔(ℎ𝐴 − ℎ𝑀) = 𝜌𝑔𝑧  

صغيرة جدا على اعتبار أن مساحة مقطع الخزان كبيرة، و بالتالي يمكن إهمال الحد  𝑣𝐴السطح الحر إنّ سرعة  (𝜌/2)𝑉𝐴  أمام الحدود الأخرى.  2
𝑆𝑉𝐴من معادلة الاستمرارية  = 𝑆𝑀𝑉𝑀 ⇐ 𝑉𝐴 = (𝑆𝑀/𝑆)𝑉𝑀  : 

⇒ 𝜌2 (1 − 𝑆𝑀 2𝑆2 ) 𝑉𝑀 2 = 𝜌𝑔(ℎ𝐴 − ℎ𝑀) = 𝜌𝑔𝑧 

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒:  𝑆𝑀 ≪ 𝑆 ⇒ 1 − 𝑆𝑀 2𝑆2 ≃ 1 

𝑃0 𝐴 

𝑀 

ℎ𝐴 𝑉𝑀 

ℎ𝑀 

𝑧 
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𝑑𝑜𝑛𝑐:  𝜌2 𝑉𝑀 2 = 𝜌𝑔𝑧 ⇒ 𝑉𝑀 = √2𝑔𝑧  

 .  𝑀و هي سرعة خروج السائل عند الفتحة 
ـــــج: ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  نتائـ

 .  𝑧نلاحظ أنّ سرعة خروج جزيئة السائل تساوي سرعة السقوط الحر لهذه الجزئية على ارتفاع  (1
 نلاحظ من العلاقة أن سرعة مائع ثقيل أكبر من سرعة مائع خفيف.  ( 2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :(𝑇𝑢𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖)( أنبوب فانتوري 2

. و هي عبارة عن قناة أفقية )أو 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖لتحديد تدفق مائع في قناة، نستخدم في الغالب أنبوب )مقياس( 
بأنبوبين لقياس الضغط  𝑆2و  𝑆1القناة مزودة عند المقطعين  متباعدة، مساحة مقطعها متغيرة.شاقولية( متقاربة  𝑝1  و𝑝2  . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . 𝑝2السائل  حساب سرعة الهدف :
 :  (2)و  (1)بتطبيق معادلة برنولي بين النقطتين 

𝐴 

𝑀 

ℎ 

𝑉𝑀 

𝐴 

𝑀′ 
ℎ′ 

𝑉𝑀′ 

ℎ > ℎ′ ⇒ 𝑉𝑀 > 𝑉𝑀′ 
 

𝑝1 𝑝2  

𝑉1  𝑉2  𝑆1 𝑆2 
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𝑝1 + 𝜌𝑔𝑧1 + 𝜌2 𝑉12 = 𝑝2 + 𝜌𝑔𝑧2 + 𝜌2 𝑉22 

𝑧1و حيث أنّ:  = 𝑧2 𝑝1 + 𝜌2 𝑉12 = 𝑝2 + 𝜌2 𝑉22 ⇒ 𝜌2 (𝑉22 − 𝑉12) = 𝑝1 − 𝑝2  

𝑆1𝑉1من معادلة الاستمرارية  = 𝑆2𝑉2 ⇐ 𝑉1 = (𝑆2/𝑆1)𝑉2 : 𝜌2 [1 − (𝑆2𝑆1)2] 𝑉22 = 𝑝1 − 𝑝2 

𝑑𝑜𝑛𝑐:  𝑉2 = √2(𝑝1 − 𝑝2 )1 − (𝑆2𝑆1)2  

 
𝑝1فرق الضغط  − 𝑝2  يُُدد بواسطة الأنبوبين𝑝𝑖è𝑧𝑜𝑚è𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒   كما هو موضح على الشكل، أو بواسطة 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙  مرتبط بمأخذين للضغط السكوني(𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒)     . 

 : 𝑸𝑽مقدار التدفق 

𝑄𝑉 = 𝑆2𝑉2 = √2(𝑝1 − 𝑝2 )1 − (𝑆2𝑆1)2  


