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	�ت أ�����  1��  
  

���ٍ� ��م ��� ا���ا�� وا���زات ����
�	 آ��� ُ� 1.1  .� �و#!��"!�� ا���ا�  ُ�ع

�(�ط ا�ع'&�ت ا%$�$!*$��و�3. و$��� ه1ا . � ا�*0 �/�. -,آ� و $��ن ا���ا� 

 إ�4@ً� ا�/<= ا%$�$!�،  �;�ا"!:(�� ��� #� 5ع,ف ا$8*�(�ط ا����ذج ا�,4�5!� ا�*0 ُ�

�� -!: �;ص, ا��$��� ا��B,�5 �: ا$8*�(�طإ�� ا�,D*.  


����� ����دٍ�ّ�ُ ���&،  .ّ-ف ا'���� !+*ه ا'��دة ا' & 
 %�� $#"�� !�� ��ار 

  .� ه1ا ا����د���� صُ%

   

 :# E5,ه1ا ا�*ع ��F3*5 #ع

�� ا�(�!
� ا���4/� @0 ,D*ا�

-!K ",ى ��Iً� ) 1.1 (ا����

ص�(ً� 5*ع,ض �;�ة أ@;!� ص�!,ة 

�  P�Dع�� ��� �/,�5ه @0 ا�x 

SIا����� . ا��� �;)T

ا��*��D�� ��V. �*/,ك 

��,�� ���وي ���#ً� $,�� 

.�Dا� . ��,D*و5'-= @0 ا�

 P�D0 ا�@ �ً!D5ت �;� �در��,�� ا�����y �*- S/,ك T(;�ت ا����� ا%�عد @�%�عد 

E ا`I_�د  إذا 4عُع,ف @0 [!,ه� ����ا� ، و8 ُ�ا���!\ةوهP1 ه0 ا���� .  �]*<0 ���#ً�

  .ا�;ص0 ا��(1ول

  

. (SI) ا���*]دم @0 ه1ا ا��*�ب ه� ا���Bم ا�ع���0 ���-دات *�7م ا'5ح�ات 1.2 

  .ا�;���� أد"�P �(!: و-دا�ه ا%$�$!�

  ا�
�ل  ا��*��  ا�\#:  در�I ا�/,ارة   ا�;�ة   ا�
�&�   ا�;درة   ا��3ط
Pa  W  J  N  K  s  kg  m  

  #*,  آ!�� [,ام  �p"!�  آ�<:  "!��:  �Iل  وات  ��$��ل
 

 P'ــ,ى #ــ: ا��-ــدات أ�ــV%ــ*;�ق و-ــدات ا��*�!ــ,ات اsآ�ــ� ��5ــ: ا$ــ*]دام . و��5ــ: ا

 :  و#�*;��ه إذا ص�,ت أو آ(,ت &!�� ا��*�!, آ�� 1030�5 أو  E3  ا��ع�#� 

 1.1ا'8#9 
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10-6  10-3  106  103  

E-6 E-3 E6 E3 
µ  m  M  k  

  آ!��  #!��  #�0  #��5,و
  

 

  ا'#��� ا'� -"�   1.3

 ا����  آ�!� #*ص�� إذا آ�"~ أص�, #��@� @0 ا�*/�!� أآ(, آ{!,اً #: #*�$ط ��5: ا�*(�ر

  .ق ه1ا ا�8*(�ر ��� آ� ا�*/�!'ت ا��اردة @0 ه1ا ا��*�بو5صدُ. ا����ر ا�/, ��D\��5ت

  

  ا'#=�>�   1.4

 .D/ر أن ا��)*���V0  �!ط ا���,s 0@�*أص�, #��@� �,د @0 ا�*/�!� و�� Sه� #�ع

  :ف آ�� 0�5   �عّ,ρ  �@�ا��*ص�� @�ن ا��{










∆

∆
=

→∆ V

m

VV
lim

0

ρ 

 K!-m  ام و,]��!��������*, ا���عVS ا��*��  .D/و-دة ا��{�@�  و   ا�kg/m3.  

  

 sا'#=�>� ا'�س?��    1.5

�� إ�� ���   .���1000kg /m3ء ، وه0 ��{�@� ا��ع!�ر�5 ا�ه0 آ{�@� ا���دة #

s = ρ / ρw 

  *5ن ا'%�ز ا'8��# .�  1.6 

 

p = RρT…………………………………………(1.1) 

  

����pز �  ا��
�	�3طا�5,�ط ا�;�"�ن  �� �Iدر �;�
�~ ρ  . R  ��{�@ ا� وT ة/,ار��ا���p 

     .  287J K-1kg-1&!�*ه ��_�اء  ا���ز و
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 1.7 E�%F*إH'ن ا�
   &ا'س�
�ن اE�%F*J& و ا'س�

 آ�"~ ��!,ات إذاأ#� . �!,ات ا��{�@� @!ه #ع*(,ة�5صE ا��,�5ن ��"ه ا"0T��3 إذا آ�"~ �

0T��3"ه 8إ"��  .ا��{�@� ص�!,ة "�(!ً� @ع�د�1 �5صE ا��,�5ن 

  

1.8  L�   ا'س�
�ن ا'�

  . #/دد أي 4�# ��د ا�1ي 8 �*�!, ص<��ه #  ا�\#:  ا��,�5نه�

  

1.9 N7 ��'ن ا�
  ا'س�

�د #;
  إذا آ�"~ &!�� آ� #:� .B*��*� @0 آ� ";�ط �5صE ا��,�5ن ��"ه #�p اصه�V 

  
  .ا��;

  

   Rط اJ*س��ب 1.10

ع,ف Vط ا8"�!�ب ��"ه ا�]ط ا�1ي ���� ا����$�ت �ه @0 آ� أI\ا�ه ا��Dه�ت ا��,�� 5ُ

  .@0 و&~ #/دد

  

   أ!��د ا'س�
�ن 1.11

��ءً ��� ا�عدد ا%د"� #: ُ�ا'?�� أح�دى، ���S& أو SHS&  �5صE ا��,�5ن ��"ه 

�_�ا`-داp!�ت ا����"! Eا�*0 ��5: أن �5ص �.  

���0 ا�(عد، -!K �ع*�د ا��,�� (1.2)ا���� p ,V0 #{�8ً ��,�5ن أ-�دي ا�(عد و�
 5ع

p���0 ا`-دا h:!!p0 ا��{�ل ا%ول و�ع*�د ��� ا8-دا@  x     و h0"�}0 ا�@ .  

 

 

 

  

  

  

  
 1.2ا'8#9 
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    ا'س�
�ن ا'-	��U& وا'س�
�ن ا'���� 1.12

�/!K ��5: ا�*(�ر T(;��ه ��\�	 5*صE ا��,�5ن ا�ص<��/0 �{(�ت ا� �!���� وا8"�!�

 E���� 5*صE ا��,�5ن ا����, ���ع!�@�ق �ع3_� ا�(ع� @��s 0 ص<��F أو ر&��	،  

  .وا48
,اب

 ا�/��*!: إ�� ا%V,ى �*�#� إ-دى��5: ا$*�(�ط ا%$� ا�*0 �/�. �/�ل ا��,�5ن #: 

0 ��د @*F ا�ص�(�ر &�!ً' "'-.  $,�5ن ا���ء #: ص�(�ر@ �ً��)p0 $,�5ن ا���ء و@ �ً#�B*"ا =

�ع3_� ا�(ع� ��� 	�\��5ص��s . Eه دون ا4
,اب آ�"ه #��ن #: ص<��F أ$
�ا"!� �

35
,ب و5<;د ا"*�B#ه و  ا���ء �ر 5ُ��\�5دة #عدل ا��,�5ن. ه1ا ا��,�5ن ��"ه ص<��/0

�!- Eه #��,�1ٍو�5ص"�� .  

�~#عدل $,�5ن ��د � ا�/��� ا����,ة و��5: إp(�ت أن ا�*/�ل #: ا�/��� ا�ص<��/!� إ��p 

�Iأو إ";�ص ا��\و ,
و�D5  ا��*�!,ات ا�{'�p #;دار . 5/دث �\�5دة ا��,�� أو ز�5دة ا�;

�ُ8 \���و 5/دث ه1ا ا�*/�ل ���,�5ن @0 .  5/�. ا�*/�ل ا��1آ�رReعدي 5ع,ف �عدد ر5

�1ي 5/دث ��دP و ���5 �دد ر5���\ ا  .  Re ≥ 2000 ≤4000ا%"��!S @0 ا��دى   

��د ر
�W'5 ا'U�جا�*/�ل   Rec.  

 ���!����� ا��;
  ا����@�  S!�5*�. ��ز5  ا��,�� ���,�5ن ا�ص<��/0 دا�V ا%"�

  .��,�5ن ا����, #ع;داً "�(!ً� @0 -��� ا��5ن ه1ا ا�*�ز5 

 

1.13 N#U 'ا NX��57 وح��ا'   

 

���!� #/ددة #: ا���دة 5/ده� �: �;!� ا �!�����  Iدار �]!�0 أو -;!;0 ا����B#� #ع

�*� @0  .و��5: أن 5*�!, #�&ع_� و��s_� #  ا��&~�pددة و/# �;
�-D. ا�*/�. #

 5(!: أ#{��  (1.3) ا����.  و��5: أن �*�!, ا���دة داD- �V. ا�*/�. #  ا�\#:،ا����ن

:!#�_>���.  

 1.3ا'8#9 

�#�B� -D. ا�*/�. #
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1.14  ��UY5ة ا'سZ'وا ���سX'5ة اZ'ا  

�� ا��D. #{� &�ة ا��Dذ�!� وا�;�ة ا�;�ة ا���D!� ه0 ا�*0 ���� �: آ*

�!�!
�وا�;�ة ا��
/!� ه0 ��� ا�*0 �ع�� ��� $
F ا���دة و��/ص, @0 . ا��_,و#�[

  .ا��3ط وا�;ص

  

  ا����د  1.15

  ا`I_�د ه� ا�;�ة ا��
/!� ا�ع�#�� ��� و-دة #��-� 










∆

∆
=

→∆ A

F

A 0
limσ 

   ���د�5 و ا%V,ى #��$� إ-داه��: !��I_�د #,آ(* و

σ σ σ= +
n t

 

   @0 اP�D�8 ا��*ع�#د -!�p K @0 #!��"!�� ا���ا�  ا$*]دام �ع(!, ا��3ط <5ُ3ّو

σ
n

pn= − 

   @0 اP�D�8 ا����س -!�τ K*]دم �ع(!, ا`I_�د ا�;ص0 5و

σ τ
t

= 

 ��1�  و

σ τ= − +pn ...................................................(1.2) 

  

  ���Z& وا'F%ط ا'	�ا]&�ا'F%ط ا' 1.16

   ا��3ط ا��Dي -ا��3ط ا��
�	 = ;!�$0 � ا��3ط ا�

 ;!�$0 � ا��3ط ا�-= ا��3ط ا�<,ا[0 

  

1.17 &-Z'ا����د ا   

�!: ا`I_�د ا�;ص0 ُ���S إ�� �5,B�� @0 اP�D�8  و#��ل ا��,�τ "!��: ا�ع'&� ا�

ا��*ع�#د
∂

∂

u

y
   : ���,�5ن ا�ص<��/0 وه0

τ µ
∂

∂
=

u

y
.........……………………………….......(1.3) 
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و&د أ�D� ~5,Iرب ��*/;	 #: ا��ع�د�� 

 أ"_� ص/!/� ��عB.  ُ��.#ع��!ً� و

ا���ا�  ا���*]د#� @0 ا�*
(!;�ت 

&�د و ا��ا�_�د$!� #{� ا���ء وا�_�اء 

0
>��~ ا��ع�د�� ٌ$�0 و. ا��p µ 

 �Iأو ا��\و �;�
����\و�I أو ا��\و�I ا��

 ا���ا�  و�ع,ف .  Pa.s وو-د�_�،ا�/,آ!�

 �Iد در�ا�*P1_� S!D*�� 0 ا�ع'&� �

�����ا�  �*��p 5*��-,ارة  -  ا'��5

  .(1.4)ا���� 

��� @ص!�� ا���ا�  ا�*0 8 ُ�

�ُ
�!: ا�;ص و#��ل اعِ �!
V �&'� 0  5*����,�� #�ا�5�*J  .�ٌ�}#ط أ>� �_� ا�(��5 و ا�

  .0ا���ع

�;ص #  ازد�5د ا�/,ارة ����ا�� و�\5د #  � K!- �Iا�/,ارة @0 &!�� ا��\و �Iدر ,p¡�

  .ازد�5د ا�/,ارة ����زات 

�ُ�!����  :  آ�� ν0�5 عّ,ف ا��\و�I ا��!

ν
µ

ρ
= 

  .m2/sوو-د�_� 

  

   �W& و ا'س�
�ن ا'�W'H&ا'س�
�ن ا'" 1.18 

  #;�ر"ً� ���;�ى ا%V,ىع,ف ا��,�5ن ��"ه �\0I إذا "��ت @!ه &�ة &ص ذات #;دار #ع*(,5ُ

ن #;دار ا�;ص 5*ع�	 ",ى أ (1.3)��,اIع� ا��ع�د��  و. إ8 @!ع*(, ا��,�5ن 0I\�8 و

�/�ص� 4,ب ا��\و�I و#��ل ا��,�� .Bُ� ه. إ-داه�� أو آ'@�ذاBُ� �� ا�;�ة ~� �!I\ا��

  . ا��,�5ن �\I!ً� �0ُ$ و

  

  

  

  (1.4)ا'8#9 

 1 0"���!"  
2 ,!] 0"���!"  
3 Sص�  
 4 0��}# 
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   �=�ل

ا��,�� @�520mm  .  0,ي #�ء $,�5"ً� ص<��/!ً� ر�!(ً� @D# 0,ى #*�ازي ا�Dدران �,4ه 

  Eص�  .&در ا`I_�د ��� ا�Dدران. C°25  در�I -,ارة ا���ء . V0.1m/sط ا�

  

��ز5  ا��,�� @0 #;
  ا��D,ى ���,�5ن 

  ا�ص<��/0 

u

U

y

Y
= −







1

2
2

 

  

�د ا�Dدار   �,�ط ا`I_�د ا�;صّ(1.3) ا��ع�د��� ��,���� 0  

τ µ
∂

∂
=

u

y
w

 

 

du

dy
U

y

Y

yU

Y
= −







= −

8
8

2 2
 

 

1
204

2

−

±=

=== s
Y

U

dy

du

dy

du

y
yw

 

  

  )أ ا���/	 ( �V ����&25°Cاص ا���ء ��د 

ρ = 997.1 kg/m3, ν = 0.897E-6m2/s 

µ = ρν = 8.94E-4 Pa.s 

ττττw = 0.018 Pa 

  . ا���xSI ا�P�D ا�P�D ا�;�ة

  

  

  

  

  1.5ا'8#9 
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   �=�ل

 P,
أ-�S ا��;ص�ن  .50.1mm دا�V ا$
�ا"� &
,ه� ا�دا550.0mm 0�V*/,ك #�(� &

�<ع� ا�/,آ� #: #� ��د#� �,�<  در�I -,ارة ا�ُ�@0 ا����� @0 ا�;�ة ا��;�وِِِ 	�\20°C 

   .C°120إ�� 

  . وp(�ت أ�ع�دPا$*]دم ا�]�اص ا��در�I أد"�P �\5~ ا�*\�!	 وا@*,ض p(�ت $,�� ا���(�

  

T°°°°C  νννν x 10-6,  m2/s  µµµµx 10-3,  Pa.s  
20  9.2  8.2  
30  7.5  6.6  
40  6.5  5.5  
60  4.7  4.0  
80  3.7  3.2  
100  3.2  2.46  
120  2.8  2.10  

 

 

   F= #� ا�;�ة ا��;�وِِِ

F A A
du

dr
w w

= =τ µ  

��@*,اض p(�ت ا��,�� وا%�ع�د   

F = const. µ 

 

∆ ∆F

F
100 100

20

=
µ

µ  

  �Vاص ا�\5~ 

µ20 = 8.2E-3 Pa.s ,  µ120  = 2.1E-3 Pa.s 

 

∆µ = 6.1E-3 

∆ ∆F

F
( ) ( )100 100

20

=
µ

µ
 =  74% 
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  �س��8

  

أ-ـ�2.0E-5 Pa.s   .   S ���وي C°35ا��\و�I ا��
�;� ��_�اء ��د در�I ا�/,ارة   1.1

�د#� ��5ن ا��3ط � �!����  MPa.           [ 17.7 E-6 m2/s] 0.1ا��\و�I ا��!

 


  ا$
�ا"� F4�5(1.6) ا����    1.2;# 


F ز5~ ��و#�(� #�*ٍ�$ ��� �ً#� . ��$

ن ا��3ط ا��Dي أ��@*,اض  .  0.3mا���(� 

0.101MPaأ و  �)���� �!)��ن ا��{�@� ا�

 Sع #: ا�ص���  أ-�S ا��3ط ��� 7.8ا��ص


F ا�\5~$.                 0.124]MPa[ 

  

  

  

5�\�ـ	 ��ـ� $ـ
F #��ـ�         0.2m2 ا�ـ�<�0  و#ـ��-� $ـ
/ه      �I500N. 5\ن      1.3  

ــ� ــ  30°�\او5 ــ0 # ــ� ا�ُ� . ا%@; I\و� 	ــ �\0.2 Pa.s . 

��@*,اض أن ��ز5ـ      .  1.0m/sو$,�� ا��D. ا��*/,ك    

ــ, ا��ُ  ــ�,�� �( ــ�   ا� ;)T ــ��$ Sــ0 أ-ــ�
V 	ــ �\

                [0.16mm]      .\�	ا�ُ�

  

&ـS!3 ذا #;
ـ  #,�ـ ،        F4�5(1.7) ا�ـ���       1.4  

��ُ      �450mm ,/*5عه   �
\�	 ك @D# 0,ى #عد"0 #�

وآ{�@*ــه ا��ــ�(!�  . �5E -6 m2/s\وI*ــه ا��!����!ــ� 


ـ0    ��@*,اض أن ��ز5  ا�ـ�,�� �(ـ, ا��ُ        . 0.86V 	ـ�\

�د#� ��ـ�ن    � S!3;ا� ��� �!I\ة ا`��&� ا���& S�-أ

   20m/s  .      [ 43 N]$,�*ه 

 

 

 

 1.6#8 ا'9

  ز5~

 1.7ا'8#9 

  
 XXا��;
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�� ��,�5ن #�ء در�I -,ار�        1.5,D� �D!*" F4�� P�"20ه ا�;���� أد°C   �_ـ�ة �,4ـ�& 0@ 

100mm:  

 

y (mm)  40  30  20  10  5  0  -5 

u (m/s)  5.0  8.0  11.0  12.5  13.0  13.2  13.0  

 

-ُ ~)�y ة��أر$. ��ز5  ا��,�� وأp(~ إ#��"!� �;,5(_� ��ع'&� .  #: ا�]ط ا��,آ\ي ��;

  :ا�,4�5!�
2

210 yayaau ++=  

 K!-a0  و  a1   وa2 ~�  . �pا

 [0.5Pa]            .�;ص0 ��د ا�Dدار5: #�*]د#ً� ا�ع'&� أ�'P أ-�S ا`I_�د ا
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  ا'���دJت ا�����k >& ��#�*�#� ا'�5ا��  2

: وه0 #ع�د8ت ا�/<= ا�{'ث.  @0 ه1ا ا�<ص� ا�;�ا�د ا%$�$!� ��!��"!�� ا���ا� �ُ�,$

�ن ا�1ي م ���1 �*ع,D*# E5ه ا��,5;دَو5ُ. -<= ا��*�� و-<= ا�
�&� و-<= آ�!� ا�*/,ك

���5 ��ص,اً #�*,آً� @0 آ� #ع�د8ت ا�/<= .  

  

   � Xه ا'س�
�ن   2.1

 )2.1(ا�/D. ا�*/��0 ا���F4 @0 ا���� 


/ه  و �D-Vه $ �-��#A   . ��� \!آ,*���

 @�ن ا��*�� ا�]�رdA �Iا����-� ا�*<��4!� 

 �!ص(F #عدل dt @0 ا��&~ �dm(,ه� ه0 

ا��,�5ن 
.

md . $   4ا��,�5ن @0 ا��� ��,

�\اوv �5ه0 ا��*Dه  α ه  أ-�ديD*ا��  # 

   -!dA  K وا��*ع�#د ��� ا����-� nا�
�ل 

d A  = n dA  

  

.

md = ρ d 
.

V  = ρv cos α dA = ρ Ad.v  

F
m   =#عدل $,�5ن ا��*�� �(, آ� ا��
.

     

∫∫=
A

Advm .
.

ρ ..........................................(2.1) 

  

  :ُ"عّ,ف #*Dه $,�5ن ا��*�� آ�� 0�5

  v ρ  =) ا��*�� @0 و-دة -D*#) (�!�Dه ا��,��= (#*Dه $,�5ن ا��*�� 

����  :{�و

 �&�
  )ا�
�&� @0 و-دة -D*#) (�!�Dه ا��,��= (#*Dه $,�5ن ا�

=ρ ( e + 
2

v
2

+ gz ) v 

�}����  :و

ا'8#9 
1.2.1 

 2.1ا'8#9 
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  )آ�!� ا�*/,ك @0 و-دة -D*#) (�!�Dه ا��,��( =#*Dه $,�5ن آ�!� ا�*/,ك 

  = ρ u v ,  ρ vv , ρ wv 

  . ���  ا�*�ا�z, y, x 0@0 ا�D�8ه�ت 

  

   = �5Aن ا�
�&� �(, ا��
F #عدل $,و���1 @�ن 

ρ∫∫  ( e + 
2

v
2

+ gz ) v.dA....................................(2.2) 

 F
   = Aو#عدل $,�5ن آ�!� ا�*/,ك �(, ا��

( )Advv
A

.∫∫ρ ................................................(2.3) 
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2.2m	ا'# "�  ح   

  

;)
  : ��� $,�5ن ا���� ً�ص!�� &�"�ن -<= ا��*�� #

 ا��*�� دا�V ا�/D. ا�*/��0 #�3@ً� إ�!ه ��Vص #عدل $,�5ن ا��*�� إ�� �,اآ.#عدل "

  "�Vرج ا�/D. ا�*/��0 ��5وي ص<, 

  

dV=  ا��*�� ا���!� دا�V ا�/D. ا�*/��0
V

∫∫∫ρ 

  �*/��0#عدل ازد�5د ا��*�� دا�V ا�/D. ا

∫∫∫ ∫∫∫ ∂

∂
=

∂

∂

V V

dV
t

dV
t

ρ
ρ  

  .%ن -دود ا�*��#� 8 �ع*�د ��� ا��&~

  

  ��Vص #عدل $,�5ن ا��*�� إ�� �Vرج ا�/D. ا�*/��0) 2.1(#: ا��ع�د�� 

= Ad
A

.v∫∫ρ   

���1  و  

0.v =+ ∫∫∫∫∫ AddV
t

AV

ρ
∂

∂ρ
................................(2.4) 

  . ا�*��#�!�ا�ص�رة ا��*�� @0 ه0 #ع�د�� -<=) 2.4(ا��ع�د�� 
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�ن ر�L أُ�� n"� o�?Y   :)2.2ا���� (  ا'?��يح�د

��5وي ) 2.4(ا�/د ا%ول @0 ا��ع�د�� 

  .��,�5نص<, "�(ً� �,���� ا


� آ*�� �8 �ع(,ه) 4(و ) 3 (/�نا��

 ���#� ا�/د ا�{�"0 5ص!, @!_��و���1 

  .#: #ع�د�� ا��*�� ص<,اً 

  

  

���1 إ�� ا�ص�رة ]*\ل #ع�د�� ا��*ُ� ��:  

22

2

211

1

1 .v.v AdAd
AA

∫∫∫∫ + ρρ  = 0 

��'-�B أن ا��*Dه  وA 0��/*ا� .D/رج ا��V ه إ��D*5   

- 22

2

211

1

1 vv dAdA
AA

∫∫∫∫ + ρρ  = 0 

- ρ1 v1A1+ ρ2 v2A2 = 0 

ρvA = ~��p……………………………………..(2.5) 

 

 

  �=�ل  


�ن Jإ*X� &< &E�%F�ى *�$� ��  

  

  
  
  

A1 A2 v1 ρρρρ 

0.2 m2 0.3m2 2.0m/s 1000kg/m3 

  

  
  .�و#عدل $,�5ن ا��*�)  2(أ-�S ا��,�� ا��*�$
� @0 ا��;

  

�ـ��1 ��5ـ:   ) . 2(و ) 1( @ـ0 ا��;
عـ!:    *�ن ا��*�$ـ
  *�ن ا�ـ�,�  �� ه v2   و v1 *�نا��,�

  ) 2.5(ا$*]دام #ع�د�� ا��*�� @0 ص�ر�_� أ-�د�5 ا�(عد 

 2.2ا'8#9 
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ρvA = ~��p 

�T��3"أن ا��,�5ن 8 ا ���   ~��p  =ρ  

v1A1= v2A2  

v2 = v1(A1/A2)  =  2.0 (0.2 / 0.3) = 1.33 m/s 

m
.

= ρvA = ρv1A1 = 1000(2.0)0.2 = 400kg/s. 

 

�
   :���د'� ا�J ��ار

  .  ��� #ع�د�� -<= ا��*�� @0 ص�ر�_� ا�*<��4!�5
�	 ه1ا ا$8. ��#ً�

  ص�رة�
/0 إ��ا�*��#� ا��رة ��5: �/��5 ا�/د ا�{�"0 #: ص) 2.4(�دءً  #: ا��ع�د�� 

��$*]دام "B,�5 ا�*(��دا�*��#� ا� 0�D/   -  "ا��ع�د�� أ ,B)3 ) 	ب(@0 ا���/(.  

0).( =∇+ ∫∫∫∫∫∫ dVvdV
t

VV

ρ
∂

∂ρ
 

0. =







∇+∫∫∫ dVv

t
V

ρ
∂

∂ρ
 

آ�"~ -دود  � ص<,اً إذا آ�"~ &!�� ا�*��#� ص<,اً و��َ#ُ�&!�� ا����ن �(عً� �;�ا"!: ا�*��#� 

  .ا�*��#� اV*!�ر�5

∂ρ

∂t
 + vρ.∇  = 0..................…….......................(2.6a) 

)()()( w
z

v
y

u
xt

ρ
∂

∂
ρ

∂

∂
ρ

∂

∂ρ
+++

∂

∂
 = 0…………………....(2.6b) 

 K!-u ،v،  w ه�ت�D�8ه0 #,آ(�ت ا��,�� @0 ا x  ، y ،  z.  

 0T��3"و@0 -�ل أن ا��,�5ن 8 إ  

z

w

y

vu

x

u

∂

∂

∂

∂

∂

∂
++ = 0………………………………………………(2.7) 
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2.3Y'ا m	ـ ح �.�  

د #ع�د�� -<= ا�
�&� #: ا�;�"�ن      �*َ�ُ�

ــ�ا%ول  ــ�   ��/,آ! ــً� �� ;)
ــ� #  ا�/,ار5

 0��/� .D-:  

 ا�
�&� دا�V ا�/D. �,اآ.#عدل "

  #عدل ��Vص#�3@ً� ا�!ها�*/��0 


�&� إ�� �Vرج ا�/D. $,�5ن ا�

� ا�;درة�"*;�ل ا��*�� 5ع�دل ا�*/��0 

 ��� ا����  دا�V ا�/D. ���(1و�ا

 #عدل $,�5ن #�3@ً� ا�!_�ا�*/��0 

  " . 0ا�/,ارة إ�� دا�V ا�/D. ا�*/��

  

∂

∂
ρ ρ σ

t
e

v
gz dV e

v
gz v d A v dA P Q

AV A

( ) ( ) . ( . )
.

+ + + + + = + +∫∫∫∫∫ ∫∫
2 2

2 2
 

 ��� ا����  دا�V � ا��(1و�ا�/دان ا%و�!�ن @S"�I 0 ا��ع�د�� ا%�5: 5ع(,ان �: ا�;درة

، و ا�/D. ا�*/��0
.

Q  ا�*/��0#عدل $,�5ن .D/ا� �Vا�/,ارة إ�� دا.  

  

σ    5ص(F ا`I_�د "Wجا'! �Xه8  = −pn 

∂

∂
ρ ρ

t
e

v
gz dV e

v
gz v d A pv d A P Q

AV A

[ ( )] ( ) . .
.

+ + + + + = − + +∫∫∫∫∫ ∫∫
2 2

2 2
 

∂

∂
ρ ρ

ρt
e

v
gz dV e

p v
gz v d A P Q

AV

[ ( )] ( ) .
.

+ + + + + + = +∫∫∫∫∫
2 2

2 2
…….(2.8) 

 

  

  

 

  2.4ا'8#9 
 



 17 


�ن ر�L أُ�� n"� o�?Y   :��?'ح�دي ا

�ل ���*�ـ�   8 ا"*; ـ، و 5ـ��وي صـ<,  ) 2.8(ع�0 أن ا�/د ا%ول @ـ0 ا��ع�د�ـ�         �ر���� ا��,�5ن   

,)�  F
  ).4(و ) 3(ا%$

�ُ ��1�  ]*\ل ا��ع�د�� إ�� ا�ص�رة و

− + + + + + + + = +ρ
ρ

ρ
ρ

1 1

1

1

1

2

1 1 1 2 2

2

2

2

2

2 2 2
2 2

( ) ( )
.

e
p v

gz v A e
p v

gz v A P Q  

��8$*ع�"� ��ع�د�� -<= ا��*�� ���,�5ن ا�,�!S أ-�دي ا�(عد )2.5 (  

ρ1 v1A1 = ρ2 v2A2 = m
.

 

m e
p v

gz P Q m e
p v

gz
. .

( )
.

( )1

1

1

1

2

1 2

2

2

2

2

2
2 2

+ + + + + = + + +
ρ ρ

 

e

g

1 +
p

g

1

1ρ
+

v

g

1

2

2
+ z1+

P

m g
.

+
Q

m g

.

.
= 

e

g

2 +
p

g

2

2ρ
+

v

g

2

2

2
+ z2 ……………..(2.9) 

  

 =�D        0ه� ا"*;�ل ا�/,ارة      @0 آ{!, #: ا�*
(!;�ت ا�_�د$!� ��5: �
•

Q  

  T1 = T2 ,   e1 = e2            *�!, @0 در�I ا�/,ارة      ا���Dه� و 

 0T��3"و��5: ا�*(�ر ا��,�5ن 8 ا            ρ1 = ρ2 = ρ 

                   

  2.5ا'8#9 

 
P  
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  )2.9(@*ص(F ا��ع�د�� 

p

g

1

1ρ
+

v

g

1

2

2
+ z1+

P

m g
.

=
p

g

2

2ρ
+

v

g

2

2

2
+ z2 ……………………….……..(2.10) 

  

�<�إذا آ�"~ $��(� @*�{�   #�I(� @�"_� ��{� #3]� وP@0 -�ل أن ا�;درة َ�.  

�Iد #3]� أو @0 -�ل �دم و�>�  ) 2.10(�ص(F ا��ع�د�� ) 2(و ) 1( �!: ا��;
ع!: �

2=  ا���~ ا���0   ..  ………… )2.11(

2

22
1

2

11

22
 z

g

v

g

p
z

g

v

g

p
++=++

ρρ
  

  

  $�~ ا��3ط + $�~ ا��,�� + $�~ ا�,@  =  ا���~ ا���0 :  أي

  

  

  �=�ل  

ف ا·�0 �: و-دة 4¶ �,@ـ  ا��ـ�ء #ـ:           عَ,5ُ

  : ا��!� إ�� أ��� ا�D,ف

  8m      :  ا�,@ 
  0�D/15   #عدل ا��,�5ن ا� l/s  

, ا%"(�ب صع!د ا��3]�&   :154mm  


, ا%"(�ب $�@� ا��3]�&   :102mm 
 1000kg\m3      : آ{�@� ا���ء

  

  :  ا��
��ب -��ب

  ا��,�� صع!د و$�@� ا��3]�    ) أ(

 ا�;ـــدرة ا�]�رIـــ� #ـــ: ا��ـــ3]� إذا   ) ب(

0I\� 8 ا�*(,"� ا��,�5ن. 

  

  

  

  

  

 )2.6(ا'8#9 
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  ع
�5,���0ن ا�'إ"�T��3 ُ�) 2.5(#ع�د�� -<= ا��*�� ) أ(

vu . Au = vd. Ad = 
.

V  = 0.015 m3/s 

smvu /81.0
)154.0(

015.0
2

4

==
π

 

smvd /84.1
)102.0(

015.0
2

4

==
π

 

 K!- �;-'ا� u �0�  .$�@� ا��3]� ع�d �0 ا�'-;�   و ا��3]� صع!د ع

 

  ) 2.10(#ع�د�� ا�
�&� �_P1 ا�/��� ) ب(

2

2

22

.1

2

11

22
 z

g

v

g

p

gm

P
z

g

v

g

p
++=+++

ρρ
 

( )







−+

−
+

−
= 12

2

1

2

212
.

2
zz

g

vv

g

pp
gmP

ρ
 

  5ع�0 ذ��   و ن ����D#<*�-)  2(و ) 1(ن �ا��;
ع

p1 = p2 = pa 

p2 - p1 = 0 

     z2 – z1 = 8آ�� أن 

 F
  !$,�� ";ص�"ه ص<, :  $
F ا��!�) 1(ا��

v1 = 0  , v2 = vd 

mن ا��*�� #عدل $,�5
.

  

m
.

= ρ 
.

V = 1000(0.015) = 15.0 kg/s 

  و�ص(F ا��ع�د�� 

P = (15.0)(9.81) [ 
( . )

( . )

184

2 981

2

+ 8 ] = 1203W 

 �Iا�;درة ا�]�ر =kW  1.2  
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   ح	m آ��� ا' U�ك 2.4

  

ن "!��: �*�د ه1ا ا�;�"�ن #: &�"�5ُ

.ٍD- ��� �ً;)
 ا�{�"0 ��/,آ� #

0��/�:  

 آ�!� ا�*/,ك دا�V ا�/D. �,اآ.#عدل " 

 ��Vص #عدل $,�5ن #�3@ً� ا�!ها�*/��0 

آ�!� ا�*/,ك إ�� �Vرج ا�/D. ا�*/��0 

�ى ��"*;�ل ا��*�� 5ع�دل #��Dع ا�ُ;

  ".ا��¡p,ة ��� ا���� 

  

  

  

  

( ) ( ) dAdVBAdvvdVv
t

AVAV

∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +=+
∂

∂
σρρ .  

( ) ( ) dAdVBAdvvdVv
t

AVAV

∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +=+
∂

∂
σρρ .  …………..(2.12) 

 ا�;�ة هB 0آ�� أن  . τ  و -n p ��5وي #��Dع ا��*I,*�"σ :!_D  ه�� أن ا`I_�د 

�*�{� @0 ا%-�ال ا%�. @0 &�ة ا��Dذ�!� ��� و-دة  ا���D!� ��� و-دة -�D!� و

�D-  kgB!� أي ρ−=. 

  

  

 )2.7(ا'8#9 
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�| ا'س�
�ن دا8R أ*?5ب ���Uا'5Zة ا'�� �}$&:   

 ���  ا��¡p,ة ا�;�ةر�ُ�;دِّ) 2.12("�ع� ه�� �'$*<�دة #: #ع�د�� -<= آ�!� ا�*/,ك 

�/�  . ا�(عد "*!�D ��,�5ن ر�!S 8 ا"0T��3 أ-�دي 0ا%"(�ب ا��

  


(!	 هP1 ا8@*,ا�4ت . x-y"<*,ض آ��1 ا$*�اء ا�]ط ا��,آ\ي �¼"(�ب ��� ا���*�ى *�

  :5ع
0 ا�/د ا�{�"0 و.  ا��,�5ن إ���ء ا�/د ا%ولر���� �D�ُز) 2.12(ا��ع�د�� ��� 

ρ
A

∫∫  v (v dA. ) = -ρv1
2A1 i + ρv2

2A2 2n  

= -ρv1
2A1 i + ρv2

2A2  (cos θ i +sin θ j ) 

  :ا�/د ا�{��K و

∫∫∫
V

B dV = ∫∫∫−
V

kgρ dV = - ρ gV k  

 :!/
 ���وي !_��(� ا�;ص ��,آِ",ا�0 أن ُ#) 2(و ) 1(��د �
(!	 ا�/د ا�,ا�  ��� ا��

����3ط   ا�/د ا�,ا� ��{¿ 5ُص<, وا�P0 . و-د�/�@�ً' #: ا�;ص ) 3(أ#� ��� ا��
F ا��

�*B.اوا��3ط ذو# ,!] F
و��5: ا$*]'ص .   &!. [!, ص<,�5، إ8 أن ��ز5ع_�� ��� ا��

  .���0 ا�/D. ا�*/��) 3( #: ا��
p�� R F!,ه�� $�5ً� آ,د @عٍ�

  

 )2.8(ا'8#9 
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kRjRiRR zyx ++=  

 

∫∫
A

σ dA = ∫∫
1

1

A

σ dA1 + ∫∫
2

2

A

σ dA2 + ∫∫
3

3

A

σ dA3 

= ∫∫
1

11

A

idAp  + ( )∫∫ +−
2

sincos22

A

jidAp θθ + R  

= p1A1 i - p2A2 cosθ i - p2A2 sinθ j + Rx i + Ry j + Rz k 

  

  �ص(F #ع�د�� -<= آ�!� ا�*/,ك  و

- ρv1
2A1 i + ρv2

2A2 cos θ i + ρv2
2A2 sin θ j   

= -ρ g k + p1A1 i - p2A2 cosθ i - p2A2 sinθ j + Rx i +Ry j + Rz k  

  

   z , y, x ��/,آ� @0 ا�D�8ه�ت #;دار��5ع
0 ا��ع�د�� ا��*D_� أ�'p P'ث #ع�د8ت 

Rx = m
.

 (v2 cos θ – v1) + p2A2 cosθ - p1A1 

Ry = m
.

v2 sinθ + p2A2 sinθ 

 

Rz = ρgV 

  

    Fz   ,    Fy   ,   Fx  و���,#\ �;�ى ا����  ��� ا%"(�ب @0 ا�D�8ه�ت ا�{'ث ب

Fx = m
.

 (v1 - v2 cos θ) + p1A1 - p2A2 cosθ ……………………………….(2.13a) 

Fy = -m
.

v2 sinθ - p2A2 sinθ……………………….………………..(2.13b) 

Fz = - ρgV………………………………….…………………….(2.13c) 
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    �=�ل 


,  �*,  و 2 ��� آ�ع &��. ا�\او�D- �5ه ا�داz, y, x 0�Vأ-�S ا�;�ى @0 ا�D�8ه�ت &


عه ;#100mm@�}�5ن ز5~ آ,�� �D!*"  850*هkg/m3 عدل�� 30 l/s�ُ أن ا��3ط  إذا .�

 0��Vا�د  
�*(, أن أ  .  0.19MPa وا��3ط @0 ا��;
  ا�],و0.20MPa 0I@0 ا��;

�	 ا���*�ى�
  . x-y  #/�ر ا���ع 5

  

�	 ا8@*,ا�4ت @0 ه1ا ا��{�ل ا@*,ا�4ت ا��ع�د8ت ُ��
)2.13(  

A1 = A2 = 4
π (0.1)2 = 7.85E-3 m2 

.

m = ρ
.

V = (850)30E-3 = 25.5kg/s 

v1 = v2 = 
.

V / A  = 30E-3 / 7.85 E-3  = 3.82 m/s 

  

 P1_�  90° ا�/��� ���ويθا�\او�5  و

cos θ = 0 ,      sin θ = 1 

���1 �ع
0 ا��ع�د8ت  و)2.13(  

  

Fx = 1668N,  Fy = - 1590N,  Fz = - 17N. 
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  �س��8 

  

2.1         P,
& Eص"  

ـ,P    أ #�ص� ��� ا�*�ا�0 ��"(�ب      R1أ"(�ب دا�,ي ا��;& Eص�, "ص

R2 .    5ـ�   ) 1(��ز5ـ  $ـ,��  ا�ــ�,�5ن @ـ0 ا%"(ــ�ب,
-ــ�r   S  5ـ,�(ط ����ـ��@� "ــصE ا�;

  ا�ع'&� 

v = b 






















−

2

1

1
R

r
 

 K!-b  ~��p  . S�-أ:  

  �/0�D #عدل ا��,�5ن ا) أ(

  ) 1(ا��,�� ا�;ص�ى @0 ا%"(�ب ) ب(

  ) .2(#*�$ط ا��,�� @0 ا%"(�ب ) ج(

[½πbR1
2 ,  b,  ½b(R1/R2)2 ] 

  

 ��,�5ن 8 ا"y 0T��3 و  x @0 ا�D�8ه!: v و u(�ت ا��,�� ,آِع(, �: 5ُ#ُ   2.2

����ع�د�*!::  

u = b( x2 + xy –y2) 

v = b( -2xy – 2yz + 2z2) 

 K!-b ~��p  .�;/*! 	P�D�8ا��*�� ا$*]�ص #,آ(� ا��,�� @0 ا =>- z ن�� �ً��� ،

[b(z2-yz)]      .#/ص�� ا��,�� ��د ";
� ا%ص� ���وي ص<,

     

 5ع(ـ,   ،  u = u ( x, t)-!ـu     K   $,�� ا�*!�ر @!ـه ا�(عد$,�5ن [!, ر�!S أ-�دي    2.3

����ع�د��  ρ@!ه �: ا��{�@�    

ρ = ρ0 ( 2 – cos ωt ) 

 K!-ρ0 و ω~�  .  �pا

  u(o,t) = U  إذا آ�"~ u = u ( x,t)   -دد ا�ع'&�

   [
t

tx
U

ω

ωω

cos2

sin

−
− ] 
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أ"(�ب �5*]دم ��;�   ) F4�5)2.9 ا����      2.4

 ا�ـ�3ط ا�;!�$ـ0 ��ـد       .  917kg/m3$��� آ{�@*ه   

2(��ـد ا��;
ـ      و kPa 1.8) 1(ا��;
ـ    ( ً�
 4ـ�

�ً5�I  .      ـ
 و   0.012m2) 1 (ا�ع,4ـ0 #ـ��-� ا��;


   0.01m2) 2(  ا��;

و#عـدل  ) 2(و  ) 1(أ-�S ا��,�� ��د ا��;
عـ!:      

ــ�ك و   ــ�,�5ن ا�/�DــD*# 0ــ�هً' ا8-*� ــد  ا� ا�<�ا&

 .ا%V,ى

[7.32m/s, 8.78m/s, 88 l/s] 

 

  

ــ���     2.5 ــF ا�ـ ــ����  ) 2.10(4�5ـ ــ�*�دع �ـ #ـ

 P,
 ا��ـ\ج  #*�Dهً'.   D5 50mm,ي إ@,ا[ه �],�Tم &

  .ا�/�DـS�- 0 #عـدل ا�ـ�,�5ن   أ[!,P #: ا�<�ا&د    و

�ــ!: إ#��"!ــ� ز5ــ�دة #عــدل ا�ــ�,�5ن �\5ــ�دة ا��ــ��@�  

   .(2—1)ا�,أ$!� 

[17 l/s] 

  

  


0 آ{�@*ه ا��ـ�(!�     2.6>" Å*���عـدل  ��0.86*]دم 3� �[3#¶ # 1.5 l/s .   ,ـ
ا�;

ــ�ب  ــصع!دي �¼"( ــ��@�20mm 0ا� ــ�3ط ا�<,ا[ــ0 صــع!د   .   15mm وا�;
ــ, ا� $ــ�~ ا�

  أ-��7m .  S@� ا��3]� ��5وي  و$�~ ا��3ط ا�;!�1.35m$ 0$ا��3]� 


0 ) ب(ا���~ ا����Å #: ا��3]�   ) أ(>�  .ا�;درة ا���*;�� #: ا��3]� ����*Å ا�

[10.9m, 137W] 

 )2.9(ا'8#9 

 )2.10(ا'8#9 
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2.7   �� ��Vا�;درة ا�دا S�-أ�>� .#*�Dهً' ا�<�ا&د) 2.11( @0 ا���� � ا��(!�T ع

[22.3kW] 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) 2.12(4�5ـــF ا�ـــ���    2.8

���*(�ر أن    .#;د#� �T,Vم إT<�ء    

ا�ـــــ��~ ا���ـــــ0 ا�;!�$ـــــ0  

 100mا��ــــــ�*]دم 5ــــــ��وي 

ــ�ة    ــ�P ا�;ـ ــدار وا�Dـ ــ�S #;ـ أ-ـ

ا�����D �: ا���<ـK ��ـ� أ5ـدي        

  .ر�I ا`T<�ء 

[1.1kN] 

  

2.9   Pء��#��-� ا��;
  ا�د0��V  .   إ�� ا��D °180 �5,ي #�ء �(, آ�ع ص�@0 إ"/

0.0025m20   وIا�],و  
 ا��;
  ا�د0��V   ا��,�� @0.0005m2  . 0#��-� ا��;

30m/s . S�-أ �!� -دد  ا�;�ة ا�'ز#� �*{(!~ ا���ع و #;دار#*�Dهً' ا�<�ا&د وأp, ا��Dذ

  .ا��Dه_� 

[40.5kN, 0] 

 

ا'8#9 
)2.11( 

 2.11ا'8#9 

  #�ء
 

  )2.12(ا'8#9 
 

K>�#  

 
  �T,Vم
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  ا' U"�8 ا'?��ي وا'����1    3
  

  

  أ�� ا' U"�8 ا'?��ي 3.1
  

 �/�!� ا������ ا�_�د$!� ��4  ا%"��ذج ا�,04�5 ا��(�0 ��� ا��ع�د8ت 5(دأ ��دةً

#: p. ا��ع0 �/� ه1ا  و.  ا�ع'&�ت ا�{�"��5و/�آ�� وا�*0 ���� &�ا"!: ا�/<= ا�

  .ا%"��ذج وا�/ص�ل ��� @_. آ�#� ��/��� ا�_�د$!� ا��درو$�

��ط ا��ا@0 &
�ع آ(!, #: ا������ ا�_�د$!� 8 ��5: ���غ ا�<_. ه��كن أإ8 ��� �دوا�_� 

���*��0 إI,اء ��Dرب #  و. ا�]��صا��B,ي S�

,ق ا��B,5�5درك ع��!� `دراك #� �. 5*��� .

  .-,آ� ا��,�5ن ا����, @0 #!��"!�� ا���ا�  5*�{� ذ�� @0 آ� #� 5*ع�	 �;�ى ا`��&� و

�� إذن ���� �I"(ً� ر�!�!ً� #: ,D*د$0ا�*/�!�ا��"_دف #: ه1ا ا�(�ب إ��  و.  ا�_

��,D*ا� .B� ا�عدد ا%د"� #: ��� وIه ا�*/د5د أ$� ���!�. ا�*(ص!, ��%$� ا�*0 �

  .ا��*�!,ات ا�*0 5�(�0 إI,اء ا�*�Dرب @!_�

ا���.� ا'���X ه� #����  $�*]1 #{�8ً �ص�V :# F4�" �ً5,5'�ه ا%$� ا��1آ�رة و و


�ن ا'������ |��   .�ةآُ?�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 3.1ا'8#9 
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��,��ر�!S ��� آ,ة #�*;,ة @0 �!�ر  Dن &�ة ا`��&� أ: هP1 ا�/��� � #ع��مٌ ,p�*�  


, ا��,ة   وρآ{�@*ه  و  µ  �\و�I ا����   وUا�*!�ر &d،  ��1�   و

   

f (D,d,U,ρ, µ )  = 0 

  

 وا��*�!,ات ا%ر�  ا%V,ى #ع��!ً� @�ن ا%$��ب ��D/ص�ل ��� ا�ع'&� �!: ا`��&� 

�� �*/د5د ��ّ!,  ا��(�s, ه� �{(!~ &!. �p'p #: ا�ع��ص, ا%ر�ع� و,D� اء,IأD ,ص� #  ا�ع

 ��� �ع'&�. ا�,ا,D*ار ا�,�� .pD �ٍى آ,V%ا �p'}ص, ا���"'-= صع���  و.  ��� -دة #  ا�ع

 0�É� 0)5,D*0 ا�ع�� ا�@ ,s�)ه1ا ا%$��ب ا��:  

   5/*�ج �D_د آ(!, و و&~ �5�T إذا آ{,ت �دد ا�ع��ص, (1)

(2) �_� صع��� أو ا$*/��� �{(!~ �ع� ا�ع��ص, و�,ك ���ص, أV,ى #*ع�;� 

�*�!!, ا����   5*. ا�*�!!, @0 ا��\و�I ��دةً-  #{ً'-  ا��{�ل ا��
,وح @0.#*�!,ة . 

  !إ8 أن ��!!, ا����  �5!, @0 ا��{�@� أ35ً�

وا�(د�5 �_1ا ا%$��ب ا��(�s, @0 ا�*S5,D ه� إI,اء ا�*�Dرب �!: #;�د5, 8�عد�5 #��"� 

  . "<�_�#: هP1 ا�ع��ص, �د8ً #: إI,اءه� ��� ا�ع��ص,

 ا��;دار ا�'�عدي ��ن "3,ب أو ";�. ا�ع��ص, ��� �ع3_� ا�(ع� �/!K 5ص(F "/ص� ���

��!, أ�ع�د Å���  ��5وي -  ��� $(!� ا��{�ل - �دد ر5���\. ا��;دار ا�
ρν

µ

d
�ع
0   و.  

#��"��ه ا��-دات  
( )( )( )

( )

kg m ms m

kg m s

− −

− −

3 1

1 1
���1 و-د�ه  F)إذن #;دار ،   1   و�ص �_@

8�عدي.   

�� إذن �/��5 ا�ع��ص, ا�/�آ�� ���,�5ن إ�� #;�د5, 8 �عد�5؟ "*(  @0 ذ�� #� ���5 E!آ

��_�م�� �5,B��  .5ع,ف 
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� !#�%��م �7* )�
�7* Π  (  

  f(p1, p2, …., pn) =   0ح��      ،  p1, p2, …., pn:   �� ا'���ص�إذا $�"� �س+'ٍ�" 

�ً�� X� �"� ا'���ص�و$ m Z�'د ا��
� ا'�س Z"� ُ!��اً >�ن ��!H'ا �
#5ن   �د 

( n - m)"   

  

�د �
(!	 ا��B,�5 ��� #{�ل ا`��&� ��� ا��,ة @�ن�:  n = 5  و  m = 3 .  0ة ه,!V%وا

  .D" 8د @0 ا�ع��ص, ا�]��� �عداً �V,   ،    و(L,M,T)ا��&~  ا��*�� و ا�
�ل و

���1 �دد ا��;�د5, ا�'�عد�5 ا���*;�� �_P1 ا�/���  F)52ص = n - m  .  :��5 أي ا"ه

 K!/� :!�pص�ر ا��*�!,ات إ�� ا*Vا f(Π1,Π2) = 0   K!-و  Π1 و Π2 �5عد�  #;�د8 ,5 

��ص, ا������ ا�]���� :# �"��# .  

  

�� �/د5د ا��;�د5, ا�'�عد�5 ؟���5 E!آ  

��*�@0 ا�ع��ص, ا%$�$!� ا��]*�رة  . n   #: ا�ع��ص,ً� أ$�$!اً ��ص, m "(دأ ��V*!�ر (1)

  :ا��,وط ا�*��!� 

�� ا�ع�ص, ا%ول ) أ(}*�5p1.   

  .���� أ�ع�د ا�ع��ص, ا��]*�رة #D*�عً� آ� ا%�ع�د ا%$�$!� ���,�5ن) ب(

 #: ا�ع��ص, ا%$�$!� ا��]*�رة أ-د #��3<�ت ��ص, أ$�$0 8 ��5ن أيٍ) ج(

 ,V�.  

���ع�دة إ�� #{�ل ا`��&� ��� ا��,ة ��5: أن "]*�ر d, U, ρ�$ص, أ��  .$!� آع

  

  . #: ا�ع��ص, ا%V,ىعد�5 �,�ط ا�ع��ص, ا%$�$!� ��ٍ� #ع�د�� ُ�(n -m) ُ��ّ�ن (2)

  :@0 #{�ل ا`��&� ��� ا��,ة 

Π1 = da1 Ua2 ρa3 D     و    Π2 = da4 Un5 ρn6 µ  

  

   5ع�0  ا%و��ن ا%�ع�د @0 ا��ع�د����ازُ

M L T L
L

T

M

L

ML

T

a

a a

0 0 0 1

2

3

3

2

1

=






















 

M L T M L Ta a a a a0 0 0 3 1 1 2 3 3 1 2 2= + + − + − − 

a1 + a2 -3a3 + 1 = 0 
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a3 +1 = 0 

- a2 - 2 = 0 

a1 = -2,  a2 = -2,  a3 = -1 

Π1 = d-2 U-2 ρ-1 D = 
D

d Uρ 2 2
 

  و ���ع�د�� ا�{�"!�

Π2 = da4 Un5 ρn6 µ 

M L T L
L

T

M

L

M

LT

a

a a

0 0 0 4

5

3

6 1

=






















 

a4 = -1,  a5 = -1,  a6 = -1 

 

Π2 = 
µ

ρUD
 

    *� �!��_���و �/دد ا�ع'&� ا�,D   �_!@ 5,صد 

  ,!��Π1   # Π2 :    

F(Π1,Π2) =  0  

  

  

  

  

  

  

 93.2#8 ا'
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3.2  �
��!H'ا �
  >& ��#�*�#� ا'�5ا�� ا'ُ�ِ��� !�� ا'��Zد

  

(1)  \���  Re �دد ر5

Re = 
νµ

ρ LL vv
=  

  . #;�ر"ً� ���*�p!,ات ا%V,ىً�_�# ا' +�S� ا'"�W& ��5ن �� -!{آ�;دار #_.�دد ر5���\ 5(,ز 

  

 M #�خ   �دد(2)

M = 
c

v
 

 K!- c  ـ, ا�ـ�,�5ن   أ @ـ0 درا$ـ� ا�ـ�,�5ن إذا    ً�_� ـ#و�5ـ�ن �ـدد #ـ�خ    . $,�� ا�ـص�ت)*�

�ً�E�%F*ا.  

  

 Frود   �دد @ُ,(3)

gL
Fr

v
=  

  K!-g   ـ� ���رع!� ذات &!�ـ�   ا'�Xذ!�ـ�  -!ـK ��ـ�ن &ـ�ة        ً�_� ـ#�5ـ�ن �ـدد @ـ,ود        و. ا��Dذ

  .;�ى ا%V,ى ���#;درة #;�ر"ً�
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  ا'����1 3.3
  

 ���D. ا�1ي 5,اد ا$*]دا#ه @0 أ*�5ذج�ع�0 ا����I1 إI,اء ��Dرب #ع��!� ��� 

���I1 #: صع��� أو ا$*/��� إI,اء ا�*�Dرب ��� ا��D.. ا��ا& �� �I�/ا�  )�  و. ا%ص��

 ��إ�داد ���� ا�صع��� ا��1آ�رة ��(, -D. ا��D. #{ً' أو ص�,P @0 أ-�ال أV,ى  أو صع�

 `I,اء ا�*�Dرب #ع��!��*
�S ا����I1 إذن إ�داد أ-�ال .  ا��'��� ا�*��!�!�ا%-�ال

��� ا%"��ذج p. ا�*�_: ��%-�ال ا�<ع�!� ��/,آ� ��د ا$*]دام ا��D. ا���#� @0 

�!�*ه  . S5,D*ا���#� @0 #,-�� ا� .�Dاز ا'ُ?و���5 ه1ا ا��Y'ا�&ا�.  

�ه ا�<!\0��5 �!: ا%"��ذج وع,ف�*
�S ا����I1 ا$*!<�ء #� 5ُ��*���. دا�0ا�
,از ا�ُ(  

 :و5ع�0 ه1ا @0 #!��"!�� ا���ا� 

 ا�
,از ا�(دا�0 و�Iد ����ه ه�د0$ �!: ا%"��ذج و  ) أ(

 إ�� ا�/,آ0و 5¡دي ا�*���ه . ا�
,از ا�(دا�0  �!: ا%"��ذج و-,آ0و�Iد ����ه   ) ب(

  .�ى ا�'�عد�5 @0 ا���D!:���وي ا�ُ;

  

  �=�ل 


, ا�
,از ا�(دا�0أ"��ذج آ,ة& Eص" P,
,اد ا$*]دام ا�
,از ا�(دا�0 @0 5ُ.    ��5وي &

 .ا��ع��5,اد ا$*]دام ا���ء @0   و15m/sا�_�اء ��د $,�� "�(!� ���وي 

  آ. SD5 أن ���ن $,�� ا���ء 8$*!<�ء ا�*���ه ا�/,آ0؟  ) أ(

  �0؟ آ. ���ن &!�*_� @0 -��� ا�
,از ا�(دا5Nإذا آ�"~ &�ة ا`��&� @0 ا��ع��  ) ب(

  

ρa = 1.15 kg/m3  µa = 1.6E-5 Pa.s 

ρw = 1E3 kg/m3 µw = 8E-4  Pa.s  

 

  ا��ع�د�� ا�'�عد�5 ا�]�ص� �_P1 ا�/��� ) أ(

)
v

(
v

22 µ

ρ

ρ

d
f

d

D
= 

0�  ا$*!<�ء ا�*���ه ا�/,آ0 5ع
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mp

dd

µ

ρ

µ

ρ vv
= 

 

76.1

48
)2(15vv

−

−
==

E

E

d

d

m

p

p

m

m

p

pm
ρ

ρ

µ

µ
= 1.7m/s 

  

  �(دا��D5` 0د ا`��&� ��� ا�
,از ا) ب(

pm
d

D

d

D
2222

vv ρρ
= 

 

 2

222

2
7.1

15

31

15.1
5

v

v








=
















=

Ed

d
DD

m

p

m

p

m

p

mp
ρ

ρ
 = 1.8N   

  



 34 

  �س��8 

  


,ه�ا�<�8ذ آ,ة #:   3.1&  d �_وآ{�@� #�د� ρs ~0 #��  �\ج آ{�@*ه  و4ع@ ρ 

 ا�� أ$<�  ا��,��S;�g ~*)p ا�*��رع ا%و�0 �<ع� ا��Dذ�!� .  µ  ا��
�;�و�\وI*ه

�د �v .عد�5 ا�/�آ�� ���,�5ن،$*]�ص �ع(!,اً ا� #�*]د#ً� ر4�5!ً� 5,�ط ا��;�د5, ا�'

                            .ا�*/�!� ا�(عدي

0,
v

,
v

=














ρ

ρ

µ

ρ s

gd

d
f 

��,�5ن 8إ"0T��3 @0 أ"(�ب #�*;!. 5ع*�د ��� آ{�@ـ�  p∆  ا�<;د @0 ا��3ط   3.2


ـ, ا%"(ـ�ب    v ، #*�$ـط ا�ـ�,��    ρا��ـ��  & ،  d %ـ�ل اT ،   ـ�ب)"L،   ـ� ا�/,آ!ـ�Iا��\و  µ  

  . #�*]د#ً� ا�*/�!� ا�(عديp∆ ا$*]�ص �ع(!,ا �:  kوار�<�ع ا�]��"� 

  

3.3    P,
��-= أن ا�ـ�,�5ن �5ـ�ر ��ـد#� �,�<ـ      .   �5*]دم ��;� ا���ء 15mmأ"(�ب &

آ. ���ن ا��,�� ا�ـص<��/!� ا�;ـص�ى �ـ�,�5ن هـ�اء @ـ0 أ"(ـ�ب              . 0.15m/sا��,�� إ��   

 P,
&50mmب ا��ـ�ء ذي  و�)"% ��p��# �"��V   .  ,أ�*(ـνa = 1.7E-5 m2/s  و νw = 1E –

6 m2/s 

[0.77 m/s] 

3.4        ُV ص�, إ��# ���� -�D_ـ� أV*(ـ, @ـ0 "<ـ	 هـ�ا�0 �ـ�,�5ن           أ"��ذج �;�ع $<!

��,�� �ـ��وي    و�1.85E-5Pa.s\وI*ه   و25kg/m3آ{�@*ه  35m/s.    ـ�~ &ـ�ة ا`��&ـ�!& 

ا`��&� ��� ا��<!�� ا���#�� @0 #ـ�ء ا�(/ـ,          ا��,�� و &در   . ���65kN ا%"��ذج @��"~    

1025��{�@� ���وي kg/m3و   �I�1.65\وE-3Pa.s .       [15.2 m/s , 12.6MN] 

 

3.5         ��,���450
!, ��T,ة @�ق $
F ا�(/, m/s   .         	ـ, �*/;ـ!
��� أي $,�� �

�ه ا�;�ى اT��3"8!� ��� ار�<�ع���:  

   ؟ 1600m) ب  (800m) أ(

  : �I ا�/,ارة #  ا8ر�<�ع ��� ا��/� �*�!, در

  (m)ا8ر�<�ع   0  800  1600

  (K)در�I ا�/,ارة   288  236  217

 .= Tconst. c : �*�!, $,�� ا�ص�ت #  در�I ا�/,ارة ��� ا��/� و
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4 L�!�*kا &< &E�%F*إH'ن ا�
  ا'س�
 
 
 

4.1  L�!�*kن >& ا�
  أS� اJح #�ك �"n ا'س�
  

�د ا$*]'� �&�
 ��Dه��� ا%p, ا��\0I ���,�5ن ���*(�ر أن ا`I_�د (2.10)ص #ع�د�� ا�

��� ا�,[. #: و�Iد أ-�ال . ص<,ا�ا�;ص0 @0 ا��ع�د�� ا%$�$!� ��
�&� ��5وي 

ُُ� �!;!)
� S!�]�ل ه1ا ا�*(�!ط إ8 أن #عB. ا�*
(!;�ت ا�_�د$!� ���,�5ن @0 ا%"�

�!I\ر ا���p·�� ا�*0 �]ص (2.10)��1 "/*�ج إ�� �عد�5 ا��ع�د�� و�. ��*د�0 ا8ه*��م 

0I\0 �*��� ا��,�5ن ا��I\�'أ-�دى ا�(عد ا� S!�,ل أن ُ" و. ا��,�5ن ا��;��� ��;دم ه

 0@ :��5 ���!��!� @0 -��� ا��,�5ن ا����, ,D� ع*�د ��� �'&�ت� ����
ا`�4@� ا��

�5,B" ع'&�ت��/*�-��� ا��,�5ن ا�ص<��/0 ا$*]'ص_�  .  

  

  ، وه0 ا�;�ص,ة �: #ع���D ا8-*��ك (2.10)�دءً #: ا��ع�د�� 
  








 −
+

−
+−=

gg

pp
zz

gm

P

2

vv
)(

2

1

2

212

12. ρ
 

  
��1 ��ص ��� أ"ه إذا أر5د ";� #��  #: ا���4  ���� ر@  (2) إ�� ا���0_@(1)  4 �;�� 

  إ��  v1 ا��,�� #:   @0ز�5دة  و p2 إ�� p1 ا��3ط #:  @0ز�5دة   #*, و  z2-z1  ��5وي

v2@   ��/*�ج إ�� $�~ 4¶ 5ع�دل "�"
P

m g
.

 &ص�ر ا��ع�د�� و�دم ��ا@;_�  5(دو  و .   #*,اً 

#  ا��ا&  إذا "B,"� @0 -��� $,�5ن @0 أ"(�ب �5�T وأ@;0 8 "/*�ج @!ه �,@  و8 ز�5دة 

  ! (P=0)*�!, ا��ع�د�� أ�'P إ�� �دم ا�/��I إ�� #3]�@@0 ا��3ط أو ا��,�� 

.  أ�'P إ�� ا�/��I إ�� إ�4@� -د را�  إ�� ا��ع�د�� ��;���� ا%p, ا8-*��آ50دل ا�*/�!�

 �!��T و%ن و-دات آ� ا�/دود(m) @ ���5و �!��T ن ا�/د ا���3ف ��5ن أ35ً� ذا و-دة�

   .  hf$�~ ا8-*��ك  

  
  و���1 "ص/F آ*��� ا��ع�د�� إ�� ا�ص�رة 
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fh
gg

pp
zz

gm

P
+

−
+

−
+−=

2

vv
)(

2

1

2

212

12. ρ
.........................(4.1) 

  
 :!�  ��� (4.1) و#*�!,ات ا��,�5ن ا%V,ى "
(	 ا��ع�د��  ���hfص�ل إ�� ا�ع'&� 

�~ ا��;
  و�p 4ع!:  $,�5ن @0 أ"(�ب�# :!�@*ص(F  . 8 �*]��_�� #3]�(2) و (1)أ@;0 
  ا��ع�د�� 

  

h
p p

g

p

g
f

f
=

−
=2 1

ρ ρ

∆
................................................(4.2) 

 
�;ص�ن @0 ا��3ط ه�� "��Å آ�!ً� �: ا8-*��ك ا�.  

  :!� ����
�!� ا��,D*د ا�ع'&� ا��D5` د!_�*��∆pfص, ا��,�5ن�� "�*]دم ا�*/�!�  و�

  :"(دأ �*/د5د ا�ع��ص, ا��¡p,ة   و - III ا�(�ب –ا�(عدي 

  
∆pf = f1(ρ, v, d, L, µ, k )…………………….…………(1) 

  
 K!-k� .�T: ا%"(�ب #*�$ط ار�<�ع ا�]��"� @0 

 

 .!& :!)� P�"ا�;���� أدk ,*������   %"�اع ا%"��!S ا%آ{, ا$*]دا#ً�  

k(mm)   5ب?*kدة ا��  k(mm)   5ب?*kدة ا��  
��   0.0015  -د5د #],ص:   0.15�/�# S!�  أ"�
  @�8ذ ��Dري  0.045  -د5د زه,ة   0.25
3.0 - 0.3   �"�$,V  0.045  وع�
  -د5د #
10.0 - 1.0  s,)# د5د زه,ة #�<�~  0.12  . @�8ذ-  

  
  

 ،  وه0 ا��*�� m = 3 و�دد ا%�ع�د ا%$�$!� n = 7 �دل إ�� �دد ا�ع��ص, (1)ا�ع'&� 

���1 ���ن �دد ا��;�د5, ا�'�عد�5 ا���*;�� ا�/�آ�� ���,�5ن أر�ع�. وا�
�ل وا��&~ .  

  
  

  :ه0  (3.2) -  ا������ -"*!�D ا�*/�!� ا�(عدي �_P1 ا�/��� 
  

),(Re,
v

22 d

k

d

L
f

p f
=

∆

ρ
 

�� إ�� أن  ,D*دل ا��
2

vρ

fp∆
   # �ً!
V ,!�*� 

d

L
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)(Re,
v

32 d

k
f

d

Lp f
=

∆

ρ
 

2و 5;*�3 ا�ع,ف ا�*(�ر #;�م ا��;دار ��5ر ا��ع�د��  

2
1 vρ  

)(Re,
v

2

2
1 d

k
f

d

Lp f
=

∆

ρ
 

  (4.2)و ���,�Iع إ�� ا��ع�د��  

)(Re,
2

v
2

d

k
f

d

L

g
h f = 

 

gd

L
fh f

2

v
2

= .......................……………..............(4.3) 

��ع�د��  P1دار�&�ع,ف ه.   
  
  

�!ً�أ k/d و Re دا�� ل f#ع�#� ا8-*��ك ,D� ~0 $*]�ص@ ~�!�  .وIه #]*�<�أ و

). 4.3(��ع�د��  @0 ا�S"�D ا�5%: � 54�(�0 اP�)*"8 ا�� أن �ع� ا��,اI  �3  ا��ع�#� 

  . @0 ��� ا��,اI  �ع�دل ر�  &!�*_� ه��5f*(  ذ�� أن &!��  

�ه &���� �دد�5 �ع
0 #ع�#� ا8-*��ك ) ج(ا���/	 f ��8د� Reو  k/d  . :��5 آ��

  : fا$*]دام ا�ع'&�ت ا�,4�5!� ا·�!� �/��ب &!��

  
  '"س�
�ن ا'-	��U& ) أ(

f = 
64

Re
.......................................................(4.4) 

�� وهP1 ا��ع�د�� #�*]�ص� "B,5ً� وُ#,D*��� �*)}.  
  
  '"س�
�ن ا'���� ) ب(

 
1

086
3 7

2 51

f f

k
d= − +









ln

.

.

Re
.........................................(4.5) 

 �s�  f �: أن و�B-'# :��5 ا�*ع;!د ا��.  وا
�–آ5'?�وك  �ع'&� (4.5)�ع,ف ا�ع'&� 

  . #: �I"(0 ا�ع'&�B��ٍ_, @0 آ
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  ���د'� �5ا�& '"س�
�ن ا'���� ) ج(

f
k

d

=

+


















1325

0 27 5 74
0 9

2

.

ln
. .

Re
.

.....................................(4.6) 

 وا5~ و"�(� ا�]
� @!_� �D*� 8وز - #ع�د�� $�ا#0 أ$_� ا$*]دا#ً� #: #ع�د�� آ��(,وك 

   ا�/دود  @Re 0 و k/d  إذا آ�"~ &!. 2%

10-6  ≤   k/d  ≤  10-2 

5x103  ≤  Re  ≤  108 

  
  

  �=�ل  
 P,
�ه $,�5ن #�ء  ��عدل 250mmأ"(�ب #: ا�<�8ذ ا�*�Dري & 0.1m3/sارة   و,- �Iدر�

35°C .   
   .100m&دّر ا�<;د @0 ا���~ وا��;ص�ن @0 ا��3ط ����@� أ@;!� ) أ(
   ؟51m\5د ا�<;د ا8-*��آ0 �:  8أآ. ��5ن #عدل ا��,�5ن ا%&ص� اذا اs*,ط ) ب(
  
  
  
  (4.3)#ع�د�� دار$0   )أ(

gd

L
fh f

2

v
2

=  

sm
A

q
/04.2

25.0

1.0
v

2

4

===
π

 

   :�V ����& :#35°Cاص ا���ء ��د 
ν = 0.727E-6 m2/s 
ρ = 994.1 kg/m3 
Re = vd/ν = 7E5 

 و ه1ا 5ع�0 أن ا��,�5ن #��,
k/d = 0.045E-3 / 0.25 = 0.00018 

  
   (4.6)�د�� $�ا0# ��$*]دام #ع

f = 0.015 
 

hf = 0 015
100

0 25

2 04

2 9 81

2

.
.

.

( . )
= 1.3m 

  pf∆  =ا��;ص�ن @� ا��3ط 

  
∆pf = ρghf  = 994.1(9.81)1.3 = 12.3kPa 
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 : @�ن #ع�د�� دار$0 �*]1 ا�ص�رة51m\5د ا�<;د ا8-*��آ0 �:  8أاذا اs*,ط   )ب(
 

2
2

39.20
)81.9(2

v

25.0

100
0.1 fvf ==  

 
fv2

0049= . ……………………………….………………………(1) 
 

و ��5: ا�(دء .  @�ن ا��ع�د�� أ�'P �/*�ج %$��ب ��,ريv ��� ا��,�� f"�(ً� �8*��د 

��@*,اض $,�5ن #<,ط ا�*��ر �8ع*�د f ��,ا�� .p :# و ،\���و ��5: .  @!ه ��� �دد ر5

�عدP1_�  �5 ا�/��� ��ع,@� ا�]��"� ا�'f#: &�ا�. ا��,�5ن ا8-*��آ0 ا�/ص�ل ��� 

  .@;ط

�د ه1ا ا8@*,اض ا8�*دا�0  �f = 0.0134  

  v = 1.91 m/s"/ص� ��� ) 1(��$*]دام ا��ع�د�� 

  f  ��5: ا·ن ا�د�Vل ��*;,S5 ا�{�"0 �/��ب �دد ر5���\ p. ا��ع�#� و

Re = 6.6E5 , f =  0. 015 

  v = 1.81 m/s"/ص� ��� ) 1(و ��$*]دام ا��ع�د�� 

�\�*!: ��,5*!:@0 ا�*;,S5 ا�{��K "/ص� ����� S5,;*د ا��� �D!*�و 5ع�0 .  "<� ا�

�5ن ا%&ص� ا����: ه�   ,و ���*��0 #عدل ا��.   m/s 1.81ه1ا أن ا��,�� ا�ص/!/� ه0 

0.089 m3/s .  

  
  

  �=�ل  
 0�Vا�دا P,
5�;� ا���ء ��د در200m  �I و��Tه 78mmأ"(�ب #: ا�<�8ذ ا��],ص: & 

��عدل 25ºCا�/,ارة   7 l/s5,�<  ا���4  ا�{�"0  (2) إ�� ا���4  (1)���4   #: ا K!- 

�ا��3ط  و) @,ا[1.0m)0  ��5وي (1)$�~ ا��3ط ��د ا���2m  .  4 �;دار�: ا%ول 

   .�I(2)ي ��د ا���4  

  .ا��
��ب -��ب ا�;درة ا�]�ر�I #: ا��3]�

  
 

�25�د ºC     
ν = 0.897E-6 m2/s,  ρ = 997.1kg/m3 

 
 �&�
  0 �ع
(4.1)#ع�د�� ا�
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P = 







+

−
+

−
+− fh

gg

pp
zzgm

2

vv
)(

2

1

2

212

12

.

ρ
 

  5v1 = v2ع��   A2 و    A1 ا����-�ت ي��وَ�

.

m = ρq = (997.1)(7E-3) = 6.98 kg/s 

v = q/A = 7E-3 / 4.78E-3 = 1.46 m/s 

Re = vd/ν = 1.27E5 

k/d = 0.15 / 78 = 0.0019 

f = 0.025 

 

h f
L

d

v

g
f =

2

2
= 6.88m 

 
P = 6.98(9.81)[2.0 +1.0 + 6.88] = 0.68kW 
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4.2  L�!�*k�5��� >& ا�5ا.� ا'	ا'   
  

"ُ����<�ا&د @0 ا�
�&� ا�����s �: ا8"/��ءات وا�ع�ا�	 @0 #��ر ا���� عَ ����� . 0 ه

���4@� $�~ ��<;د ا���4ع0 (4.1)"/� #� @ع��� ��<;د ا8-*��آ0 "عدل ه�� ا��ع�د��  hl 

lf hhz
gg

p

gm

P
z

gg

p
++++=+++ 2

2

22

.1

2

11

2

v

2

v

ρρ
..........................(4.7) 

���ع'&� ا�ع�#��hlدل ا�*�Dرب ��� أن ا�<;د ا���4ع0  P,5��5: �;د :  

g
Ch ll

2

v
2

= ……………………………..………….(4.8) 

  

�� �C/دد ,D*��� �)ع� ا�ع�ا�	  4.1(  .!& F4�5 C(ا����.    ��� "�ع #: أ"�اع ا�ع�ا�	 

  .ا�����@�

  

 4.1ا'8#9 

ص��م 

  ذو آ�ة

ص��م ذو 
����ا  

 )#<*�ح(

 �I(� 1800آ�ع  °90آ�ع 

#],ج &��. 
 ا�\او�5

"�s, &��.  #],ج "�@1
 ا�\او�5
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  �=�ل   
.  10m و��Tه 150mm #: ا�<�8ذ ا�*�Dري &
,A-B  P أد"�P ا%"(�ب(4.2)��� @0 ا�

   وا��\و�I ا��!����!�l/s 50#عدل ا��,�5ن . ��م ذو ��ا�� #<*�ح ���#ً���م ا���*]دم صِا�صِ

8E-7m2/s   

  

 : ا��
��ب 

 ا�<;د ا���0 @0 ا���~ ) أ (

ار�<�ع ا���ء @�ق ا�]ـط ا��,آـ\ي       ) ب(

  .�¼"(�ب 

 
  
  

���  

F (1)]�ذ ا��;$ ��� 

  
 (2)ا����� @0 ا���*�دع وا��;

�د #],ج ا%"(�ب �  

p1 = p2 = pa 

v1 = 0 

 �&�
(4.7)���,�Iع ��ع�د�� ا�   

P = 0 ,   z1 – z2 = ∆z 

∆z = 
g2

v
2

2 + hf + hl…………………………………..……..(1) 

  hf + hl  =ا�<;د ا���0 @0 ا���~ 

gd

L
fh f

2

v
2

= 

v = sm
A

q
/83.2

0177.0

05.0
==  

 
Re = vd/ν = 0.53E6 

)$,�5ن #��,(  
 

k/d = 0.045 / 150 = 0.0003 
 

f = 0.016 
 

 4.2ا'8#9 
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hf = 
)81.9(2

83.2

15.0

10
016.0

2

= 0.44m 

hl = ( )
g

C
2

v
2

∑  = 
)81.9(2

83.2
]2.05.0[

2

+ = 0.29m 

  
  hf + hl=  ا�<;د ا���0 @0 ا���~ )أ (

= 0.44 + 0.29 = 0.73m 

  (1) ،   ا��ع�د��  z∆   )ب(

∆z = 
)81.9(2

83.2
2

+ 0.73 = 0.41 + 0.73 = 1.14m 
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4.3  ��  اL�!�*k ا'� 	�
  
  �=�ل   

��B#� أ"��!F4�5(4.3) S ا���� # 

 5*<,ع إ�� ا%"(��!: 0ا%"(�ب . #*<,��

 L1 و أ�Tا�_�� d2 و d1 أ&
�ره��   2 و 1

. k2 و k1@!_��  وار�<��0 ا�]��"� L2و 


� ا�*<,ع ه0 ;"A  و";�ط ا�],وج  B و

C . :!*
;� -  �IيC و Bا��3ط ��د ا�

ا��,اد @0 ه1ا . ;!�$!ً�#أي ص<, 

ا��{�ل ا�*�4!/0 #ع,@� #عد�0 

 إذا آ�ن 2 و 1ا��,�5ن @0 ا�<,�!: 

 ��5وي  A#عدل ا��,�5ن ��د ا���4  

qA.  

  
 

 :!� �&�
   B و  A ا���4ع!:#ع�د�� ا�

g

p
h

ggg

p B
f

A

ρρ
++=+ 1

2

1

2

0

2

v

2

v
…….…………(1) 

 
 :!�   A , C ا���4ع!:و 

g

p
h

ggg

p C

f
A

ρρ
++=+ 2

2

2

2

0

2

v

2

v
………….…………(2) 

 
(1) #: (2)�]ص.  

gg
hh ff

2

v

2

v
2

1

2

2
21 −=− ……………………………….(3) 

  0و ��$*]دام �'&� دار$

gggd

L
f

gd

L
f

2

v

2

v

2

v

2

v
2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1 −=−  

  4.3ا'8#9 
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2
1

1

1

v

v

2

2

2

1

1

1

1

2



















+

+

=

d

L
f

d

L
f

………………………………(4) 

 
  :-<= ا��*�� 

qA = qB + qC = )vv(
4

2

2

21

2

1 dd +
π

 

2

2

21

2

1 vv dd +  = 
π

4
qA ………………………………….(5) 

  
و . آ�@!*�ن ��/�) 5(و ) 4(  @�ن ا��ع�د�*!: v2 و v1 دوال ���,�*!: f2  و f1%ن ا��*�!,5: 


� 5<�3 اI,اء ا�/� ��,رf2�ً5  و f1%ن !��  . دوال [!, 
  
  :ع
!�ت �دد�5 ُ#
  

d1 d2 k1 k2 L1 L2 qA ν 
0.1m 0.2m 0.04mm 0.04mm 100m 100m 0.1m3 8E-7m2/s 

  
   �ع
0 (4)ا��ع�د�� 

v2 = v1 
2

1

1500

11000

2

1










+

+

f

f
……………………………….(6) 

   (5)ا��ع�د�� 
v1 = 12.73 – 4v2…………………………………….(7) 

  
   �ع
!�ن (7) و (6)ا��ع�د�*�ن  

v

f

f

f

f

2

1

2

1

2

12 73
1000 1

500 1

1 4
1000 1

500 1

=

+

+

+
+

+

.

……………………………………..(8) 

  
   ) Re 8 �ع*�د ه�� ��� f&!�� ( $,�5ن #<,ط ا�*��ر : ا�*;,S5 ا%ول 

k1/d1 = 0.0004 ,    f1 = 0.016 

k2/d2 = 0.0002 ,    f2 = 0.014 

  



 46 

   �ع
!�ن (7) و (8)ا��ع�د�*�ن  

v1 = 1.86 m/s ,  v2 = 2.72 m/s 

  : ا�*;,S5 ا�{�"0

Re1 = 
78

)1.0(86.1v

1

11

−
=

E

d

ν
= 2.3E5 

Re2 = 6.8E5 

f1 = 0.018 

f2 = 0.015 

   �ع
!�ن (7) و (8)ا��ع�د�*�ن 

v1 = 1.83 m/s ,  v2 = 2.73 m/s 

  

 K��}ا� S5,;*ا�:  

Re1 = 2.3E5 

Re2 = 6.8E5 

 .!;� �;��
  و5ع�� ذ�� .  @� ا�*;,S5 ا�{�"Re0وه0 #

v1 = 1.83 m/s ,  v2 = 2.73 m/s 

 ��1�  و

qB = 0.014 m3/s,  qC = 0.086 m3/s . 

  

S��
   ؟Aأ-�S ا���~ ا��
��ب ��د ا���4  : $¡ال ��
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 �س��8

   

4.1   S!�5�;ـ� "<
ـً� �V#ـً�       250mm  ا�ـدا0�V   #ـ: ا�/د5ـد ا�\هـ,ة &
ـ,P         أ@;V 0ط أ"� 

50��عدل  C°30 در�I -,ار�ه  l/s .         ,*#ا8-*�ـ�ك ���!�ـ� S)ـ��&ـدر ا�<;ـد @ـ0 ا�ـ��~ 

  .ا��ا-د

�30°�د در�I ا�/,ارة (C ط>�  )7.5E-6m2/s و �\وI*ه 1V 880kg/m3 آ{�@� ا�

[5.1m]  

  

5�;ـ� "<
ـً� �V#ـً�    ��T100mـه    و50mm],ص: &
ـ,P    #: ا�/د5د ا��ُ    أ@;0 أ"(�ب   4.2 

�20°�د در�I ا�/,ارة C عدل�� 1.0 l/s.   

   .وF4 أن ا��,�5ن @0 ا��دى ا�/,ج �عدد ر5���\) أ(

  .ن ص<��/!�أ-�S ا�<;د ا8-*��آ0 إذا آ�ن ا��,�5) ب(

  .أ-�S ا�<;د ا8-*��آ0 إذا آ�ن ا��,�5ن #��,اً ) ج(

�20°�د در�I ا�/,ارة (C ط>�  )9.2E-6m2/s و �\وI*ه 1V 890kg/m3 آ{�@� ا�

[0.6m, 1.3m]  

 وVــ��"*ه mm 300 �(ــ, أ"(ـ�ب &
ـ,C   P°530ـ,اد 4ـ¶ آ!,و$ــ!: درIـ� -,ار�ـه        4.3

0.25mm   �@���� 1500m   عدل�� 0.1m3/s .    ��5ـ: ا�*(ـ�         �Vـد #ـد�ر ا�ـ�3ط #*ـ��وي �

�ـ� #ـ: ا��ـ3]�         . و#],ج ا%"(ـ�ب  ��
�30°�ـد   . ( &ـدر ا�;ـدرة ا��C       :!ـ1 آ{�@ـ� ا��!,و$ـV 

800kg/m3 ه*I2 و�\وE-6m2/s.(   

[ 8.2 kW]  

 4.4     P,
!� ا��3ط @ـ0 صـع!د &
ـ�ع    ِ& . �515mm,ي ا���ء @0 أ"(�ب أ@;0 "��. &

�ــد ا��]ــ,ج #ــ��و5ً� ��ــ�3ط  �ء و#ــ: ا��ــ12m وIــد #��@�ــً� ل  و50m#ــ: ا%"(ــ�ب ��Tــه �

���*(�ر ا��\و�I ا��!����!� ���وي. ا��Dي  1E-6m2/s . 0�D/عدل ا��,�5ن ا�# S�-أ .  

 [ 0.3  l/s]  

�<ط ا�]�م�0 ��د�5صِ 4.5�� �&���;  .  هÅ!�D و ص�~ ا�D\ء ا�,�!�� #: ا�]ط ا�

�!: ا . 930m @�ق $
F ا�(/, و ص�~ ��� ار�<�ع 400mهÅ!�D ��� ار�<�ع  �@����

��@*,اض أن ا��,�5ن "!���"�  و  . 0.7mا�;
, ا�دا��V �¼"(�ب .  �;,1400km�ً)5ا���&ع!: 

  و #*�$ط ار�<�ع 2E-5m2/s �"��Vو �\وI*ه   860kg/m3 و آ{�@*ه 0.35m3/sأن #عد�ه 

  :  أ-�4.5E-5mSا%"(�ب 
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  $�~ ا�<;د ا8-*��آ�   )أ (

  ا���~ ا���0 ا��
��ب  )ب(

��&درة ا�  )ج(��
  .3¶ ا���!� ا��

  . �D� :��5ه� أ�<�ا &د ا�{�"��5

[1960m, 2490m, 7.4MW]  

 و&
,P ا���@�0.35m  0 أ"(�ب "�s, &��. ا�\او�5 &ص!, ا�
�ل &
,P ا�صع!دي   4.6

0.7m عدل��.  5.0kPa �4ط ا���ء @0 ا�S"�D ا�صع!دي   .   0.3m3/s  �5,ي @!ه ا���ء 

s��  .-�S ا��3ط @0 ا�S"�D ا���@�0 #�ه أ, وأ-�S ا�<;د @0 ا���~ ��(S ا�

 [0.28m, 6.8 kPa]  

��B#� 4ـ¶ �ـ�*]دم �,@ـ         F4�5(4.4) ا����      4.7# 

 P,ــ
 وVــ��"*ه  100m و��Tــه 50mmز5ــ~ �(ــ, أ"(ــ�ب &

0.1mm عدل�� 5 l/s  .   ~5\آ{�@� ا�kg/m3 870ـه    و*Iو\�

�ـــ� #ـــ:  . Pa.s 0.008ا�/,آ!ـــ� ��
أ-ـــ�S ا�;ـــدرة ا��

  . ا��3]�

 Sهــ�     أ-ـ��D� ـد��*ــ� ��Iـ� @ـ0 إ
 ا��ـ�(� ا����5ــ� ��]

  [1.36kw, 1.3%]      . ا�<�ا&د ا���4ع!�

  

4.8    :!�,>� S!�  :(2) و (1)5ع,ف #� 0�5 �: #��B#� أ"�

d1 =200mm ,    d2 = 100mm 

k1 = k2 = 0.2mm 

L1 = L2 =15m 

�د ";
� ا�*<,عا��عدل ا���0 ���,�5ن � .��م ذو آ,ة #<*�ح آ�!ً� صِ(2)��د #],ج ا%"(�ب  

l/s  100 ������ �!����  E-7m2/s 8.5 و���وي ا��\و�I ا��!

  .أ-�S #عدل ا��,�5ن @0 ا%"(��!:   )أ(

  . ��م$*(عد ا�صِأأ-�S #عدل ا��,�5ن إذا    )ب(

 [92.4 l/s ; 7.6 l/s ; 86.1 l/s ; 13.8 l/s] 

  

  

 4.4ا'8#9 
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Wان ا'�س?&    5Jا ���  ��#�*�#� ا'�5ا�� 
  
  

  ����ا�kا'���د'�  5.1
  

�ـ�(� �(عـ3_�                      ����5
0 ه1ا ا�(�ب #!��"!�� ا���ا�  ��د #ـ� 8 ��ـ�ن �ع��صـ, ا��ـ��  -,آـ� 

���ا�ـ  آ�ـ� 5ـ��� -,آـ� ا��ـ��  آ�-ـدة وا-ـدة              ا ���نو���5 ذ�� #� 5عـ,ف � ـ     . ا�(ع�

~��p رع��*�.  

�B, إ�� #ع�د�� آ�!� ا�*/,ك      ��� @�ن ا�8\ان ا���(0 5ع�0 أن ا��;دار ا��ع(ـ, �ـ:       (2.12)و

  :,�5ن ا�*/,ك �(, ا��
F ا�*/��0 ��5وي ص<, أي$

ρ
A

∫∫  v ( v d A. ) = 0 

σآ�� أن ا`I_�د ا�;ص0 ��5وي ص<, ، @!ص(F ا`I_�د   = −pn 

 (2.12)و"E!3 ا�<,ض ا�]�ص �'ا"T��3!� ا��,�5ن @*ص(F ا��ع�د�� 

∫∫∫∂
∂

V

v
t

)(ρ dV  = ∫∫∫
V

kgρ dV  - ∫∫
A

np dA 

 -!a Kو���,#\ ��*Dه ا�*��رع ب 
t

v
a

∂

∂
= 

∫∫∫
V

aρ dV  + ∫∫∫
V

kgρ dV + ∫∫
A

np dA = 0 

   :ب ا���/	 -و ��$*]دام "B,�5 ا�*(��د 

∫∫
A

np dA = ∫∫∫∇
V

p dV  

  @*ص(F #ع�د�� آ�!� ا�*/,ك 

∫∫∫ ∇++
V

pkga ][ ρρ dV = 0 

  : اV*!�ري و"*!�D ا�*��#� ص<, Vو��� أن ا�/D. ا�*/��0 

 

0=∇++ pkga ρρ  ……………………………….(5.1) 
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5ز
� ا'F%ط >& �Xـ�ل �Sـ��& اk!�ـ�د 'ـس��8 >ـ& ح�و
ـ�                  5.2

 U�ك ! س�ر �!�S ع  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�ــ~   �p ــ��رع*��ــ�(� ����ــ�ط ا�ــ��آ:   a"ــدرس ه�ــ� -,آــ� -�و5ــ� �*/ــ,ك ���  ζ-ξ     .  

�� ا����ط  �;����x-zا�/�و�5 ا��*/,آ� ��� ~)}#  .  

  

~��p أن ا�*��رع ���  

 ا��;دار 
..

ξ=xa   =  ا��;دار     ،~��p  
..

ζ=za  =  ~��p 

(5.1)���*ع��5 @0 ا��ع�د��   

k
p

i
p

kgkaia zx
ζξ

ρ
∂

∂
+

∂

∂
+++ )(  = 0 

xa
p

ρ
ξ

−=
∂

∂
,    )( ga

p
z +−=

∂

∂
ρ

ζ
 

~���ط ا�{���� �)����� P'ا$*]�ص~ ا��ع�د�*�ن أ�ζ   –  ξ  . ط ا��*/,ك����� ��_�5�/*�x-

z 0�·8-= ا :  

1

.

ctax +=ξ  

  5.1ا'8#9 

 ���ط � U�ك

 ���ط ��آ|
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�د 0 = ���*(�ر ا��,�� �  t = 0       c1 = 0   

ξ = ½ axt2 + c2 

�;�ن ��د �دء ا�/,آ�   �
*5 :!T�����*(�ر أن ا��c2 = x     

ξ = x +½ axt2   

 ���;����  و

ζ = z +½ azt2  

xa
p

x

p

x

p
ρ

ξ

ξ

ξ
−=

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
………………………….(5.2a) 

∂

∂

∂

∂ζ

∂ζ

∂

∂

∂ζ

p

z

p

z

p
= = = -ρ(g+az)……………………….(5.2b) 

 ��#����  (5.2a)و

p = -ρaxx + f(z) 

z

p

∂

∂
= f’(z) 

 (5.2b)  �
    �ع

f’(z) = -ρ(g +az) 

 

f = -ρ(g +az)z +c 

 

p = -ρaxx - ρ(g +az)z + c …………………………..(5.3) 

 

  . #: ا�;!. ا�/دودc �5و5/دد ا�{��~ .  وه0 #ع�د�� ��ز5  ا��3ط 

 

 

  ���د'� ��Y ا'س��8 

�� ��� أن $
F ا����� ��5ن #�*�      ,D*ل �عـ,ض ا�/�و5ـ�   #�*;!�ً� و#��ً' @0  اًً�دل ا��-

~��p ي @0 ا��ع�د��  .�*��رع,B�   (5.3)�*;ص0 #� 5دل ��!ه ا�*/�!� ا�

p = pa   ,   z = zs 

 K!-pa ي و�Dا��3ط ا�  zs  ��!&  z ا����� F
�د $�  .  
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pa = -ρaxx - ρ(g +az)zs + c 

zs = c’ - 
a

g a
xx

z+
………………………………..(5.4) 

ه� Vط #�*;!. #!�ه  و
z

x

ag

a

+
−.   

  

  

  �=�ل  

 و�*/,ك  kg/m3 850 -�و�5 �/�ي ز5*ً� آ{�@*ه     

�ـــ~ �p ـــ��رع*�2.0m/s2  Pـــ�Dـــ0 ا�@ x  

SIـ�ل ا�/�و5ـ�      . )5.2ا����   (ا���T3.0m 

 @ـ�ق  ��2.0m-= أن أد"� #�*�ىً ��\5ـ~    .  

  ا$*]�ص .  ا�;�ع 

  .#ع�د�� ��ز5  ا��3ط ) أ(

  ر و#�4  أ&ص� �4ط ��� ا�/�و�5 #;دا) ب(

  .#ع�د�� $
F ا����� وزاو�5 #!�ه ) ج(

 

 

  )أ(

ax = 2.0m/s2, az = 0, ρ = 850 kg/m3 

   �ع
0 (5.3)ا��ع�د�� 

p = -850(2.0)x – 850(9.81)z +c1 =  -1.7E3 x – 8.34E3 z + c1 

 

  x = 3 ,   zs = 2 ,   p = 0ا�;!�� ا�/دود�5   

c1 = 27.8E3 

  :ز5  ا��3ط #ع�د�� ��

p = (27.8 – 1.7x – 8.34 z) E3  

  x = 0 ,   z = 0:    #ع�د�� ��ز5  ا��3ط �ع
0 #�4  ا��3ط ا%&ص� )ب (

  k Pa 27.8= #;دار ا��3ط ا%&ص� 

  5.2ا'8#9
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F ا�����  (5.4) ا��ع�د�� )ج($ 0
  .zs �ع

�~ ا��ع�د�� �p ��!& ب��/�  

zs = -
81.9

2
x  + c2 = - 0.2 x + c2 

�د  �x = 3  ، zs = 2  

  c2 = 2.6 

zs = 2.6 – 0.2x  

  F
  0.2 -#!� ا��

tanθ = -0.2 

 

θ = -11.3º  
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5ز
� ا'F%ط >& ���8 ��آ|    5.3  
  
 @*ص(F ا��ع�د�� .  ��5وي ص<, )15.( @0 ا��ع�د�� ��aن ا����� 5ع�0 أن ا�*��رع ُ$

  

pkg ∇+ρ  = 0 

kgρ + i
x

p

∂

∂
+ j

y

p

∂

∂
+ k

z

p

∂

∂
= 0 

   x, y  8 �ع*�د ���  pوه1ا 5ع�0 أن 

z

p

∂

∂
= -ρg 

z �!�  . ه� ا��/�ر ا�,أ$0 و��5ن #�I(ً� @0 ��� ا�P�D ا��Dذ

و���1 @ـ�ن  . $
F ا����� و";
� ا%ص� @!ه ��د z @0 اP�D�8 ا��ع�آ� ل     hو"ع,ف ا�(عد   

 ��!&h 	0.  ه0 ا�ع���*���  و 

dh = -dz 

dh

dp
= ρg 

p = ρgh + c 

 F
 c = paو���*(�ر ا��3ط �Iي ��د ا��

 

p = ρgh + pa……………………………………(5.5) 

   

  

  �=�ل  

�5*]دم #�"�#*, ز�(;0 �;!�س �4ط ز5~ 5ـ�,ي        

 0.85\�(ـ	   ا��{�@� ا���(!� ��\5ـ~ وا�    .  @0 أ"(�ب   

   .13.6و 

&در ا��3ط ا�;!�$0 @0 ا�]ـط ا��,آـ\ي          ) أ(

  .�¼"(�ب 

  5.3'9#8 ا
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  0.75m&در ا��3ط ا��
�	 @0 ا�]ط ا��,آ\ي �¼"(�ب إذا آ�"~ &,اءة ا�(�رو#*,   ) ب(

  إذا ا$*]دم #�"�#*, #��0 آ. ��5ن ا�<,ق @0 ار�<���ت ا����� ا���"�#*,ي ؟  ) ج(

 

 

  (2) ا��3ط ��د ا���4  = (1)ا��3ط ��د ا���4  

�د ا���4ع!: (5.5) ��$*]دام ا��ع�د��   �  

p0 + 0.07 ρ0g = pa + 0.1ρmg 

p0+ 0.07(0.85E3)9.81 = pa + .1(13.6E3)9.81 

p0  = 12.8E3 + pa 

   kPa 12.8=  ا��3ط ا�;!�$0 @0 #,آ\ ا%"(�ب )أ (

  hb ρm g =  0.75 (13.6E3)9.81 =0.1MPa=   ا��3ط ا�(�رو#*,ي )ب(

 	�
  12.8E3 + 100E3  =112.8 kPa= ا��3ط ا��

�د ا$*]دام #�"�#*, #��0 )ج(�   

 hw ρw g = hm ρm g  

1E3(9.81)hw = 13.6E3(9.81)0.1 

hw = 1.36m   
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5.4  5	Y'ا   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

��"_� ا�;�ة ا�*0 �ع�� إ�� أ��� ��ـ� ا%Iـ��م ا����ـ�رة I\�!ـً� أو آ�!ـً�          �>
�ع,ف &�ة ا�

 (2.12)(!, �: هP1 ا�;�ة "(ـدأ #ـ: #ع�د�ـ� -<ـ= آ�!ـ� ا�*/ـ,ك           8$*]'ص �ع .  @0 #��    


(;ً� ��� ا�/D. ا�*/��0 ا��(!: @0 ا���� #(5.4).  

  

  . ا�/د5: ا%ول و ا�{�"� #: ا��ع�د�� ��5و�5ن ا�ص<,

K��}ا�/د ا� :  

∫∫∫
BV

B dV = - ρgVB k  

  �  :ا�/د ا�,ا

∫∫
A

σ dA = ∫∫
1

1

A

σ dA1 + ∫∫
2

2

A

σ dA2 + ∫∫
3

3

A

σ dA3 + ∫∫
4

4

A

σ dA4 

   F
�_ـ� ا�ـ�
F ا�ـص�S ��ـ�                 ��5Rوي ا�*��#ـ�    : )1(��� ا�� ,p¡وهـ0 ا�;ـ�ة ا�*ـ0 5ـ 

  .ا�/D. ا�*/��0 

 F
        p2 = pa = 0 –&!�$!ً�   :(2)��� ا��

� F
�ع3_� ا�(ع�   : (3)�� ا�� ���*@ �Vع��!� إ�� ا�داsع�� ا���3ط إ�.  

 F
   :(4)��� ا��

 σ4 = -p4n4 = p4k = ρg H k  

  5.4ا'8#9 
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∫∫
4

4

A

σ dA4 =  ρg H A4 k = ρg( VA +VB) k  

  :�*/,ك ���*ع��5 @0 #ع�د�� آ�!� ا

0 =  -ρg VB k + R + ρg( VA +VB) k  

R =  -ρg VA k  

  0@�
  BFا�;�ة ��� ا��D. ا�

FB = -R = ρg VA k  

VA ء ا�����ر\Dا� .D- ��5وي Vi  

 �>
  و���1 ���ن &�ة ا�

FB =  ρg Vi k ………………………………..(5.6) 

  

  �=�ل

  P,ــ
& Sــ� #ــ: ا�ــص�!#,�0.6m 0.9 وار�<��ــهm �ًــه @�ر[ــ #ــ¼ �\5ــ~ آ{�@*ــه   . 300N ووز"

800kg/m3 1000 وو4  @0 #�ء آ{�@*ه kg/m3.   

���#�ه @0 ا���ء    )أ( �
  .أp(~ أن ا�(,#!� �5 8

  . ا�(,#!� &���ً�  أ-�S ار�<�ع ا�D\ء ا�(�رز #�ه إذا �;�   )ب(

 

  : @0 -��� ا�*�ازن )أ(

FB = Wd + Wo 

 K!-Wd وزن ا�(,#!� ا�<�رغ و Wo ~5\وزن ا� .  

Wd = 300 

Wo = (AH)ρog = (π/4)(0.6)20.9(0.8E3)9.81 = 1997N 

Fb = 300 + 1997 = 2297N 

 �>
  و�;�"�ن ا�

Fb =  ρwg VI = 1000(9.81)Vi = 2297N 

Vi = 0.234m3 

V = AH = 0.254m3 

V > Vi  
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 �ً��� �Y%
 J 8���?'إذن ا.  

  

=  ار�<�ع ا�D\ء ا�(�رز )ب(
A

VV i−
  

2

4
6.0

234.0254.0
π

−
= 71mm 
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   ا'��
�رو� � 5.5
  

ــ�      ــ�س ا��{�@ ــ�*]دم �;! ــ�ز 5 _I ,*#ــدرو ا�_�5

ا���(!� ����ا�� و5ع*�د �ص�!�ه ��� "B,5ـ�       

>
  . �ا�

 d 4�5ـF ه�5ـدرو#*, &
ـ, $ـ�&ه          (5.5)ا����  

-Dـ. ا�{;ـ� ا��{(ـ~ @ـW  .       0 ووز"ه   Hو��Tه  

ــه  ــVo  .     0&��د� ــً� @ !�\I ــ�ر ــدرو#*, #�� ا�_�5

    �!)��Tـ�ل ا�Dـ\ء ا����ـ�ر       . s$��� آ{�@*ه ا�

    h#: ا���ق 

  

FB = W 

 

W = ρg VI = ρw s g (V0 + 4
π d2h) 

 

2

0

2

44

d

V

sdg

W
h

w πρπ
−= ……………..…….(5.7) 

 

 ,
  إذا [�� ا�_�5درو#*, @0 ا���ء ا��;

s = 1, ρ = ρw ,  h = h0 

 

2

0

20

44

d

V

dg

W
h

w πρπ
−=  

  

 K!-ho ا8ر�<�ع ا�1ي �5!, إ�� s =1.    

���1 ا�ع'&� ا�ع�#�  F)و�ص  

)1
1

(
4

20 −+=
sdg

W
hh

wρπ
……………………….(5.8) 

  

  5.5ا'8#9 
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  �=�ل 

5.15.0ا���(!� @ـ0 ا��ـدى     5,اد �ص�!. ه�5درو#*, �;!�س ا��{�@�       ≤≤ s  .    ـ, $ـ�ق
&

وزن ا�_�5ـدرو#*, و   (Vo و W ا��
�ـ�ب �/د5ـد    200mm وTـ�ل ا�ـ��ق    10mmا�_�5درو#*, 

  ).-D. ا�{ّ;�

  

�د �s = 1.5          h = 0 ا�/د ا%د"� ����ق    

     ا�/د ا%&ص� ����قs = 0.5          h = H = 0.2و ��د 

   و ا�
,ح �ع
0 (5.7);!. أ�'P @0  ا��ع�د�� ���*ع��5 ��

h0.5 – h1.5 = 
4 1

0 5

1

152

W

g dwρ π . .
−







  

0.2 – 0 = 
4

9 81 1000 0 01

1

05

1

152

W

. ( ) ( . ) . .π
−







  

W = 0.115 N . 

 0@ �ً!"�p �5ع�*����د (5.7)و � s = 1.5   و h = 0 و W = 0.116 N  

V0 = 7.85E-6 m3 

 ,
;�  . V =4πR3) 3/ (  إذا آ�ن ��s ا�{;� آ,وي  24.6mmأي 
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5.6  ��<�Y'س�م ا�kار ا�Z إ�   
  


	�ت ��:  

ــ�    1 >
ــ\ ا� هــ�  :   B #,آ

ــ:     ــ�ر # ــ\ء ا���� D�� ــ� ــ\ ا��*� #,آ

0@�
  . ا��D. ا�

2   FIآ\ ا�*�ر,# M  :   ـ�
;"

�;ـــ�T  ا�]ـــط ا��,آـــ\ي ا�,أ$ـــ0 

���D. @0 -�ل $��"ه #  ا�]ـط       

ــ0    ــ� @ >
ــ\ ا� ا�,أ$ــ0 ا��ــ�ر ��,آ

!�& 0@�
  .ً'-��� إ#��� ا��D. ا�

3     0/Iــ�ر ــ, ا�*ـ ــصE ا�;
ـ  : MB "ـ

 و#,آــ\ Bهــ0 ا��ــ��@� �ــ!: #,آــ\ ا�
<ــ� 

 FIا�*�رM.  

  

��5: ا$*]'ص ا�ع'&ـ� أد"ـ�P ا�*ـ0 �ـ,�ط       

�/Dــ. ا�ــ����      0/Iــ, ا�*ــ�ر
"ــصE ا�;

  :ا��\اح 

iV

I
MB = …………….(5.9) 

  K!-I  ـ�>
 ا�ع\م ا�{�"0 ����-� #;
  ا�

 FIل #/�ر ا�*�ر�-.  

Vi :  .D- ا����� ا��\اح.  

  

  

  

  5.6ا'8#9 

 

  5.7ا'8#9 

 

�>

  ا�;#  

 

FIر ا�*�ر�/#  
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 ��<�Y'س�م ا�kار ا�Z ا�  

  

 �p'p 0@�
  :ا%و�4ع ا������ ���D. ا�

 و5ع�ــ'ن @ــV 0ــط وا-ــد @ــW  0 �عــ�دل ا�ــ�زن FB&ــ�ة ا�
<ــ�  . � ــ5ازنIــ�.  1

  .ا�D�8ه!: ا��*ع�آ�!: 

2   .�I�Z ـ�ط ���_ـ� و               . �س
V 0ـ� وا�ـ�زن #*ـ��و5*�ن و#*�از5*ـ�ن @ـ>
&�ة ا�

 �ــWدوج ا��ــ\دوج5ــ��� هــ1ا . �ــ� `�ــ�دة ا�Dــ�. �/��ــ� ا�*ــ�ازن 5ــ��'ن #\دوIــً� 5ع

�U-� .  �
;�
� M"'-= ه�� أن ا�;�  .G @�ق ا�

3   .�I �Z س� �ط ���_�ـ�           . ]��
V 0@ وا��زن 5*��و�5ن و#*�از�5ن �>
. &�ة ا�

"'-ـ= ه�ـ� أن    . ا'�ـWدوج ا'�Z'ـL  ا��\دوج ا����Å 5ع�� ��� ز�5دة ا��!� و5ـ��� �ـ��1      

 �
;�
�  �Mا�;�   .G/~ ا�

�*Å #�� $(	 #� 5ع,ف �;��دة ا8$*;,ار*�": 

 

MB > GB…………………….………….(5.10) 

  

  

  �=�ل  


عه      ;# ,
& Sا"� ص��
 ، ار�<��ـه    �Id. أ$

H    �!)��ا$*]�ص ا�;��دة ا�*ـs  .     0 وآ{�@*ه ا�

  .�/�. P�>T &���ً� ��� و4  #�*;, @0 ا���ء 

  

  5.8ا'8#9 

 

  5.9ا'8#9 
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  MB > GB   :&��دة ا8$*;,ار

iii H

d

Hd

d

V

I
MB

164/

64/
2

2

4

===
π

π
 

GB = PG – PB = )(
22

2
1

i
i HH

HH
−=−  

�>
   W = FB = ρg VI:   &��دة ا�

 �!)��  sو���*(�ر ا��{�@� ا�

s ρw g V = ρw g Vi 

sH = Hi 

MB = 
sH

d

H

d

i 1616

22

=  

GB = ½H(1-s) 

  : إذن &��دة ا8$*;,ار

sH

d

16

2

> ½H(1-s) 

  أو 

)1(22

1

ssd

H

−
<  
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  �س��8 
  

5.1      �_��T �51.0-�وm   �_4,� ،0.5m   �_��>0.3 وار�m .           	ـ� ا��ـ�ء إ�ـ� ��ـ_!@ Sصـ
0.25m .  Pرع أ@;0 #;دار��*�  : أ-�m/s2  S 2.0إذا -,آ~ ا�/�و�5 

  . زاو�5 #!� $
F ا���ء #  ا%@;� )أ(
  . آ�!� ا���ء ا���د�	 )ب(
�_� ا��ـ�ء ��ـ� ا�ـ�
/!:           )ج( ,p¡5 0*ا�;�ى ا� 

  .#� وا�]�<0ا%#�
[11.5º, 25L , 22.7 N , 221N]  

-�و�5 أ$
�ا"!� ا��;
  �/�ي $��� و�دور -�ل         5.2

 ��,����ز5  ا�ـ�3ط  .   (5.10( ا����– ω rad/s#/�ره� 

  : ��{� هP1 ا�/��� 5ع(, ��ه ����ع�د��

   p = ½ρω2r2 -  ρg(z – z0)   

و#ع�د�� $
F ا����� 
g

r

2

22ω
 z = z0 +. 

 و��	 ا���ء &(ـ� �ـدء       0.5m@0 -��� #/ددة &
, ا�/�و�5      

   .0.1mا�دوران 

�� ا�*D� 0ع�       )أ(��
 أ-�S ا��,�� ا�\او�5ّ ا��


F ا���ء 5'#� &�ع ا�/�و�5 $.  

 أ-�S ا8ر�<�ع ا%د"� ��/�و�5 ���ـ  ا��ـ�ء         )ب(

 P'أ� ��,���� .#: ا8"د8ق ��د دوران ا�/�و�5 

[7.9 rad/s , 0.2m] 

 F4�5 #�"�#*, �<�0�4    (5.11)ا����    5.3 

    :!�أ-ـ�S @ـ,ق ا�ـ�3ط     ) .  ب(و  ) أ(5ص� أ"(ـ�

 :!�  :إذا آ�ن . �!: ا%"(�

 ز5ــ~ ذو آ{�@ــ� "ــ�(!� (1)ا��ــ��  ) أ (

 ز�(	 ذو آ{�@� "ـ�(!�      (2)، ا����    0.8

  .#�ء ) 3( وا����  13.6

 (2)#�ء وا��ـ��     ) 3( و   (1)ا���ا�   ) ب(

  .ز�(	 

[ 20kPa , 20.6 kPa]  

  

  5.10ا'8#9 

 

  5.11ا'8#9 
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s!دت #;ص�رة ��� #����D #: ��ع� �,ا#!� �
<� رأ$!ً� ��� #�ء ا�(/ـ, ذي              5.4

 و ار�<��ـه  5150Nـ\ن ا�(,#!ـ� ا��ا-ـد       . �10kN\ن ا��;ص�رة و-ـده�      . 1030kg/m3ا��{�@�  

1.5m P,
600���*(�ر أن #*�$ط وزن ا��]ص  .  0.7m و& N  S�-أ  :  

  . s]ص 30@0 ا��;ص�رة ا�ع�	 ا�1ي ��
�ه ا�(,ا#!� إذا آ�ن ) أ(

�د��Vه ���;ص�رة إذا آ�ن ��	 ا��
� ا%&ص�            ) ب( F��5 ا�عدد ا%&ص� ا�1ي

        . #: ار�<�ع ا�(,#!� %80ا�����ح �ه ��5وي 

[0.84m , 51] 

�د [��ه @� ا���ء ا��;
, و�5ـ�ن        1.0 5;,أ ا�عدد    10mmه�5درو#*, &
, أ"(��ه       5.5� 

 و$ــ
F ا�ــ���� إذا 1.0 ا��ــ��@� �ــ!: ا�;ــ,اءة أ-ــ�D-15E-6m3 .  Sــ. ا��ــ�ء ا��ــ\اح  

  :[�� ا�_�5درو#*, @0

  0.85 ز5~ آ{�@*ه ا���(!� )أ(

   .1.5 -�#� "*,�5 آ{�@*ه ا���(!� )ب(

 [+34mm , -  64 mm]  

  


ــ  أ@;ــ0 #,�ــ  #ــ��-*ه     5.6;��Iــد  .  0.6 وآ{�@ــ� "ــ�(!� 0.1m2آ*�ــ� Vــ�(!� 

   . 0.9$��� آ{�@*ه ا���(!� ا��دى ا���*;, 8ر�<�ع ا��*�� ��د و4ع_� @0 

                     [ <0.3m]  
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6  EُــZ'ق ا�س ـــ��  
  

6.1Z� ـــ ���  

��5: �/�� #�*�ى ا��3ط ��د أي #;
  #*ع�#د ��� ا�P�D ا��,�5ن ��ا$
� أ"(�ب 

�~ . ر@!  �*ع�#د #;د#*ه ��� ا�P�D ا��,�5ن�p أن ا��3ط ��5ن ��,D*و5ع,ف #: ا�

 ا��*ع�#دة ��� ا��,�5ن و@0 #;
  وا-د إذا آ�ن ا��D,ى ا���*�ى ��د ا��;�ط

  أ"(�ب ا��3ط (6.1)وF4�5 ا���� . #�*;!�ً� أو ذا ا"/��ء ص�!, #;�ر"ً� �ع,ض ا��D,ى

�د ا��;
  ا��,اد &!�س ا��3ط ��دpPا�1ي 5*/�� ا��3ط  �  .  

�� ا��3ط ا�,آ�دي ��"ه #�*�ى ا��3ط إذا ه(
~ $,�� ا��,�5ن5عّ,�;���� ا�'�\0I ف 

��"(�ب ��*;!. #;د#*ه @0 ا�po P�D  و���1 ��5: �/�� ا��3ط ا�,آ�دي .إ�� ا�ص<,

   .(6.2) ا���� -ا��,�5ن 

��3ط ا�,آ�د ��5p: إدراك �'&� ا��3ط  p0 �&'� :# �T��3"�5ن ا��{��0 ا�'إ,���  

��",�0 �
   ا��(�

ρρ
02

2
1

p
v

p
=+  

p0 – p = ½ρv2 =  (6.1)………….……………      ا�/,آ0 ا��3ط

 @0 أ"(�ب #,آS وا-د ا�,آ�دي ا��3ط وا��3ط 0 5(!: إ#��"!� �I  أ"(��(6.2)ا���� 

  .5ع,ف ��"(�ب ا��3ط ا�/,آ0

  6.1ا'8#9 

 

  أ"(�ب ا��3ط
  أ"(�ب �4ط ا�,آ�د 

 

  ا�/,آS;p0 �/�� ا��3ط  

 

  6.2ا'8#9 
 

أ"(�ب ا��3ط 
  ا�/,آ0

 

 p;�ب �/�� ا��3ط
  ا����"0
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   أ��Wة .��س ا'F%ط 6.2

  

    ا'س��"&ا'ِ�F%�ط  6.2.1

�.  أ"(�ب �5*]دم أ��دة ا���ا�� �*/د5د ا�<,وق @0 ا��3ط ا�����0ا���3�ِط)�  0و �

 -!K ",ى أن #ع,@� ار�<�ع (5.5)س ا��3ط �����3�ِط ا�����0 ��� ا��ع�د�� &��دة &!�

 @0  ��دةً ا������0*]دم ا���3�ِط 5و.  ��: #: �/د5د ا��3ط$��� ا���3�ِط وآ{�@*ه ُ�

   . 0.14E6 Pa إ��  Pa 20  #دى ا��3ط

*Vذو ا��.  �ر $��� ا���3�ِط 5ع*�د ��� @,ق ا��3ط ا��*�& !ا 	دم ا�\�([*�!@ �@�}

  . �<,وق ا��3ط ا���]<�5�3*]دم ا���ء ��دةً ا�ع��!� �<,وق ا��3ط ا�ع��!� و

  

   ا'ِ�F%�ط ا'س��"& ا'?س�ط 6.2.1.1

ا���3�ِط ا�����0 ا�(�!ط أ"(�ب ز0I�I ر@!  

 0@ ��sU ،  0*
 �5ص�  T,@!ه إ�� ";

 آ�� @0 ا���� (2) و (1)�/�� ا��3ط 

(6.3)   .0T��3#ِ ا�*�ص!� @,ق :� ���5 h 

    �*ع
0(5.5)و��*]دم ا��ع�د��  

   

p1 – p2 = ρgh……………..……(6.2) 

 

 6.2.1.2��     F�ِ%�ط  ا'-��

  

 ا���3�ِط ا�(�!ط @�h 0*/د5د ا��;دار 

"/*�ج �;,اءة ار�<�ع $��� ا���3�ِط @0 

 #: @,�0 ا���3�ِط و#: p. آٍ�

�. ِ#��3ط و&د صُ. -��ب ا�<,ق

  ����:   ��*��!-  (6.4) ا���� -ا�ص

 وا-د #�� 5(�ط #: ا�;,اءة #: @,عٍ

  .ا$*]دام ا���3�ِط ا�����0

  6.3ا'8#9 

 

 6.4 ا'8#9
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  ���;�ط �4ط   .A1 >> A2@,�0 ِ#��3ط ا�ص���� �_�� أ&
�ر #*(�5��د ��ص!� ا�<,�!: �

5��� @,ق ا8ر�<�ع  �>�*[#h K!-   

  

p2 – p1 = ρgh………………………………..………………(1) 

 

h = h1 + h2 

 

 K!-h1�ِو (1)��3ط @0 ا�<,ع  ا�\�5دة @0 ���د $��� ا� h2 ص�ن @0 ���د ا�����;� ا�


*!:  h1 ���ن أآ(,  #: h2 �عدم ���وي ا����-�ت @�ن "�(ً� و. (2)@0 ا�<,ع )�,# 

 �!�D/ع'&� ا����  

h2A2 = h1A1  

 

1

2

21
A

A
hh =  

  (1)و���1 �ص(F ا��ع�د�� 

p2 – p1 = ρgh2 ( )1
1

2 +
A

A
 

��� أن A2/A1  �ً"ص�!,ة #;�رS*�" ��5: أن F!/ا-د ا�ص���� :  

p2 – p1 = ρgh2……………….…….………………(6.3) 

 

.   15آ, @0 ا�د&��دون @;دانٍ   p2 - p1 @;ط �/��ب h2: ه1ا ا�*ص�!. إذن #: &,اءة  �5ُ�ّ

  . @;ط %1 (6.3) ، #{ً'،  @�ن ا�]
� @0 ا��ع�د�� d2/d1 = 0.1إذا آ�"~ 

  

  

ا'ِ�F%�ط   6.2.1.3  

  'س��"& ا'���8 ا

 F4�5 )6.5 (ا����

���# ����.  ِ#��3ط ص

 A2"�(ً� %ن ا����-� 

  6.5ا'8#9 
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���,�Iع إ�� .  آ�� $(	 ا��,ح(2) @�ن ا�;,اءة �¡1V @;ط #: ا�<,ع �A1;� آ{!,اً �: 

.  p¡� 8 h2, @0 ا8ر�<�ع ا�,أ$0 �ع��د ا�����، أي (2)ن إ#��� ا�<,ع أ ",ى (5.5)ا��ع�د�� 

   -!x Kز�5دة ا�
�ل ا����� ��ع��د إ8 أ"_� �¡دي إ�� 

θsin

2h
x = 

 (6.3)و�ص(F ا��ع�د�� 

  

p2 – p1 = (ρg sinθ)x……………………………(6.4) 

  

  .أ@�3 ����3�ِط" -��$!�"#�� h2 < x    ,@�5  @�ن  sinθ < 1.0 %ن  و
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   !5ردون  F�ِ%�ط 6.2.2

 

$*]دام @0 ا8 وا$ ِ#��3ط ��ردون ���3ط 

 �, -�Dه و$_��� ا$*]دا#ه وا�ص���� �ص

  #;�ر"ً� �����3�ِط���3ط$  اا�� ��دى�

��ردون @K!- ,@�*�;# 5� 0 .ا�����0 �!

. �4ط #;!�kPa  �*-   100MPa0$ا��دى 

  .إ8 أ"ه أ&� د&� #: ا���3�ِط ا�����0 

و5ع*�د ا�;!�س ���3�ِط ��ردون ��� #� 5ع,ف 

��"(�ب ��ردون  . 0D�!إه�  
وه� أ"(�ب ذو #;

��5ن ا%"(�ب -,اً @0 .  : #عدن ر@!  و�دن#

�ٍ�s 0 ا����@ F4�# ه دا�,ي آ�� ه�)s (6.6)  . د �/�� �4ط أ��� #: ا��3ط��

�:ا��Dي ��د #د�Vه 5ع�� ا��3ط ��� ��د5د ا%"(�ب و5��� �: ذ�� sد ���� K�}ا�� 

�:ا�1ي �دورP 5د5, ا���,s¡ا�دا�,ي @!/,ك ا�� .  

  . دور5ً� ��*!;: #: ���ه دا�V #�*�ى ا�د&� ا��
��ب ��ردونط5�(�0 #,ا��ة اV*(�ر ��3#ِ

  

  

  6.6ا'8#9 

 

Å50 �در$�!;#   

 
,s¡#  

 

  �,وس

  ا��3ط 
  ا��,اد &!�$ه
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  أ��Wة .��س ���ل ا'س�
�ن  6.3

  

  أ*?5ب ا'F%ط ا'U�آ&   6.3.1 

  إ�� ِ#��3ط ��ا$
� أ"(��!: - (6.2) ا���� -�*�ص!� T,@0 أ"(�ب ا��3ط ا�/,آ0

�3ط #
�T!!: ��5: &,اءة @,ق ار�<��0 أ��دة $��� ا���3�ِط و#: p. -��ب ا�

و"�*�*Å ا��,�� ا���4ع!�  .  S�-  ،   (6.1) ا��ع�د�� ρv2½ا�/,آ0 ا�1ي ��5وي   

���*��0 #: ا��ع�د�� :  

  

ρ

)(2 0 pp
v

−
= ………………......……………….(6.5) 

4,�  
 وا-د ��0ع,@� #عدل ا��,�5ن �;�س ا��,�� @0 #�ا4  #*عددة ��د #;

 ��#����  . ا����-���,�� # او�5*]�ص #عدل ا��,�5ن 

��5: ا$*]دا#ه ��� #:   و.د&*ه آ�<*ه ا���]<�3 و 5*�!\ ه1ا ا�D_�ز �(��T*ه و

SD5 .  ا���زات ا���ا�� و

 ص'-!�  أنإدراك

 &�ص,ة (6.5) ا��ع�د��

 '�  ا��� ا��,�5ن

0T��3"0 -��� . ا@

"0T��3 ا8 ا��,�5ن 

 ا�/�آ�� �*
�S ا��ع�د��

�عد5ً' 5,ا�� 

�!T��3"8آ�� ه� ،ا 

�F4 @0 ا�;�. #

(11.7).   

 

 

  

  

  �4ط $��"0  �4ط رآ�دي

  

  6.7ا'8#9 
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  �=�ل

 kg/m3 1000]دم أ"(�ب �4ط -,آ0 �;!�س ا��,�� @0 4�#  ��,�5ن #�ء آ{�@*ه $ُ*أُ

0T��3#ِ آ���� 	. #�*]د#!: ا�\�( 	40ا�<,ق @0 #�*�05 ا�\�(mmا� و  �@�}�

 �!)��أ-�S ا��,�� . �13.6\�(	 �ا�

  .ا���4ع!� ���,�5ن

  

 (1) @;0ا%��ع�د�� ا��3ط ��د ا���*�ى 

  

p0 + ρwg(0.04) + ρwgh =  

p + ρmg(0.04) + ρwgh 

 

p0 – p = 4.94E3 Pa 

   (6.5)ا��ع�د�� 

v = 3.1m/s 

  

  


�� ا'س�
�ن ا'Wاّ��   6.3.2 �Z�  

� ��� أن �ع*�د "B,�5 ا��;�5!� ا�\اّ#

ا"]<�ض ا��3ط ا����s �: �;�ص 

. ا��*�� �د�*0 ا�
�&� و�ه ص�� #(�s,ة ��زد�5د ا��,�� -�S #ع) ا�\م(#��-� ا��D,ى 

�د ا�*<�, @0 أ"(�ب #��-� #;
عه ا8�*دا�0 �A د #�4  ا�\م� ،  a  و#��-� #;
عه �

   -!qK 0ا��*�� �ع
!�ن #عدل ا��,�5ن ا�/�D @�ن #ع�د�*0 ا�
�&� و

( )
p

a
q

A
a

∆
−

= ρ
2

2
1

 

   K!- و∆pا8"]<�ض @0 ا��3ط   .  

��1V ا�8*(�ر ��<�ا&د @0 ا�
�&� ��5ن #عP'و.  دل ا��,�5ن أ&� #�� ��4/ه ا��ع�د�� أ� 

   1.0&!�*ه أ&� #:   وCdف ���1 #ع�#� ا��,�5ن 5عّ,

( )
p

a
Cq

A
a

d ∆
−

= ρ
2

2
1

…………………………………(6.6) 

  6.7ا'8#9 
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ه0 ا��;!�س  و.   ا%"�اع ا%آ{, s!��ً� ��;�5!� ا��,�5ن ا�\ا#�F4�5(6.8) ا���� 


_� وأ&�_� ���<� ا��;!�س أ. ا��;!�س ا�<���ري ا��;!�س ا���<K و ا�<�ه0 و��

.   #�� 5ع�0 @;داً أآ(, @0 ا�
�&�، ه� ا%&� &!��Cd إ8 أن #ع�#� $,�5"ه .ا�<�ه0

و5*�$ط .  ا��;!�س ا�<���ري P\!�5 ا�<;د ا��3!� @0 ا�;درة أ8 أ"ه ���0 ا�*��<� "�(!ً�

  .��<��ا��;!�س ا���<K ا��;!�$!: ا·V,5: أداءً و

��$S  ا�ع�, ا�
��5 و �دم ا�/��I ��ص!�"� و ��#ً� ���(���T و�*صE ا��;�5!� ا�\ا#� �

  .ا���زات آً' #: ا���ا�� و

  

  

  ���Zس ا'س�
�ن ا'��	&   6.3.3

�*�p!, ا��,�5ن و�ع*�د $,��  �>��دور ا�ع

و���1 ��5: .  دورا"_� ��� $,�� �!�ر ا���� 

Iع� $,�� دوران ا�ع�<� #;!�$ً� ��عدل 

��T!� ا�دا�, #  S)�*5 ا���.  ا��,�5ن

 Eدا@ع� @0 ا��� �!�ا�ع�<� @K- 0 &�ة آ_,

 0��د هP1 .  و��5د ���1 "(�3ت I_د آ_,

�ّ�: #: #ع,@� $,�� ا�ع�<� و#: ا��(�3ت 5ُ

  . p. �;د5, #عدل $,�5ن ا���� 

  

  6.8ا'8#9 

 

K>�#  

 
  @�ه�

 
���ري@  

 

  6.9ا'8#9 

 

  �داد

 

�>��  

 

�!T���#  
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  اJزاح& ���Zس ا'س�
�ن 6.3.4

ــ�س      ــ1ا ا��;! ــ0 ه ــ�*]دم @ ــدوار ا�� ا�

ــ�  ــS ا`زا- I�#  .   ــ� دورة آ�#�ــ� @ــ0 آ

�5,ي -D. #/دد #: ا�ـ���� #ـ: أ-ـد      

ــ,    V·ــ� ا ــ�ب إ� ــ�"(0 ا%"( I . ــد دورات �

.  ��ـ: #ـ: �;ـد5, ا�ـ�,�5ن ا���ـ0        ا�دوار 5ُ 

�دد ا�دورات وا��&ـ~ ا���ـ�Ü, ��5ـ: #ـ:           

  .�;د5, #عدل ا��,�5ن

�5*�ز ا��;!�س ا�دوار ���د&� و�5*]دم 

�!
>� .��دةً @0 #/
�ت ا�]د#� ا�

 

  

  ا'Y	5ي ���Zس ا'س�
�ن 6.3.5

*��ن ه1ا ا��;!�س #: أ"(�ب s<�ف #],و0T ا���� 5{(~ رأ$!ً� 5

  
@0 #��ر ا����  و �I. ص�!, ا�/D. �4!� ا��{�@� دورا"0 ا��;

�د #,ور ا����  @0 ا%"(�ب 5*ع,ض ا��D. .  4�5  -,اً دا�V ا%"(�ب�

إ�� &�ة إ��&� �ع�� إ�� أ��� �ع�د�_� #/ص�� وزن ا��D. و &�ة 

Pِ�ِ>T  .[�5ن ا���� ا��,��� �
,و0T �¼"(�ب D5ع� ا��,�� ا��*�$

.�Dص #  ار�<�ع #�4  ا�&��و ��(S ا�ص�� ا��(�s,ة �!: &�ة . �*

. ا`��&� و $,�� ا����  @�ن ار�<�ع ا��D. 5ع*�د ��� #عدل ا��,�5ن

و ��5: ���1 �ع!!, ا%"(�ب رأ$!ً� �!دل #�4  ا��D. ا�����ر إ�� 

 ا��D. ا�ُ/, �ه أ�Vد5د #���� وÜ!<*_� إ-داث -,آ� ا�;,ص ا��{(~ أ���. #عدل ا��,�5ن

  .دورا"!� @0 ا��D. -�ل ا��/�ر ا�,أ$0 #�� 5¡دي �*�$ط ا��D. @0 ا%"(�ب

 

  6.10ا'8#9 

 

  6.11ا'8#9 
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  �ـــا'�>  7
  
  

   وه0(2)�. ا$*]'ص #ع�د�� -<= آ�!� ا�*/,ك @0 ا�ص�رة ا�*��#�!� @0 ا�(�ب 
   

( ) ∫∫∫ ∫∫∫∫∫ ∫∫ +=+
∂

∂

V AV A

dAdVBAdvvdVv
t

σρρ . ………..…..(2.12) 

  
 K!-Vا� .D-  و .�/*A0��/*ا� F
: ��{� ا�/دود ا%ر�ع� ��� ا�*�ا�0.   #��-� ا��

ا�;�ة p.  ا�;�ة ا���D!�  و ا�;�ة ا���D*# :� ��sه ا��,�5ن وا�;�ة ا�����s �: ا�*��رع
�!/
  .ا��

  
  

  �ث   ا'�>� ا'�ّ	7.1
  

  
 5*. ا�د@  ا��<�ث �_,وب ا���زات ا�����D �: ا-*,اق ا��&�د ��,�� ���!� #: #¡V,ة

�ّ@, ا��3ط ا��
��ب ��_�اء ا�دا�V إ�� [,@� ا8-*,اق ��ا$
� �4[ط �5*�د 5ُُُ. ا��/,ك
  .&در�ه #: ��<� �دور �<�3 ا"د@�ع "�ا�Å ا8-*,اق


(!	 ا��ع�د�� *� ��� -D. ا�*/�. ا���F4 #  ا@*,اض أن ا��,�5ن ر�!S و (2.12)
   :&� �ع;!داًأ-�دى ا�(عد "/ص� ��� ا�ص�رة ا%

  

( ) ∫∫∫∫ =
AA

dAAdvv σρ .  

 

�>�  �4[ط  ���د  �

  [,@� ا-*,اق

  و&�د
 7.1 ا'8#9

 �U�ك
 *	�ث

 &�#U NXح
 U�ك'"�
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ρv1(-v1 A1) i + ρv2 (v2A2 ) i  = p1A1 i  - p2A2 i + R3 

 
 K!-3R F
  . )3( ه0 ا�;�ة ا��¡p,ة ��� -D. ا�*/�. ��د ا��

  
 .�I ���  @��1 ��5ن ا�د�   ا��/,كو

 

3RF t −=  = [ρv22A2  - ρv12A1 + p2A2 -  p1A1 ](-i) 
 

   .xا�P�D ا�;�ة ه�  اP�D�8 ا����S �ـ 
  

Ft = ρv22A2  - ρv12A1 + p2A2 -  p1A1 ………………………………..(1) 
  

  �Vد ا��د�1=   و���*(�ر #عدل ا��,�5ن ا��*�0 ��_�اء �

.

m  

2= ج  #عدل ا��,�5ن ا��*�0 ��د ا��],

.

m  

 f=  #عدل ا��,�5ن ا��*�0 ���&�د  
.

m  
 

  @�ن 
.

m 2   =  
.

m 1   +  
.

m f 
  φ  ="�(� ا��&�د إ�� ا�_�اء ����زن 

.

1

.

m

m f
=ϕ   

.

m 2   =  
.

m 1 (1 + φ ) 
   :(1)و�ص(F ا��ع�د�� 

Ft =  
.

m 2  v2   -  
.

m 1  v1  +  p2A2 – p1A1…………….…..………(7.1a) 
 

Ft =  
.

m 1 [(1 + φ ) v2 – v1] + p2A2 –p1A1…………….…………(7.1b) 
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  ل�=�

$,�� د�Vل ا�_�اء إ�� ا��/,ك .  5]*(, #/,ك "<�ث وه� $�آ: ��� #�ص� اV*(�ر

150m/s K>���5: ا@*,اض أن �4ط ا�_�اء ا�دا�V و�4ط ا��<1000m/s .  K و$,�� ا�

#��-� ا��;
   .  0.02"�(� وزن ا��&�د إ�� ا�_�اء ���وي .  ��3ط ا��Dيا 5ع�د8ن

 0I0 وا�],و��V0.2ا�دm2آ{�@�  ا�    �Vاء ا�دا�_kg/m3 1.15.    

  .أ-�S ا�;�ة ا�'ز#� ���  ا��/,ك #: ا�/,آ�

  

��$*]دام ا��ع�د��  )(7.1b  

Ft =  
.

m 1 [(1 + φ ) v2 – v1] + p2A2 –p1A1 

 

v1 v2 φ p2 p1 

150 1000 0.02 0 0 

.

m 1 = ρ1v1A1 = 1.15(150)0.2 = 34.5kg/s 

Ft =  34.5 [(1 + 0.02 )1000 – 150] = 30.0 kN 
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7.2  &Rا'�>� ا'-�رو  

��� 1V�5 ه0ا���� ا�,�!�!� ��ص�روخ !� -��ه ��� #: ا��&�د وا��¡آ�د �دا�Vه 

ا���� ا���*,آ� @0 ا��/,ك .  #: ا��D ا��/!ط) ا�_�اء (ا��/,ك ا��<�ث ا��¡آ�د 

Vث وا��/,ك ا�ص�رو�>�.   ا��/*,&� و#: �V .p	 &�ة ا�د@  ه0 إ-داث ���رع ����زات0ا�

���!ه(7.2)5(!: ا���� � ذي ا��&�د ا�ص�S وذي ا��&�د:    ا%I\اء ا�,�!�!� ��ص�روخ 

�� (5/�� ا�ص�روخ ذو ا��&�د ا�ص��V S!ط .  ا�����!D� ( ���!�#: ا��&�د وا��¡آ�د 

  .#: ا��&�د وا��¡آ�د @0 صّ�ر $���� 5/�� ا�{�"0 آً'

�B, إ�� ���*(�ر #�<K ا�ص���"ه �!� ��p ه�اء دا�V إ�� -D. أ�روخ ه� -D. ا�*/�. و

 F
   0 �ع
(1) @�ن ا��ع�د�� (1)ا�*/�. �(, ا��

Ft = ρ v22A2 + p2A2 

Ft = ρ2v22A2 + p2A2  = 
.

m 2 v2  + p2A2 ………………………(7.2) 
 K!-p2ص�روخ���  . ه� ا��3ط @�ق ا��3ط ا��Dي ا��/!ط 

L"ص�روخ ذو و.5د ص  

 

K>��� ا-*,اق  [,@� ا-*,اق  #!D�  ,I� ��-  

ا'8#9 

K>�  و&�د   [,@� ا-*,اق  #
,I� ��-   آ�د¡#  

  ص�روخ ذو و.5د ���8

 7.2 ا'8#9 
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  �ع �ّ>ا'7.3  
 
  

ل �(,P ا�;درة ا��!��"!�!� /ّ��*]دم @0 ا�
��,ات وا��<: -!K ُ� 5ُ دوّار ِ#,و-0ا�دّ@�ع
 وp¡5, رد ا�<ع� ��� ا��D. ا��,اد د@عه �!/,آه @0 .إ�� &درة -,آ!� @0 ا��,�5ن

  .اP�D�8 ا��ع�آ� ���,�5ن
  


(!	 #ع�د�� آ�!� ا�*/,ك *�   :D- ���   1-2-3-4. ا�*/�.(2.12)
 

( ) ∫∫∫∫ =
AA

dAAdvv σρ .  

ρv1(-v1 A1) i + ρv2 (v2A2 ) i  = p1A1 i  - p2A2 i +R 4  
 

R 4  = (ρv2 2A2  - ρv1 2A1 - p1A1 + p2A2 ) i  ………...(1) 
  


  ).;!�$!ً�#ص<, ا���5و�5ن (ن � p25�I و p1ن �ا��3
  
 : �*ّ!�ر ا����  #عدل ا��,�5ن ا�/q0�Dع,ف ُ"
  

q = vA = v1A1 = v2A2 
 

 K!-vط ا��,�� �(, ا�د@�ع و$�*#  A 0*ا����-� ا� 
  .5دور @!_� ا�د@�ع

  
���  Ft&�ة ا�د@   !� هR4 0 ه0 ا�;�ة ا��¡p,ة ��� ا�د@�ع 

 ��1�  ا�;�ة ��� ا����  @D- 0. ا�*/�.، و

4RF t −=  

tF = (ρv2 2A2  - ρv1 2A1 ) (- i ) 
 

  7.4ا'8#9 

 

  7.3ا'8#9 
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Ft = ρq(v2 – v1) …………………(7.3a) 
 

Ft = ρvA(v2 – v1)  ……...………(7.3b) 
 


(!	 ا��ع�د�� *�  D- ��� 5-6-3-4. ا�*/�. ا%ص�, (1)
  

R 4  = [ρvA(v6-v5)+ p6A6  -  p5A5] i  
/
 ن و��5: ا�*(�ر � #*;�ر�(6) و (5)ن �ا��

  
A5 ~ A6 = A 

 
v5 ~ v6 = v 

  و5*(  ذ�� 
R 4  = (p6 – p5) A i  

 
Ft  = (p6 – p5) A (- i ) 

 
Ft  = (p6 – p5) A…………………………………………(2) 

  .x@0 اP�D�8 ا����S �ـ 
  

 �ع
!�ن (7.3b)   و (2)ا��ع�د�*�ن 
  

p6 – p5 = ρv(v2 –v1) …………………………….….(3) 
  

 :!��

(!	 #ع�د�� ا�
�&� ��� ا�;*�  2-6 و 1-5و

22

2

11

2

55 vpvp
+=+

ρρ
……………………………………(4) 

22

2

22

2

66 vpvp
+=+

ρρ
………………………………..…(5) 

  (5) و (4)�ع
0 ا��ع�د�*�ن 
p6 – p5 = ½ρ(v2 2 –v1 2)  ………………………….....(6) 

  
  (3) و (6)و ا��ع�د�*�ن 

v(v2 – v1) = ½(v2 2 –v1 2) 
 

v  =   
2

21 vv +
……………………………………….(7.4) 

  .ود!�7�
� >ُ�و�ع,ف هP1 ا��ع�د�� 
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  Po@�ع   ا�;درة ا�]�ر�I #: ا�د
  

Po  = Ft v1 = ρAv v1(v2 – v1)……………………………(7.5) 
  

  Piا�;درة ا�دا��V إ�� ا�د@�ع  

  
Pi  = Ft v = ρAv2 (v2 – v1) ……………………………(7.6) 

  

ا��<�ءة ا��B,�5 ��د@�ع
v

v

P

P

o

i

1 = = =η  

v

v1=η ………………………………………….………(7.7) 

  
  
  

  �=�ل

# �Iة إ�� د@��_� ���وي ا�;درة ا�]�ر,��T 1: #/,كMW .  ��,���90
!, ا�
��,ة  m/s 


, ا�د@�ع 1.1kg/m3@0 ه�اء $�آ: آ{�@*ه & 3m   . S�-أ:  

  .$,�� �!�ر ا�_�اء @0 ا�S"�D ا���@�0  )أ(

   .$,�� �!�ر ا�_�اء �(, ا�د@�ع   )ب(


, #��ر �!�ر ا�_�اء صع!د و$�@� ا�د@�ع  )ج(& .  

  .�/,ك&�ة ا�د@  ��� ا�  ) د(

  .ا��<�ءة ا��B,�5 ��د@�ع   )هـ(

 

 

 

 

  (7.6)ا�;درة ا�دا��V إ�� ا�د@�ع ،  ا��ع�د��    )أ(  

Pi  = ρAv2 (v2 – v1) 

  و ��$*]دام "B,�5 @,ود    

Pi  = 1
4
ρA(v1+v2)2 (v2 – v1) 

1E6  = 
4
2.1 (

4
π )(9)(90+v2)2 (v2 – 90) 
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v2 = 103.7m/s 

    "B,�5 @,ود -)  7.4( ا��ع�د��    )ب(  

v  =   
2

21 vv +
= 96.9m/s 

  q#عدل ا��,�5ن ا�/0�D     )ج(  

q = v A = 684.6 m3/s 

A1 = 
1v

q
= 7.61 m2 ,  d1 = 3.11m 

A2 = 
2v

q
= 6.63 m2 ,  d2 = 2.90m 

  (7.3a) ، ا��ع�د�� Ftا�د@     )د(  

Ft = ρq(v2 – v1) = 10.3kN 

  (7.7)  ،  ا��ع�د�� ηآ<�ءة ا�د@�ع    )هـ(  

v

v1=η = 0.93 

 

 

  :�ع ا'���س& '"��Y�ة ا'5ّUا��ا'�ّ>

  

�ع*�د -,آ� ا�
��,ة ا�/�ا#� ا�*��داً آ�#ً' ��� 

��� .   (7.5) ا����–ا�د@�ع ا�,أ$0 ا��/�ر !�5;*ص, 

 ا��/�ر ��� -<= ا�8\ان ا%@;0دور ا�د@�ع ا�ص�!, 

��� ا%p, ا��D"(0 ا����s �: دوران ا�د@�ع �;��

  .ا�,أ$0 ا��/�ر 

  

  

  

  

  

  7.5ا'8#9 
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  ا' o�"U   ) أ(

$,�� ا�
��,ة ا�/�ا#� @0 اP�D�8 ا�ع��دي ص<, 

  .@0 هP1 ا�/��� 

v1 = 0 

   (7.3b)و���,�Iع ��ع�د�� ا�د@  

Ft = ρvv2 A 

  ]*ص, إ�� �د�� @,ود ُ�آ�� أن #ع

v = ½v2 

Ft = ½ρAv22 

 أو

A

F
v t

ρ

2
2 = ……………………….(1) 

    ��Vا�;درة ا�داPi  

Pi  = ρAv2 (v2 – v1) = 4
1 ρAv23……………………………………(2) 

  �ع
!�ن) 2(و ) 1(ن �ا��ع�د�*  

A

F

A

FA
P tt

i ρρ

ρ

2

2

4

3
3

=









=  

A

F
P t

i
ρ2

3

= ……………………………………...……………..(3) 

  آ�� أ"ه ��د ا�*/�!	 5*��وى ا�د@  و وزن ا�
��,ة 

P
Wt

A
i =

3

2ρ
…………………………………….…….……..(7.8) 

  ا'-�5د ا'��5دي   ) ب(

�� @0 -��� ا�*/�!	  ��
�� ه�� �\5د �: ا�;درة ا����
وا�د@  5<�ق .  ا�;درة ا��

  وزن ا�
��,ة 

Ft > Wt 

  7.6ا'8#9 

 

	!�/�  

  ص�5د
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  ا'�?5ط ا'��5دي   ) ج(

�� @0 -��� ا�*/�!	   ��
�� @0 هP1 ا�/��� �;� �: ا�;درة ا����
ا�;درة ا��

  وا�د@  ا��
��ب 5;� �: وزن ا�
��,ة 

Ft < Wt 

  

  ا'�U'� ا'����   ) د(

ا�د@  ا��
��ب ه�� �ه #,آ(� ���د�5   

�� و�عدل ا�;درة . و#,آ(� أ@;!���
5عدل #�*�ى دوران ا�د@�ع �\او�5 �!ع
0 ا��,آ(�ت ا��

��ا�دا��
��/ص�� ا�;��!: وا��,�� ا8"*;��!� ا�� 0>*� ��V.   

  

  

��	� ا'�
�ح:   

 وه0 ؛ل &درة ا�,�5ح إ�� &درة #!��"!�!�/ّ���<� ا�,�5ح ُ�

ه�� هPi  0    ا�;درة ا�دا��V .�ع���1 ��آ�� �ع�� ا�دّ@

. �A*!�ر ��د #;
  ا�ع�<� ذات ا����-� �;درة ا��*�-� ا�

 وه0 $,�� ا�*!�ر �v1 ا��,�� و�ع*�د هP1 ا�;درة ��

�>�  .@0 [!�ب �I. ا�ع

Pi  = ½ 
.

m v12 = ½ρAv1 3  ………………(7.9) 

  �Iوا�;درة ا�]�رPo  

Po  = ½ρAv (v12 – v22)……………........………(7.10) 

  

  �>�  ηا��<�ءة ا��B,�5 ��ع

3

1

2

2

2

1 )(

v

vvv −
=η 

و��$*]دام "B,�5 @,ود   و ا�*(�ر  
1

2

v

v
r =  

η = ½(1 + r – r2 –r3)……………………………………....(1) 

 

  7.8ا'8#9 

 

  7.7ا'8#9 
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�5 #���� ���<�ءة  ,B" ��!& د5د أ���/*�η   

dr

dη
 = ½(1 - 2r – 3 r2 ) = 0 

   0
و�ع
3
1=r  

  ا�عُ�!�   ��د ا��<�ءة،أي

3

1

1

2 =
v

v
  

  (1)�� و���*ع��5 @0 ا��ع�د

ηM = 
27

16
 =  0.593……………………………………(7.11) 

  .وه1ا ه� ا��;E ا��B,ي ���<�ءة
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   E�ق ا'�>� ا'�ّ	�ث7.4
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 �س��8
  

  :ا%-�ال ا�*��!�!� ��/,ك "<�ث    7.1
 0��Vا�د ,
 0.8m    ا�;
 0Iا�],و ,
  0.5m    ا�;

  65kg/s  #عدل $,�5ن ا�_�اء
  1.39kg/s  #عدل $,�5ن ا��&�د 

  49kPa    ا��3ط ا��Dي
0��V51    ا��3ط ا�دkPa  
 0I70    ا��3ط ا�],وkPa  

�!��Vا�/,ارة ا�د �I293  درK 
�!Iا�/,ارة ا�],و �I700  درK 

��@*,اض أن ا�_�اء ا�دا�V وا���زات ا�]�ر�I [�زات #{��!� و���*(�ر &!�� R :!*��/0 ا�@ 
287J/kg-K  
  أ-�S ا�د@    ) أ

  300km/h~ $,�� ا�
��,ة أ-�S ا�;درة إذا آ�"  ) ب
[53.7 kN, 4.5MW]  

  
7.2     0Vط ا��&�د وا��¡آ�د ��/,ك ص�رو!�V 2.5#عدل $,�5نkg/s   .  ك ا���زات,*�

 ��,���<K ا�ص�روخ # ��V600ا���m/sا�ص�روخ .�D� �)�����ا��3ط @0 ا���زات .   
  .ك وا�;درةأ-�S د@  ا��/, .  300m/s$,�� ا�ص�روخ .  ا�]�ر�I ��5وي ا��3ط ا��Dي

 [1.5 kN,  450 kW]  
  

120 ��د#� ���ن $,�� ا�
��,ة 4kN ��5وي د@�ع ��T,ة 5ع
0 د@ع�ًً  7.3m/s د�� 

, ا�د@�ع  .  1.0kg/m3ار�<�ع ���وي آ{�@� ا�_�اء @!ه &2.5m .  �!"ا�;درة ا�د S�-أ

�� و ��
 .*!�ر ا�_�اء $�@� ا�د@�ع��,�� ا��B,�5 ا�ا��
 [480 kW, 127m/s] 

  
7.4     ��,��
, د@�ع  .  1000kg/m3 @0 #�ء $�آ: آ{�@*ه  510m/s*/,ك زورق &

أ-�S ا�د@  ���   .   �54m3/s, ا���ء �(, #�*�ى ا�د@�ع ��عدل  .  0.5mا�\ورق 
�دن ا�\ورق .  ا�\ورق وا��<�ءة ا��B,�5 وا�;درة ا�دا��V ��د@�ع :� ��s����Dه� ا�<�ا&د ا�

  .و�: $,ة ا�د@�ع
 [83kN , 49% , 1.7MW] 

  
  6m/s,ض أن ��<ً� ر�/!� �ع�� ��<�ء�_� ا��{��!� ��د $,�� ا�,�5ح إذا ا@ُ*   7.5

إذا آ�ن &
, .  أ-�S $,�� ا�*!�ر �(, ا�ع�<� و��� #��@� #�_� @0 ا�S"�D ا���@�0
 �>�#� ه0 &!. ا��3ط .    أ-�S ا�د@  ��� ا�ع�<�kg/m3 1.2 وآ{�@� ا�_�اء 5m ا�ع

�>�  ؟ #(�s,ةًصع!د و$�@� ا�ع
  [4.0m/s, 2.0m/s, 377 N, 12 Pa , - 7.2 Pa] 
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  ح	m آ��� ا' U�ك >& ا'-5رة ا' 	��"��  8
  
  
 

  ا'-5رة ا'���� '"���دJت   8.1
  

  : وه0 #ع�د�� -<= آ�!� ا�*/,ك @0 ا�ص�رة ا�*��#�!�،)2.12(�دءً #: ا��ع�د�� 

∫∫∫∂
∂

V

v
t

)(ρ dV + ρ
A

∫∫  v (v dA. ) = ∫∫∫
V

B dV + ∫∫
A

σ dA 

  �*/��5 ا�*��#'ت ا��
/!� @0 -)ب( ا���/	 –�*]دم "B,�5 ا�*(��د ا�,4�5!� ُ�

ا��ع�د�� إ�� ���#'ت -p   ،�!�D. ���� ا�/دود ا����#�� -دود ا��ع�د8ت ا�*<��4!� 

����
  .ا��

 �<*,ض ا8$*�,ار�5 @0 آ� ا���Dل @�ن ا��ع�د8ت ا�*<�B" �!�4,�5 ا�*(��د��� أن 

و ه1ا D5ع� ا�ص�رة ا�*��#�!� ���ع�د8ت أ�. #: ا�ص�رة . ��*د�0 ا8$*�,ار�5 آ��1

  .ا�*<��4!� %ن ا%و�� 8 ��*د�0 ا$*�,ار�5 ا���Dل

و .   #,آ(� ا`I_�د ا�;صs   �/# �/!� τ∇  K!-  τ0  عّ,ف ا��*DهV'ل ا�*/��5 5ُ

   آ�� x, y, z 0�5@0 ا�D�8ه�ت ا�{'ث   ��5s: �/�!� ا��*Dه 

s = sx i + sy j + sz k  

  
   :� 5آ�-*�>�� �ع,ف ��ع�د8ت  ا�*0 و5;�د ذ�� ���ع�د8ت ا�{'ث ا·�!�

  

xx s
x

p
B

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
+

∂

∂
−=









∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ ……………………….(8.1a) 

yy s
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p
B

z

v
w
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v
v
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v
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t

v
+

∂

∂
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∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ ………………………….(8.1b) 

zz s
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p
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w
w
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w
v
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w
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t

w
+

∂

∂
−=









∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ ………………………….(8.1c) 

 K!-u, v, wِت ا��,��   #,آ�)v ه�ت�D�80 ا@  x, y, z0ا�*�ا� ��� .  

  :0   آ�� sz, sy, sx�5و&د ا$*]�ص $*�آ� &!. 
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∂
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sx µµµ
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……………………..(8.2a) 
 


















∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+


















∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+






























∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂

∂

∂
=

x

v

y

u

xy

w

z

v

zz

w

y

v

x

u

y

v

y
s y µµµ
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…………………….. (8.2b) 
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∂

∂

∂
=

y

w

z

v

yz

u

x

w

xz

w

y

v

x

u

z

w

z
sz µµµ

3
22

…………………….. (8.2c) 

  
�/!K ���� ا��,�5ن 0p'p ا�(عد، [!, ا�,�!S، -#ع�د8ت "�@!,  �#�� P'آ� أ��*$ 

0I\0 وا��T��3"8ا  .B*�# �Iلو8 �5*,ط أن ���ن ا��\و�Dإ8 أن .  �� ا�;!�� @0 ا��

  .هP1 ا��ع�د8ت 8 ��
0 ا��,�5ن ا�'"!���"0
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  ح�Jت �Rص�   8.2
  

8.2.1   &�W'H'ن ا�
  ا'س�

�د ا�*(�ر ا��,�5ن 0I\� 8 �ص(F ا��;�د5, �sz, sy, sx و�ع,ف .    ص<,اً(8.1)  @0 ا��ع�د8ت

  .���دJت  أو
"�ا��ع�د8ت ا�{'ث ا�����D ب

  

x

p
B

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
x

∂

∂
−=









∂

∂
+
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∂
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∂

∂
+

∂

∂
ρ …………………………..(8.3a) 
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∂
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∂
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∂
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∂
ρ …………………………..(8.3b) 
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∂
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∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρ ………………………..(8.3c) 

  
  

8.2.2   nE�%F*إH'ن ا�
  � N7 ا'"Wو�� ُ�ا'س�
  

  )2.2(#ع�د�� -<= ا��*�� ���,�5ن ا�'ا"0T��3 ا�*0 $(	 ا$*]'ص_� @0 ا�;�. 

z

w

y

v

x

u

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
= 0  ………………………………..(8.4) 

�*ع��5 ه1ا ا��;دار @0 ا��ع�د8ت )) 8.2 �I(�ت &!�� ا��\وp �B-'#وµ  ع�د8ت# F)ص�  
  :$*�آ� -"�@!,
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x µρ .…(8.5a) 
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∂
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y µρ …...(8.5b) 
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   � 5آ� -ح8 ���دJت *�>��   8.3
  

و���: .    -ً' T�)3#ً�(8.2)$*�آ� @0 ص�ر�_� ا�ع�#�  - -� #ع�د8ت "�@!,5*ع1ر


!� @0 ا�S"�D ا%�5, ���ع�د��ا�صع��� @0 أن ا�/دود ا�/��!�V ,!]   . ع��ا8 أن 

  �_�- :��5 K!/��*(�!ط ا��ع�د8ت  F��� ً�ا�/�8ت ا�]�ص�E5?F�  Hًو. ح$  �}��

أ#� @0 ا�/�8ت ا�*0 5*ع1ر @!_� ا�/� ا��3(�ط .  �P  أد"(8.3.1)���1 ���/��� @0 ا�;�. 


?�ً�ُ�/� ا��ع�د8ت �Z Hًأو ��*]دم ح  �ً�  .ا'Y�ق ا'��د
� -!{�� ��5ن ذ�� #��

  

8.3.1N�Z ى �س�X� &< 5ازي �ن ا'�
   )-� #3(�ط (ا'س�


�ط ا"�!��ه #*�از�5، :  ا@*,ا�4ت هP1 ا�/���V ،�Iا��\و .B*�# ،0T��3"ا��,�5ن 8 ا 

�!��I ه &�ى!�� ,p¡� 8و S!ا8@*,ا�4ت @0 #ع�د8ت "�@!,.  ر� P1د إ���ل ه��-

   �]*\ل إ�� ا��ع�د�� ا�*<��4!� (8.1)$*�آ� 

  

2

2

y

u

dx

dp

∂

∂
= µ …….(8.6) 

  

  و��$*]دام ا�;!�� ا�/دود�5

 u = 0  د��   hy
2
1±=     

  (8.6)5ع
� ���#� ا��ع�د�� 

)
4

(
2

1 2
2

y
h

dx

dp
u −−=

µ
…………………..…(8.7) 

  
  

8.3.2    o�'W "' آ���U'ا �

?& (ا'�7��Z  ) ح8 
  

, ا��3ط ا��
��ب �<ص� ا%I\اء ذات �َ@5ُ.  "�!\ �دءً �!: ا�*\�!	 ا�/,آ0 وا�*\�!	 ا����"0

�_�>" �!)����� 5ُ.  ا�/,آ� ا���(!� @0 ا�/��� ا%و�� #: ا�/,آ� ا�!�, @0 ا�/��� �َ@

��$��  .و5ع��Å @0 ه1ا ا�;�. ا%"��ذج ا�,04�5 ا�/�آ. ��/��� ا%و��.  � �VرI!�ا�{�"!� 

  8.1 ا'8#9
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    ا'�8��U ذات ا'�س?� ا'?���� ا'#?��ة 8.3.2.1

�� :���� ا8@*,ا�4ت ه

���!� أ�ع�د ا��,�5ن •p 

 ر���� ا�/,آ� •

 8ا"T��3!� ا��,�5ن •

 ��\وIا�ا"*�Bم  •

 �ى ا���D!� ا�ُ;صِ�, •

  .�, �دد ر5���\صِ •

 

 �!T��3"ه 5]*\8ن #ع�د8ت "�@!,8 ا*Iم �\و�B*"(8.5) $*�آ� إ�� ا�ص�رة -ا��,�5ن وا  .

���!� ا�(عد و��Dه� ا�;�ى ا���D!� �]*\ل ا�ص�رة pا�/,آ� و ��  : إ�� ا�ص�رة(8.5)ر��

 

 

 

 8.2ا'8#9 
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ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂
µ

∂

∂

∂

∂
u

u

x
v

u

y

p

x

u

x

u

y
+









 = − + +











2

2

2

2
………..………(1a) 

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂
µ

∂

∂

∂

∂
u

v

x
v

v

y

p

y

v

x

v

y
+









 = − + +











2

2

2

2
……………..(1b) 


���ب `���ل أ$�U'5از*� ا�عد�5 و"*]1 ���1 ا�;ّ!(1) "3  ا��ع�د8ت ا'�.  @0 ص�رة 8

 �Tل ا��/�� @L 0  ���3ط ؛    -!ρU 2 K ���,��ت و U  و �¼�TالL:  ا��,Iع!� ا·�!�

  . $,�*ه ا�{��*�Uا�P�D ا�/,آ� و 

  

"ُ ��1�  :عّ,ف ا��*�!,ات ا�'�عد�5 ا·�!� و

x’ = 
x

L
,   y’ = 

y

L
,   u’ = 

u

U
,   v’ = 

v

U
 ,   p’ = 

p

Uρ 2
,   Re = 

ρ

µ

UL
 

  ص�!,ة وε  :��5ا�;!��   و رة ���;دار ا�'�عدي &!�� آ(!,ة و#;د1ّ���*(�ر ا�;!�� 

   ا��;�د5, ا�'�عد�5 أ�'P �ص(�D� Fه�_� @�ن أوزان

x’ ~ 1 ,  y’ ~ ε ,   u’~ 1 ,  v’ ~ ε ,  Re ~ ε 

  

  (1b) و (1a)ا�ص�رة ا�'�عد�5 ���ع�د8ت 










∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2

'

'

'

'

Re

1

'

'

'

'
'

'

'
'

y

u

x

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u ………………………….(2a) 

~ 1 ~ 1       ~ ε-1    ~1   ~ ε-2 

 










∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2

'

'

'

'

Re

1

'

'

'

'
'

'

'
'

y

v

x

v

dy

dp

y

v
v

x

v
u ………………………….(2b) 

~ ε ~ ε       ~ ε-1    ~ε    ~ ε-1 

  

�ُ ��1������از"� ا�/د�5(1)]*\ل ا��ع�د8ت و S5,;*�� �D!*" P�"ا�� ا�ص�رة أد :  

2

2

dy

ud

dx

dp
µ= ……………………………………….(8.8) 
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  :ا�;!. ا�/دود�5 ���,�5ن

y = 0 ,  u =  U  ……………………………….. (3a) 

y = h ,  u =  0  ……………………………….. (3b) 

x = 0 ,  p =  0 (�$�!&) ……………………………….. (3c) 

x = L ,  p =  0 (�$�!&)…………..………..………….. (3d)  

    

  .x  دا�� @�B-'#  #h  0 أن 

  

  

  

  (3a, 3b)   #,�!: وا$*]دام ا�;!. ا�/دود�5)  8.8(����#�� ا��ع�د�� 

 

u = U
h

y
Uhy

dx

dp
y

dx

dp
+−−

µµ 2

1

2

1 2 ……………………(8.9) 

  و5ع
0 -<= ا��*�� 

q = b ∫ −=
h

dx

dpbh
bUhudy

0

3

12
1

2
1

µ
 

  .x ��� ا��;�p �B-'# q  T(�ت &!�� # 

 

dx

dp
=12µ 








−

32
2 bh

q

h

U
……………………………….(4) 

 

 ��#�����!: ا�/دود ) 4(x = 0 و x  �#ا�ع� ) h = h1 و h �#ا�ع�  (  

p  =  6µU ∫
x

h

dx

0

2
 - 12µ 

b

q
∫
x

h

dx

0

3
 

p  =  6µU ∫
−

h

h

dhh
dh

dx

1

2  - 12µ 
b

q
∫

−
h

h

dhh
dh

dx

1

3 …………………….(8.10) 

3)��$*]دام ا�;!�� ا�/دود�5 d( : p = 0 ،   h = h2 ,  x = L ا��ع�د�� F)(8.10)  �ص  
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q =  ½bU

∫

∫

−

−

2

1

2

1

3

2

h

h

h

h

dhh
dh

dx

dhh
dh

dx

 …………………………….….(8.11) 

�*/د5د �'&� h ـ� x5     ا$*]'ص �'&� ا��3ط :��p 0pـ�8-دا� x   . ل ���1 إذا�}#

 #�*;!�ً� ��5: أن "�*]�ص ا�ع'&� اًًآ�ن ا�S"�D ا%��� ا���آ: #: ا��/�� ذا #�*�

h(x) (8.3) #: ا����  

h = h1 – (h1 –h2)
L

x
 

L

hh

dx

dh 21 −
−=  

  

  (8.11)�ع
0 ا��ع�د�� 

q = bU 
21

21

hh

hh

+
…………….………...(8.12) 

   :(8.10)و�ع
0 ا��ع�د�� 

p = 6µUL
)(

))((
2

2

2

1

2

21

hhh

hhhh

−

−−
……………(8.13) 

  

  

   �_P1 ا�/��� #: �8ا'��5Uِ: ا$*�*�ج 

∫=
L

pdxbW
0

 

r وإI,اء ا�*��#� و �*ع,E5 ا���(�  (8.13) #: ا��ع�د�� pو���*ع��5 ���3ط 
h

h
= 1

2

  

2

2

2

6
h

UHbL
W wµ

= ……………………………..(8.14a) 

  8.3ا'8#9 

 



 96 

 K!-  

[ ] 1

2

1

ln
22 −

−
−

=
rr

r
H w ………………………..(8.14b) 

  

��، إ�� أن أ&ص� -�� ��5ن ��د ,D*�5 وا�,B�و5ع
��5r = 2.2    0: ا��ص�ل، #: ا�

  .  HwM = 0.0267ذ�� 

�ده� ا��ع� ا�/��!�  (8.14a)و�ع
0 ا��ع�د�� � WM:   

2

2

2

16.0
h

UbL
WM

µ
= …………………………………..(8.15) 

  

�*�ج &�ة*$8�.��  ��� -,آ� ا��/��D  ا�

∫=
L

wdxbD
0

τ …………………………………(5) 

0=

=
y

w
dy

du
µτ  

 

  (5) @0 ا��ع�د�� (4) و (8.12) ، (8.9)���*ع��5 #: ا��ع�د8ت 

D
bLU

h h
HD=

−

2

1 2

µ
……………………….(8.16) 

K!- 

H r
r

r
D = −

−

+
2 3

1

1
ln  
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  ا'�8��U ذات ا'�س?� ا'?���� ا'-%��ة   8.3.2.2

��ء أن أ�ع�د ا��,�5ن �p'p و�!�~ }*$�� �;��;� ��/��� ا����
ا8@*,ا�4ت �_P1 ا�/��� #

:!�pا�ع,04 �!� ص�!,اً #�� 5;�� #: .  ا P�D�8أن #��ل ا��3ط @0 ا �B-'# :��5و

  .ا���*�ى ا�ع�م ���3ط

�دءً اV8*\ال     -�@!,"(دأ �p"!ً� #: #ع�د8ت "     	)
  ���ع�د8ت p. "ع;ـS     ا'�F?5ط$*�آ� و"

L
�Z '�!  . ���/ا� P1_� �D!*�  :و���ن ا�

2

2

y

u

x

p

∂

∂
=

∂

∂
µ ……………………………….(8.17a) 
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y

w

z

p

∂

∂
=

∂

∂
µ ……………………………….(8.17b) 

5��ع�د�� -<= ا��*�� �ع
0 #� 5ع,ف ب (8.17) ��د د#Å ا��ع�د8ت �
'W ���د'� ر

o�'W "':   

dx

dh
U

z

p
h

x

p
h

x
µ6

2

2
33 =

∂

∂
+








∂

∂

∂

∂
…………………….(8.18) 


,ق ا�عدد�5 (8.18)��د -� ا��ع�د�� ��� ~)p 0*رب ��� ا��;� �D!*�، آ�� ه� #*�& ، أن ا�

���0 ا�(عد إذا آ�"~ ا���(�  ا�(��!� p ا��,�5ن :# �_!�� ��b-ص� Lآ(!,ة .  

 : ��ص�رة أد"�P �*ع(, �: ا��,�5ن 0p'p ا�(عد(8.14) �(عً� ���1 ��5: �/�5, ا��ع�د��

  8.4ا'8#9 

 

  ���S& ا'?��  SHS& ا'?��
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2

2

2

6.
h

UHbL
KW Wµ

= ……………………………….(8.19) 

K ��� bد #ع�#� ا�*ص/!K!- F 5ع*ِ� L 0�5 آ�� :  

b L  0.25 0.3 0.4 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 

K 0.06 0.085 0.140 0.185 0.34 0.44 0.61 0.68 

  

3.0 4.0 5.0 6.0 ∞  

0.775 0.835 0.885 0.94 1.0 

 

 

  

8.3.2.3 &Z"U'8 ا�U�'ا   

) 8.3.2.2(و ) 8.3.2.1(ا�*/�!� @0 ا%&��م 

��5: .  اV*ص ��/�#� #�*;!�� ا�;��دة

 ��/����ا�(�ع "<� ا�*/�!� ��/��� ا�]�ص� 

ا�/�;0 �<,د أ-د �Iا"S ا��/�� ا�/�;0 

 h #  إ�;�ء ا����@�  ،��T!ً� ��� ا$*;�#*ه

#:  و.  آ�� ه0 @0 ا��/�� ا�/�;0 ا%ص�

  .وإI,اء ا�*/�!� آ�� $(	  ph(x). �/د5د 
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  �=�ل 

 .  �300mm,ض ا��/��  .  60mmا�
�ل ا%@;� ��/�� #�*;!. @0 ا�P�D ا�/,آ� 

آ{�@� ز5~ .  ا�0، ��� ا�*�50E-6m و  100E-6mا8ر�<���ن  ا%��� و ا%د"� ��<�Dة 

�د  .  0.1Pa.s و�\وI*ه kg/m3900ا�*\�!	 � �*��p ��/0.5إذا آ�"~ $,�� ا��m/s  

S�-أ:  

  ا�/��   )أ(

  ا`��&�    )ب(

  ا�;درة ا��<;�دة @0 ا��/��    )ج(

 cpا�\�5دة @0 در�I ا�/,ارة �\5~ ا�*\�!	 إذا آ�"~ &!�� ا�/,ارة ا����!�   )د(

1000J/kg-k    .  

 

  

b    )أ( L 5= 300/60 =   

 ��!&K 0.885 ���وي (8.19) ا���*]د#� @0 ا��ع�د��  

HW = 
[ ] 1)2(

2

12

)2ln(
22 −

−
−

 = 0.0265 

 

W = (0.885)6
2

2

)650(

)0265(.5.0)06.0)(3.0)(1.0(

−E
 = 3.04E3  

  kN 3.04=  ا�/��  

  

  

  (8.16)ا��ع�د��    )ب(

D = ( ) 






−

−
−

−− 6150

650
32ln2

6)50100(

5.0)06.0(3.0)1.0(2

E

E

E
 = 13.9 

 13.9N =  ا`��&�  

 D.U=  ا�<;د @0 ا�;درة ا����s �: ا`��&�     )ج (

D.U  =  (13.9)(0.5)  =  7W  

��دراك أن ا�<;د @0 ا�;درة    )د (  P 5*/�ل إ�� -,ارة P'أ� S�- ا�1ي  
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P = cp 
.

m ∆T = cp ρ q  ∆T 

qc

P
T

p ρ
=∆  

  0�D �ع
0 #عدل ا��,�5ن ا�/)  8.12(ا��ع�د��   

q = 5E-6 m3/s  

  

65)900(1000

7

−
=∆

E
T = 1.6K  = 1.6ºC 
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Uس�L ح�آ� ا'�5ا�� 8.4) �
  ) E�ق ��د

  

ه1ا ا%$��ب 5ع*�د ا$*(دال ا�*��#� ا��(�s, ��ع�د8ت ا�/<= �/� #����D #��@�ـ� #ـ:         

�!
  :و ��5: ا$*]دام أيٍ #: p'ث T,ق �دد�5. ا��ع�د8ت ا�D(,�5 ا�]

  /ددةT,5;� ا�<,وق ا�� . 1

  T,5;� ا%-�Dم ا��/ددة . 2

3 .  �;5,T,ص��   ا��/ددةا�ع


�ء s,ح #�I\ ل��� ��
�Z ا'	�وق ا'��Uدة$��*<0 ه�E.  

  

  

��S  ا�/�آ����*(دل -دود ا��ع�د8ت ا�*<��4!�� 

�(ط و �ا�<,وق*��_�# �5,)D���5 ه1ا .  ا��ع�د�� ا�

�0 ا�*<,5\ ا�عددي ��� .  ا' 	�
W ا'��ديا�*(د�5 )�5

  .�"س"� �"5ر4�5!� ا��ع,و@� با������ ا�,

  

 ا���4ـ/� @ـf(x)     0و ��5: �ـص�5, ذ�ـ� �*�#ـ� ا�دا�ـ�           

  ).8.6(ا���� 

) ��ــد ا���4ــ  f#<�ـ�ك $�ــ��� �!�ــ�ر ��دا�ــ�  x+h(  ،

 K!-h  إزا-� ص�!,ة، ه�:  

f x h f x h
df

dx
h

d f

dx
h

d f

dx
( ) ( ) ...+ = + + + +1

2

2

2

2

1
6

3

3

3
…………(8.21) 

) ��د ا���f  4و #<��ك $���� �!��ر ��دا�� x-hه�( :  

f x h f x h
df

dx
h

d f

dx
h

d f

dx
( ) ( ) ...− = − + − +1

2

2

2

2

1
6

3

3

3
…………(8.22) 

� ��I  ا��ع�د�*!: "/ص� ��� ا���*;أو 
,ح 
df

dx
 �ا���*;أو  

d f

dx

2

2
  :، ��� ا�*�ا�0

[ ]
df

dx h
f x h f x h O h= + − − +

1

2

2
( ) ( ) ( )………(8.23) 

  8.6ا'8#9 
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[ ]
d f

dx h
f x h f x f x h O h

2

2 2

21
2= + − + − +( ) ( ) ( ) ( )………(8.24) 

 0�ن هP1 ا�/دود ���ن ص�!,ة و #ع��م أ. ، أو #� �عده�n-دود #: ا�درK!-O(h n)  �I �ع

  . ص�!,ةhإذا آ�"~ 

 P'ا��ع�د8ت أ�F4�� ��5: أن E!ب -دود ا��ع�د8ت ا�*<��4!� ا�/�آ�� إ�� -دود � آ,;

 .#<,وزة �/�S �دد5ً� ��د #�ا4  #�ز�� @�D# 0ل ا��,�5ن
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 �س��8

 I\أً  #: #D,ى 8م F4�5 (8.6) ا����   8.1

 ~�����عدل ا�{� 'ً��$ �;� ���  0.5m3/s#�*�ي 5

�4,� ,*#.  

 Å*���@*,اض ا"*�Bم ا��,�5ن @0 آ� ا��;�T  ا$*

�د ا��;
  ا�ع�م "  ا���#�"�ع(!,اً �: ا�*��رع  �x 

   (2) و p(1). ا$*�*Å &!�*ه ا�عدد�5 ��د ا��;
ع!: 

إذا ز5د #عدل ا��,�5ن ز�5دة #
,دة ���وي 

0.1m3/s2 �#ا�*��رع ا��� S�-04 أ,� ,*# ���  

�د#� 5ص(F #عدل (2) و (1) @0 ا��;
ع!:� 

  . ��� #*, �,0.8m3/s04 ا��,�5ن  

[0.20 m/s2, 0.93m/s2, 0.71 m/s2, 2.70m/s2] 

ــ�ة         8.2 ــ�,�� وا�; ــ��0 ا� D# Eــ ــ: �ع,5 ��5 0T��3ــ ــI\� 8 Sــ0 و8 ا" $ــ,�5ن ر�!

  : ا���D!� @!ه ����ع�د�*!: 

j  ay-  iax  = v 

kg ρ- = B  

  : أp(~ أن ��ز5  ا��3ط @0 ا���Dل 5ع(, ��ه ����ع�د�� p0إذا آ�ن ا��3ط ��د ";
� ا%ص�  

p = p0 - ½ρ a2(x2 +y2) – ρgz . 

8.3  ��_�!��!: ��-!: #*�از5!: ا����@�  0T��3"و8 ا S!�5ن ص<��/0 ر�,$h  .

  ��,���� P5*/,ك ا���ح ا%��� @0 #�*�اiU - �ً���� �B5 ا���ح ا·V, $�آ!�  .  

  :$*�آ�-ع
T�)3# 'ً- 0ً� ��ع�د8ت "�@!,أp(~ أن ا��ع�د�� أد"�P �  )أ

i
h

y

h

y

h

y

dx

dp

U

h

U

u








−−−= )1(

2

2

µ
 


� ا%ص� �����B#� ��� ا���ح ا���آ: ;" 1V.  

 ،  ا�<Dـ�ة  آ5و
ـ� @� -��� �Vص� �_1ا ا��,�5ن ، ا�1ي 5ع,ف �ـ�,�5ن             )ب

�!: ا���-!: mm10     و$ـ,�� ا��ـ�ح ا��*/ـ,ك s/ mi.1 0-  .     ـ�Iـ�ر أن ا��\و)*���

ــ��    ــ� ��� ــ��وي ا�/,آ! �0.05Pa.s    ــ  ل ــ, ا��*�&   أر$ــ. ا�*�!
U

u
ــ     # 

h

y
  

  :��/�8ت ا·�!�

  8.6ا'8#9 
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dx

dp
= 0   (i)   

dx

dp
= 1 Pa/m  (ii)   

dx

dp
= -1 Pa/m  (iii)   

  .���ح ا��*/,ك @0 آ� -��� و-دد ا�P�D ا�;�ة ا��¡p,ة ��� ا

 #/�� د@عـ0 #�ـ�ن      F4�5(8.7) ا ����        8.4

�;� صـ�. �/�ـ� #��ـد آ_,�ـ��0            �
*#  
&  �#: أر

��5: ا�*(�ر آ� #ـ: ا�;
ـ         .   5zzدور -�ل ا��/�ر    

ا%ر�ـــ  -ـــ1اءً #ـــ�*�ي و#��ـــ� وا�*(ـــ�ر أن ا����ـــد  

���*(�ر ا��\وIـ�    .  S)�53MN -�ً' -,آ!ً� ��5وي     

  و"ـ�(� $ـ��T 0(;ـ�    �0.04Pa.s\�ـ	   ا�/,آ!� �� 

  &ـــدر ا�ـــ�,�� 2.0ا�\5ـــ~ ا%��ـــ� إ�ـــ� ا%د"ـــ� 

ــ�       ــ��� ا%د" ــ� ا� ;5 8 Kــ !/�ــد  ــ� ����� ا�دورا"!

�50
(;� ا�\5~ �:    E-6m.     �Ü�/�#  :  ��s ب,ّ&

�!
rpm] [93                   .ا�/1اء إ�� #�*

   

ار�<�ع ا�<�Dة @0 #/�� -1ا�0 5*�!, #ـ           8.5

   -�S ا��ع�د��  x ا�P�D ا�/,آ�

h = a e-bx  

   K!-a و b ~�  .  �pا

�دp ��8ا$*]�ص �'&� ���3ط   )أ h, h2, h1, L, U, µ   

آ�ن �ع(!,اً �: ا��;دار ا�'�عدي            )ب
2

2hUL

p

ρ
�د�8ـ�          Pـ��/�   وأر$. #

h/h2 د��  h1/h2 = 2.0  

�� ا��;��� ��/1اء ا���  )ج/�  .*;!. ���;�ر"�أر$. ��� "<� ا����ط ا��

  

  8.7ا'8#9 
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  ا��ــ�.ـ�  9
  

  

9.1   ���Z�  

:  صع��� ا�*/�!� ا�,04�5 ا�ع�م ���,�5ن ا���#� د@  إ�� �;�!. #�Dل ا��,�5ن �;��!:

���Dدران ا�/�و�5، #�� 35عE @!ه #��8ت ا��,�� وD5ع�  ,p�*أو�_�� ا��,�5ن �4!� ا�

وا�;�. .  �نُ�ا��,�5ن ا�َ�ا��\ج �4!� ا%p,، و5ع,ف ه1ا ا�;�. ����,�5ن ا�'�\0I أو 

����8ت ا��,�� وS��5 @!ه ا%p, ا��\0I، و���5 $,�5ن  ,p�*ا�{�"0 ه� ا��,�5ن ا��

��� "¡V, درا$� .  ا�
(;� ا�Dدار�5!� ,!V%درا$� ه1ا ا�و"/: @0 ه1ا ا�(�ب #ع�!�ن 

,s0 ��(�ب ا�ع�I\�'ا��,�5ن ا�.  

  

9.2  �
   ���دJت ا'�Z?Y ا'�Xار

 ��ــــّ�ن (9.1)4�5ــــF ا�ــــ��� 

ا�
(;� ا�Dدار�5 ��� ��ح ر@!ـ    

ــ*;�#�   ــ� ا$ـــ ا�ـــــ��� ��ـــ

و5'-= ��!, ا��,��   .  ا��,�5ن

، -*ـــ� �(�ـــy ä#ـــ  ا��ـــ��@� 

.   15آ, اً#�4عً� 8 5'-= @!ه ��!,    

     �;)
و5ع,ف ه1ا ا���4  �/د ا�

و1V¡5 ��دةً ��� أ"ه    .  ا�Dدار�5

 @!ـــه �ـــ��ويا���4ـــ  ا�ـــ1ي 

 U، -!ــــــ0.99U Kا�ــــــ�,�� 

�د ا��;
    ا��,�� ا�� � ��B*�

x ــداً �ــ: ا��ــ�ح أول #ــ: &ــدم .   �ع!

ــ�     ــ� ا�Dدار5ـ ــص�رة ��
(;ـ ــP1 ا�ـ هـ

'5د>�ـــ£ وsـــ<ع_� ���*/�!ـــ� هـــ� 

  .!�ا* 8

 9.1 ا'8#9

 9.2 ا'8#9



 106 

��5: أن ",ى ه�� #� ذآ, @0 ا��;د#� �: ا����ل 
dy

du
 �;)
 و&!�*ه دا�V و�Vرج ا�

  :  p :#(1.3). ا�*<�, @0 ا��ع�د��   ا�Dدار�5، و

dy

du
µτ =  

��� �D� :��5ه�ه �VرK!-  τ�_I ��5ن ا�;ص !�. ذا &!�� #;درة دا�V ا�
(;� ا�Dدار�5،  

و��5: أن ",ى أ35ً� أن ا�
(;� ا�Dدار�5 أوF4 وأآ{, �/د5داً @0 ا��,�5ن ذي ا�;!�� 

\���  .ا�ع��!� �عدد ر5

  :�5 "<*,ض@0 ا�*/�!� ا·�0 ��,�5ن ا�
(;� ا�Dدار

���� ا�(عد •p0 وT��3"8ا ،S!ا��,�5ن ر�.  

  .;ص�ر ا�1ا�0ا�;�ى ا��\I!� ذوات وزن -دي #���ه �� •

ا�Dدار ا�ص�S ا�1ي V�*5. ا��,�5ن ه� ��ح #�*;!. -�د ا�/�@� و#�ازي ��*!�ر  •

  .و5ع�0 ذ�� أن زاو�5 ا�_�Dم ���وي ص<, .  ا�,�!�0

  


  : �ا'N�Z ا'�Uود
� '"س�
�ن >& ا'�Z?Y ا'�Xار

y = 0  u = 0  v = 0 

y  → ∞  u = U  du/dy = 0 

  

  : إ�� ا�ص�رة  ا��ع�د8ت$*�آ�  �]*\ل- �����ل ا8@*,ا�4ت ا%و�� ��� #ع�د8ت "�@!,










∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2
1

y

u

x

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u

ρ

µ

ρ
…………………..(1) 










∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2
1

y

v

x

v

dy

dp

y

v
v

x

v
u

ρ

µ

ρ
…………………..(2) 

0=
∂

∂
+

∂

∂

y

v

x

u
…………………….(3) 

 

  :@0 ا�ص�رة ا�'�عد�5) 1(ا��ع�د�� 
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∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2

'

'

Re

1

'

'

Re

1

'

'

'

'
'

'

'
'

y

u

x

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u …………………..(4) 

      1 1 

دا�V  (ا�/د ا%V!, @0 ا�S"�D ا%�5::    آ�� ��5)4(5*. وزن ا�/دود @0 ا��ع�د�� 

�1�د 4,�ه @ε2  .  0/1 وز"ه )ا�;�س/Re 0 ا��زن
 �!\ن ا�S"�D ا�5%, 1 5�(�0 أن 5ع

 .ε2/1@*,اض ا�{�"0،  وه1ا D5ع� وزن �دد ر5���\ ���ع�د��،  -�S ا8

2

2

2

2

'

'

Re

1

'

'

Re

1

'

'

'

'
'

'

'
'

y

u

x

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u

∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
 

          1       1   ε2      1 

  ا���از"� ا�/د�5 اذن �]*\ل ا��ع�د�� ا�� ا�ص�رة

2

2

'

'

Re

1

'

'

'

'
'

'

'
'

y

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
 

  و ���,�Iع ��ص�رة ا�(عد�5

2

2
1

y

u

dx

dp

y

u
v

x

u
u

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂

ρ

µ

ρ
…………………………….(9.1) 

  

��ع,@*�� ا·ن � )2("� ا�/د�5 ��� ا��ع�د�� ��د ا���ل ا���از :!��زن �دد ر5���\ #�*ع!

�� #�از"� ا��ع�د�� ا�{�"!����5.  










∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

2

2
1

y

v

x

v

dy

dp

y

v
v

x

v
u

ρ

µ

ρ
 

     ε       ε   ε3      ε 

���1 ��5: ا[<�ل هP1 ا��,آ(� #: #ع�د8ت "�@!,  .   D"εεεεد أن أآ(, ا�/دود ��زن – 

  .$*�آ�

  

  :  #ع�د�� ا8$*�,ار�5 

0
'

'

'

'
=

∂

∂
+

∂

∂

y

v

x

u
 

        1       1 
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0=
∂

∂
+

∂

∂

y

v

x

u
………………………………………..(9.2) 

  

   .#ع�د�� �,ا"*� ��
(;� ا�Dدار�5 ب (9.1)و��ف ا'���د'� 

  

F)دار�5 @�ن ا�;!. ا�/دود�5 �صDا� �;)
  :أ#� �Vرج -دود ا�

  

y  ≥ δ ,   u = U ,  du/dy = 0,   d2u/dy2 = 0 

  

  (9.1)��ع�د�� و�ص!, ا

dx

dp

dx

dU
U

ρ

1
−= ……………………..…………….(9.3) 

  : ���,�5ن @0 ا�
(;� ا�Dدار�5 @0 ا�ص�رة(9.1) -ً' ���ع�د�� آ�ر�| >5ن&دّم 

τw = ρ ∫∫ −+−
∂

∂
δδ

ρ
00

)()( dyuU
dx

dU
dyuUu

x
………………..(9.4) 

  :,ى ا·�� @0 -� @�ن آ�ر#:5ُ و

  .]*<0 @�ن ا�/د ا%V!, 5 @0 ا���Dل ا��3ط�. 5*�!,إذا    (1)

  .u(y)"/*�ج ��ع,@� ��ز5  ا��,��    τw �/��ب ا`I_�د ا�;ص0 ��� ا�Dدار      (2)

(3)   Fط ، #: ا��,�5ن ا�ص<��/0 وا��,�5ن ا����,��� (9.4) ا��ع�د�� �ص�,��  

  .���,�� ا����$(ا دا��ا$*]دام 
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  آ�ر�| ��� ���ل ا'F%ط ص	�  ح8 >5ن  9.3

  

�د  �dp/dx = 0 1 ا��ع�د��V�� (9.4) ا�ص�رة :  

∫ −
∂

∂
=

δ

ρτ
0

)( dyuUu
x

w  

  وص�ر�_� ا�'�عد�5 









−

∂

∂
= ∫

1

0

2
)1(

δ
δ

ρ

τ y
d

U

u

U

u

xU

w  

  η  و  φو�*ع,E5 ا�;!. ا�'�عد�5  

U

u
=ϕ ,   

δ
η

y
=  

 "/ص� ���









−= ∫

1

0

2
)1( ηϕϕδ

ρ

τ
d

dx

d

U

w …………………………..(9.5) 

  

 

9.3.1 ��U��	-'ا �
    ا'�Z?Y ا'�Xار

*$8�� 0"���!�  ا�*0 �,�ط ا`I_�د ا�;ص0 ����ل ا��,��  (1.3)<�دة #: #ع�د�� ا��,�5ن ا�

  

0=
∂

∂
=

y

w
y

u
µτ = µ

δ

ϕ

η
η

U d

d
=0

  

 

=
2U

w

ρ

τ

0=η
η

ϕ

δρ

µ

d

d

U
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��5: -��ب
0=η

η

ϕ

d

d
  آ;!�� �دد�5 �_1ا αف ه��  و�عّ,.   φ(η)  �دد5ً� إذا �,@~ ا�دا��  

  .ا����ل ا�'�عدي

=
2U

w

ρ

τ

δρ

µα

U
………………………………………….(1) 

  

  .آ�ر#: #ع�د�� @�ن#:  ���1  ا�S"�D ا%�5, (1)د ا��ع�د�� /دُِ�

���/,ف_1ا ا��;دار ا�*��#�0 � و ",#\  φ(η)أ#� ا�S"�D ا%�5: ���ع�د�� @!*/دد ��ع,@�   β  

∫ −=
1

0

)1( ηϕϕβ d ………………………………..(2) 

  

   :(9.5)  @0  (2) و (1)���*ع��5 #:  

dx
U

d
βρ

µα
δδ  

  ��#�� ع
0 ا�ُ�وُ�

x
U 








=

βρ

µα
δ

2
………………………………….(9.6) 

  

   �ع
!�ن (9.6) و (1)ا��ع�د�*�ن 

=
2U

w

ρ

τ

xxU Re

1

2

1

2

αβ

ρ

µαβ
= ……………………….(9.7) 

  

��  L و��Tه b  ��� #��-� ��ح �,4ه Iτw,اء ا�*��#� ل  و

  

3
2 LUbD αβρµ= ……………………………(9.8) 

  


�  ،  #ع�#� Cfف ه��  "عّ,�"X'ا �.��   ا�
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AU

D
c f 2

2
1 ρ

=  

L

fc
Re

1
8αβ= ………………………………(9.9) 

 

�!� ا�*0 -ص� ��!_� ,D*ا� Å��*�   !Hز
5سا�

x
x Re

0.5

99.0

=
=ϕ

δ
……………………………(9.10a) 

 

x

w

U Re

332.0
2

=
ρ

τ
………………………………(9.10b) 

 

Re

328.1
=fc …………………………………(9.10c) 
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  ا'�Z?Y ا'�Xار
� ا'����ة   9.3.2

  

  :R-��ص ���� '"س�
�ن ا'���� 

  I\��5ت ا��,�5ن ا����, 8 ��\�	 @0 ص�رة ص<��F آ�� ه� ا�/�ل ���,�5ن ا�ص<��/0 1)

  #  #/ص�� -���_� �*/د @0 آ*!'ت و��<ص� ��$*�,ار و�*/,ك @0 آ� ا�D�8ه�ت  و

  .$,�� @0 ا�P�D ا��,�5ن ا�,�!�0

 0@ ��,���� 'ً}# ��إذا اه*��

  P�D�8اx ه��� u،  @�ن u،  و $�!

����,�� �t,�(ط ��د أي و&~  

 �
 ، u' اY�J�اب و uا��*�$

 K!-  

∫=

+=
τ

τ
0

1

'

udtu

uuu

 

  K!- وτ ة ا�,صد,*@ ��  .  ه

  

  :   آ�� T 0�5 ح�ة ا' �5ر و�عّ,ف 

  

∞

++
=

U

wvu
T

)'''(
222

3
1

……………………..…(9.11) 

  :  ~ Vص��ص ا�*��ر 8ا��Dه!� إ�� ا�ص�رة أد"�P إذا آ�"(9.11)و��5: اV*\ال ا��ع�د�� 

∞

=
U

u
T

2
'
 

0 ���� @!ه @;�د إ�4@!� ��(V :#   Sص�2) I\ا�<;د ا�� S"�D��ص ا��,�5ن ا����, ا"ه 

  :-,آ� ا��*!'ت،  وه0" ���ا�!�"

  .@;د ��(S ا�/,آ� @0 اP�D�8 ا�ع,04)  أ(

  .@;د ��(S ا�صدم ا��*�اص�)  ب(

   .إ���دات ر
�W'5و5��� �: ذ�� #� 5ع,ف ب  

 9.3 ا'8#9
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#دى ه1ا ا�عدد .  Recر5���\ ا�/,ج،    5*/�ل ا��,�5ن #: ص<��/0 إ�� #��, ��د �دد 3) 

 S!�  ا�/,ج ���,�5ن @0 ا%"�

2 000 < Rec < 10 000 

  

   (T ~ 0.5%)و���,�5ن ��� ا%��اح ا���*��5 

0.35E6 < Rec < 1E6 

  

ا`I_�د ا�;ص0ّ ا���0 @0 ا�
(;� ا�Dدار�5 ا����,ة ���5 ا`I_�د ا��\0I ا�(�!ط ا��عَ(, 

.   ا�ص<��/0 و إI_�د &ص0 إ�s�" �@�4 �: ا�*�ّ�ر��ه @0 #ع�د�� "!��: ���,�5ن

  :ا`I_�د  ا��ع(, ��ه @0 #ع�د�� "!��: ���,�5ن ا�ص<��/0

dy

du
l µτ = =

dy

du
ρν  

  

    !���5س£و5ع(, �: ا`I_�د ا�;ص0 ا`�4@� ا����s �: ا�*�ّ�ر ��ع�د��

dy

ud
t ρετ = ……………………..……………..(9.12) 

  .ا'"Wو�� ا'�7ه�
�   ε  و  ا����د ا'�5ري ا'�7ه�ي   τt و����

  :�,�(ط ا��\و�I ا��Bه,�5 ��*�!,ات ا��,�5ن

  u’ , v’ , w’   ( ε  =  ε#��8ت ا��,��، ( 

��,D*���  .و��*]�ص هP1 ا�دا�� 

  

�� ا�*ع,5<�ت ا��1آ�رة #:� (9.2) و (9.1)���دة ص!�[� ا��ع�د8ت � *���1 ا' �5ّر ���

  :�*��� ا��,�5ن ا����,

  

( ) 








∂

∂
+

∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂

y

u

ydx

pd

y

u
v

x

u
u εν

ρ

1
……………………….(9.13) 
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0=
∂

∂
+

∂

∂

y

v

x

u
……………………………………..(9.14) 

  

و�/*�ج ا��ع�د�� .  (9.5) و (9.4) @�ن آ�ر#:  -��ل إ�� (9.14) و (9.13)�;�د ا��ع�د8ت 

: ا�*��د ا�دا�� أد"�P ��5.   �*/د5د دا�� ا��,�� وT(!ع� ا`I_�د ا�;ص0 ا�Dداري(9.5)

  :���,�5ن ا����,

7
1

ηϕ = …………………………………(9.15) 

  

       F
 د�~ ��Dرب �'ز5ـ�س إ�ـ� ا�ـص!��         ا'�������I_�د ا�;ص0 ا�Dداري ا����, ��� ا%$

�!�,D*ا�: 

=
2U

w

ρ

τ
0.0225 Reδ-1/4……………………………(9.16) 

  

 ���5E5<Rex<1E7, ��� ا%��اح ا���*��5 @0 ا��دى  ���,�5ن ا�(9.16)�ص�F ا��ع�د�� 

  

"��3 ا·ن @0 �/�!� $,�5ن ا�
(;� ا�Dدار�5 ا����,ة ���*,آ!\ ��� ا���ح ا���*�ى ذي 

.���  .ا��
F  ا�

  

�'ز�5س �D!*" دام[*$�� 

=
2U

w

ρ

τ
0.0225 Reδ-1/4 = 0.0225

4
1










δ

ν

U
 

   $0 �*�ز5  ا��,��و ا$*]دام ا�;�"�ن اُ%

7
1

ηϕ ==
U

u
  

 0
   :(9.5)ا��ع�د�� �ع

=
2U

w

ρ

τ
 








−∫

1

0

)1( ηϕϕδ d
dx

d
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0.0225
4

1










δ

ν

U
= 








−∫

1

0

)1( 7
1

7
1

ηηηδ d
dx

d
 

 

0.0225
4

1










δ

ν

U
= 








δ

72

7

dx

d
 

 

dx
U

d
4

1

4
1

7

72
0225.0 








=

ν
δδ  

0
   ا�*��#� و5ُع

dxx
U

5
4

5
1

37.0 







=

ν
δ ……………………………….(9.17) 

  

��;�ر"� ا��;دار x4 2/1 ���,�5ن ا����, #  ا��;دار /5
x �;)
 ���,�5ن ا�ص<��/0 ",ى أن ا�

  .ا�Dدار�5 ا����,ة ���� أ$,ع #: ا�
(;� ا�Dدار�5 ا�ص<��/!�

  

   ص�رة 8�عد�5  @0(9.17)��4  ا��ع�د�� 

5
1

Re37.0
−

= x
x

δ
………………………………..(9.18) 

  

  .و"'-= 4عE ا�*��د $�� ا�
(;� ا�Dدار�5 ��� �دد ر5���\ #;�ر"ً� ����,�5ن ا�ص<��/0

  

  : "/ص� ��� �ع(!, �: ا�;ص ا�Dداري ا�'�عدي (9.18) و (9.16)#: ا��ع�د�*!: 

=
2U

w

ρ

τ
0.0288 Rex-1/5 ………………………(9.19) 

  ��#����
� ��� ا���ح "/ص� ��� (9.19)�"X'ا �.�� D  ا�

∫=
L

wdxbD
0

τ =  0.036 b ρ ν1/5 L4/5 U 9/5 
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�� إ�� أن ا��ع�#� ا%دق ه� ,D*0.037و�دل ا�  

D =  0.037 b ρ ν 1/5  L4/5 U 9/5………………………………….(9.20) 

  

 p. "/ص� ��� #ع�#� ا`��&� ا��Dد�5

Cf = 
bLU

D
2

2

1 ρ
= 0.074 ReL-1/5 …………………..………(9.21) 

  

  

  �=�ل  

$,�5ن ��� ��ح "��. ����ل 

 #*, �Tل ا���ح.  ي�4ط ص<,

.    #*,0.3 و�,4ه وا-د

  ����� �!����ا��\و�I ا��!

1E-6 m2/s وآ{�@*ه 

1000kg/m3 .  ��,ا��

   0.7m/sا�]�رI!� ��*!�ر 

  إذا أ#�: إ�;�ء )أ (

�/!ً� ��� آ� ا���ح أ-�S $�� ا�
(;� ا�Dدار�5 ��د #�*صE ا��,�5ن ص<�

  .�Tل ا���ح وأ-�S ا`��&� ا��Dد�5 ��� آ� ا���ح

  إذا رُج ا��,�5ن صع!د ا���ح �/!K أص(/~ ا�
(;� ا�Dدار�5 #��,ة ���#ً� )ب (

أ-�S $�� ا�
(;� ا�Dدار�5 ��د #�*ص�T Eل ا���ح وأ-�S ا`��&� ا��Dد�5 

  .��� آ� ا���ح

 

�'ز�5س   @0 -��� ا�
(;� ا�Dدار�5 ا�ص<��/!� ُ�)أ( Å��*" 0
  :ع

x

x

x

Re

0.5
=δ  

ReL/2 = 0.35E6,  δL/2 = 4.2E-3 ≈ 4mm 

ReL  = Re1.0  = 0.7E6 

   :D&�ة ا`��&�  

 9.4ا'8#9 
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D = ½ρU2bL Cf 

Cf = 
LRe

328.1
= 0.0016 

D = ½(1000)(0.7)2 (0.3)(1.0)(0.0016) = 0.12N 

  

  @0 -��� ا�
(;� ا�Dدار�5 ا����,ة )  ب(

ReL/2 = 0.35E6 

  )9.18(و �ع
0 ا��ع�د��  

δ0.5 = 0.014 =  14mm 

  )9.21(و  )  9.20(و #: ا��ع�د8ت  

ReL = 0.7E6,  Cf =  0.005 

D = ½(1000)(0.7)2 (0.3)(1.0)(0.005) = 0.37N 
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9.3.3 |�X�'ا �
    ا'�Z?Y ا'�Xار

!;� (9.3.2) و (9.3.1): @0 ا�;��!: ا���

�. �/�!� $,�5ن ا�
(;� ا�Dدار�5 

ا�ص<��/!� وا�
(;� ا�Dدار�5 ا����,ة ��� 

#� 5/دث ��دةً @0 .  دة  �*(�!ط ا�*/�!�ِ-

ا�
(!ع� أن ���ن ا�
(;� ا�Dدار�5 ص<��/!� 

p. �*/�ل ��د )  #;د#� ا���ح(@0 ا�(دء 

&!�� ر5���\ ا�/,�I إ�� I �;)Tدار�5 

ا���ح @0 هP1 ا�/��� #� 5ع,ف  �D5ور.  #��,ة

:!D_دار�5 ا�Dا� �;)
���.  

  

"�د ه�� -��ب &�ة ا`��&� ا��Dد�5 

��@*,اض أن ا�*/�ل #: ا�/��� ا�ص<��/!� إ�� ا����,ة  :!D_دار�5 ا�Dا� �;)
ا�����s �: ا�

 ه1ا ا�*/�!� "ع*�د @0. 5*. @0 #��@� &ص!,ة �D� :��5ه�_� وا�*(�ر ا�*/�ل #�4ع0

��YZ� LZ ا' 5Uل 
�#| ا� ?�ر :  ��� ا$8*�(�ط ا�����ب إ�� �,ا"*� و ا�;���

 ���Z� ���$#8 ا'�Z?Y ا'�Xار
� إ� �اداً '�Z?Y ��ار
� ����ة وه��� ?�أ 

   .ا'"5ح

  

  : ���وي Dإذن ا�;!�� ا���!� ����&�  


�ل   ا`��&� ا���ر�5 ��� ا�-   L ا`��&� ا���ر�5 ��� ا�
�ل  Ll  +   �&��`ا

   . Llا�ص<��/!� ��� ا�
�ل 












+−=

2
1

5
1

5
1

Re

328.1

Re

074.0

Re

074.02

2
1

ll L

l

L

l

L

LLL
bUD ρ ……………….(9.22) 

  

 9.5 ا����
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  �=�ل  

��ء أن ا�
(;� ا�Dدار�5 ه�� هK!- ،:!D (9.1)ا��ع
!�ت #����p ��ع
!�ت ا��{�ل }*$��  

ا��
��ب -��ب &�ة  .  �0.4E6*/�ل #: ص<��/!� إ�� #��,ة ��د �دد ر5���\ ا�/,ج  

  .�Dد�5ا`��&� ا�

  

=  �دد ر5���\ ا�/,ج  
ν

lUL
  

Rec = 
ν

lUL
= 0.4E6 

Ll = 
U

c νRe
 = 0.57m 

 

ReL = 0.7(1.0)/1E-6 = 0.7E6,   
lLRe = 0.4E6 

   �ع
0  (9.22)ا��ع�د��

D = 

 ½ (1E3)(0.7)2 (0.3)(1.0) 







+−

2
1

5
1

5
1

)64.0(

328.1

0.1

57.0

)64.0(

074.0

0.1

57.0

)67.0(

074.0

EEE
 

 = 0.22N 

  

  و ،-��� ا�
(;� ا�Dدار�5 ا�ص<��/!�_P1 ا��ع
!�ت @0.12N �  0"1آُ, أن ا`��&� ���وي

0.37Nدار�5 ا����,ةDا� �;)
  . �/��� ا�
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  ي  ا'�Z?Y ا'�Xار
� !���ل �%ط J ص	�9.4
  

#�� $(;~ درا$*ه �: 

ا�
(;�ت ا�Dدار�5 ا�*0 

��5وي #��ل ا��3ط @!_� 

ا`I_�د ا�;ص0 ن أص<, ",ى 

#��ل ا��,��   وτwا�Dداري 

ا�Dداري
0=y

dy

du
 �ن*��&ص 5

ن �  ا��ع�د�*- x #  ز�5دة  

و��د ��#� #��ل .   x,ت &!�� إ8 أن &!�_�� 8 �_(ط إ�� ا�ص<, #_�� آُ(.   (9.19) و (9.7)

8 5�ع�� أ�داً @0 هP1 ا�/��� uا��,�� ",ى أن إ�P�D ا��,��  .   

ا$� #� ��5: أن 5/دث ����ل ا��,�� &,ب ا�Dدار @0 -��� #��ل �4ط 8 ��5وي �در

ا���s, ا���F4 @0 ا����  - ص<, "*<�, @0 ا��,�5ن ا�'إ"�T��3 دا�V ا��D,ى ا�'م

(9.6).  

 ~��p  ،�5ع�د�� ا8$*�,ار# = vA  �
  �*\ا5د @0 ا�v S"�D،  �دل إ�� أن ا��,�� ا��*�$

,s����&ص @0 ا�S"�D ا�*� .p 	�/د ا�����*ع��5 ���1 @0 #ع�د��  و.  ا�'م �*(�ä #داه� �

  :-<= ا�
�&� @0 ص�ر�_� ا��{��!�

 ~��p =2

2
1 v

p
+

ρ
  

",ى @!ه أن #��ل ا��3ط $��S  و  (9.6)"/ص� ��� ��ز5  ا��3ط ا���F4 @0 ا���� 

#�ذا 5/دث إذن ��
(;� ا�DدارSI�#  . �5 @0 ا�S"�D ا���@�0 @0 ا�S"�D ا�صع!دي و

  <�0؟ ا���#!� ��� ا�Dدار ا�ُ�

@0 ا�S"�D ا�صع!دي،  -!K )  أ(
dp

dx
<  ، @�ن ا��3ط E�V آ� I\�5 &,ب 0

�5\Dدار أ��� #: ا��3ط أ#�م ا�D�5 .  ا�\Dوه1ا 5¡دي إ�� أن 8 �_(ط $,�� ا�

  .إ��  ا�ص<, &ط 

 ا'8#9
9.6 
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  @0 ا�S"�D ا���@�K!- ،0 )ب(
dp

dx
>  ، @�ن ا��3ط E�V آ� I\�5 5;� �: ا��3ط 0

�� أن .   وه1ا 5¡دي إ�� ا-*��ل ه(�ط ا��,�� ه��ك إ�� ا�ص<,.أ#�#ه,D*و"ع,ف #: ا�

ا�/��� 
dp

dx
> اض  ��@*, و. -��� 4,ور�5 �_(�ط ا��,�� إ�� ا�ص<, و���_� �!�~ آ�@!�0

 آ(!,ة "�(!ً� 5_(ط #��ل ا��,�� �(��دزاو�5 
du

dy
5ص(F ��ز5    ��د ا�Dدار إ�� ا�ص<, و

  .(9.7) @0 ا���� (2): @0 ا��;
  (ّ!ا��,�� آ��ُ�

 P�D0�5 ذ�� @0 ا� �#

  ه� ا"ع��س ا�x P�Dا��,�5ن  

0 > ا��,��،  
du

dy
،  و 5*��ن 

 5دور @!ه ا����  #�Dل $,�5ن

و���5 ا��,�5ن .  #�4ع!ً�

@0 هP1 ا�/��� $,�5ن 

8-	��.   

�Üه,ة ا�<ص� �ص�-(_� #�3ر 

�د5دة @0 ا�*
(!;�ت 

ا�_�د$!� و5�(�0 ا�*!;: #: 

[!�ب #�((��_� ��د ا�*ص�!.  

  .زا�� ا�<ص�`�$��� ا��ّ*(ع� ا�أو ا$*]دام أ-د 

 9.7 ا'8#9
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  �ر�& ا'	-8 و ا���.� ا'��Y%F >& ا'س�
�ن ا'¥  9.5

   

 9.5.1   �?�  �5Yا*�أا'س�
�ن 

���0 ا�(عد #/��م ��ع�د�� �,"��0 @0 ا�ص�رة p 0��}# درا$� $,�5ن�  :"(دأ 

 ~��p =p +
1

2

2ρν  

�3Vع ا��,�5ن �_1ا  أنو",ى 


�ط ا�� ����p ا�<,ض 5¡ديV 

 و  أن ،ا��,�5ن -�ل ا%$
�ا"�

 ن  #*��ρv2'p½ وا��;دار  pا��3ط 

 ا���� –�/�ر ا�,أ$0 -�ل ا�

(9.8).  

�عــ� #ــ�*�ى ا�ــ�3ط @ــV 0ــط  �*��

  @�ن #{��!� ا��,�5ن     3-2-1ا��,�5ن  

0�  �ع

p3 = p1  

د ���#ـــً� ��ـــد أي أن ا�ـــ�3ط 5ُـــ�*َ,

   .(3)ا���4  

هP1 ه0 ا�ص�رة ا��{��!� ���,�5ن 

#� ه0 ا�ص�رة . �(, ا%$
�ا"�

  ا�<ع�!�؟

 3- 2-1ا��,�5ن &,ب ا��
F  ء5(ط

 ا���� –ا"\8ق ��(S &!د  ا�'

وه� ا�;!د ا�1ي 5¡دي �*��5: . (9.9)

F
و5ع�I �;)T  . 0دار�5 ��� ا��

#: p.  ���ن ا�
(;� ا�Dدار�5 و�Iد #��8ت $,�� و

  .@;د @0 ا�
�&� ا-*��ك �\0I و

5¡دي  5�]<� ا��3ط و  �*\ا5د ا��,�� و2-1@0 ا����ر 

ه1ا  و. ا8-*��ك ا��\0I إ�� @;د @0 ا�
�&� ا�/,آ!�

 9.8 ا'8#9

 9.9 ا'8#9
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0�5*(   و.  ا��,�5ن ا��{��0  أن #/*�ى ا�
�&� ا��<!د أ&� #: #/*�ى ا�
�&� @0 -���5ع

��(S ا�<;د 3  ��د ا���p1  4 إ$*/��� ا$*,داد آ� &!�� ا��3ط 3-2ذ�� @0 ا����ر  

5�]<� ا��3ط $�@� ا%$
�ا"� �: "P,!B صع!د ا%$
�ا"�، أي أن  وا��1آ�ر  

p1 – p3  > 0  

��1� ��� ا���dp/ds 0@ �)I �¡دي  و. 1-3 ��� ا$8
�ا"� @0 اP�D�8  &�ة إ��&�و �

  .ا"<ص�ل ا�
(;� ا�Dدار�5 إ�� 3-2ا����ر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�د #;�ر"� ا��,�5ن ا����, �(, ا%$
�ا"� ����,�5ن ا�ص<��/0 ",ى أن ��ز5  ا��3ط @0 �

 ",ى و.  (9.11) و (9.10)  ا����!: --��� ا��,�5ن ا����, أ&,ب إ�� ا�*�ز5  ا��{��0 

 9.10ا'8#9 

 9.11 ا'8#9
,��# 

 ص<��/0
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 ذ�� ىع\و5ُ.  ا�
(;� ا�Dدار�5 ا�ص<��/!� أ$,ع @0 ا8"<ص�ل #: ا�
(;� ا�Dدار�5 ا����,ة


�&� -,آ!� 5ُ @0 -��� ا��,�5ن ا����, ا'¥"ط ا'�5ريإ�� أن ��1ي ا�
(;� ا�Dدار�5 

  .�#�*�دة #: ا�*!�ر ا�,�!�0 #�� 5¡دي إ�� ���!ط ا�
(;� ا�Dدار�5 و��V!, ا"<ص��_

 ه0 ا����-� ا���اK!- ،A �_I ا���.� ا'��Y%F ب A(p1 - p3) 5ع,ف ا��;دار


�.   ا�
(;� ا�DدارS)�5�5 هP1 ا`��&� ا"<ص�لو .  ���,�5ن�"X'ا �.��، #: ا�S"�D ا�

  .ا·V,، �5((_� ا��,�5ن [!, ا���<ص�

  

��.�' ا'ُ#"¦&����8 ا'عّ,ف 5ُ§ CD ��5 آ�� :  

AU

D
CD 2

2
1 ρ

= …………………………………………………(9.23)  

 K!-D�&��`ة ا�& .  

\���
�ا"� ذات  هP1 ا�ص��)F4�5)9.12 ا����   و،5ع*�د ه1ا ا��ع�#� ��� �دد ر5$% 

�!��� �!��� �)�". 

 

 )9.12(ا'8#9 
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  �=�ل 

&َéا"!� ار�<��_� د�
�� أ$V0 ��� &��دة #د�   �415m/s �,�5ح $,�*_�  #عّ,20mر �\م ا�{

& ��Vا��د ,
1.5m  .  �Iي ودر�Dا��3ط ا�

  . ��� ا�*�ا�C0°30 و 0.1MPaا�/,ارة 

�!����  .   2.5E-6m2/sا��\و�I ا��!

  

Re = vd/ν = 9E6 

�� @0 ا���� 5ُ/��د هP1 (9.12)ع
0 ا��� 

  \���ع
0 #ع�د�� وُ�.  CD = 0.7ا�;!�� �عدد ر5

ا���ز ا���#� آ{�@� ا�_�اء ��ع,@� ا��3ط 

  وا�/,ارة 

ρ = p / RT = 1.15 kg/m3  

25= ا����-� ا���اI_� ��*!�ر  
2m Ld=  

2

2

1
. AvCD D ρ= = 2717 N 

 Mا�ع\م 

M =  ½ LD = 27167 Nm 

  

  

 9.13ا'8#9 
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�"n أ'5اح ر>��� � ����ة �"n ا'س�
�ن 9.5.2  �.��    ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :'5ح �س�Y �س 8�Y)  أ (

  : و#�اIه ���#ً� ��*!�ر ���ح #�*
!�CD#ع�#� ا`��&� 

CD = 1.17 + 0.012 ( b/h) …………………………..…….……(9.24) 

  b/h < 20 > 1   و  Reh > 1000  :@0 ا�/دود

  

  :.�ص ) ب(

CD = 1.17………………………………………………………..(9.25) 

        Re >1000  :@0 ا�/دود

  

  :*-© آ�ة �	�]�   )ج(

        Re >1000  : @0 ا�/دود

CD = 1.42………………… …………………… ……………………..(9.26a) 

 ا�*!�ر �5اIه ا�S"�D ا��;ع,

CD = 0.38………………………………………..(9.26b)  

 ا�*!�ر �5اIه ا�S"�D ا��/دب

  

 9.14 ا'8#9
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  �=�ل  

آ{�@� ا�_�اء   .   3m/s 5,اد ا$*]دا#ه ��د $,�� ه�اء (9.15)ار ا���F4 @0 ا���� ا�دوّ

1.1kg/m3   .   ا�دوران �

, s(ه   . 0.1Nmا�ع\م ا��
��ب -�ل ";& Eص" S�-أ 

  .ا��,ة

  

 =�\م ا�دوران  

= F1 R – F2 R = (F1 –F2)R 

 K!-F1   و F2 ا�;�ى ��� "ص<0 ا��,ة و  R ا��,ة ,
& Eص" .  

( ) ( ) ( )F F R Av C C R R v C CD D D D1 2
1
2

2

1 2
1
2

3 2

1 2− = − = −ρ π

01 11 9 142 0 381
2

3
. ( . ) ( )( . . )= −π R  

R = 0.18m 

  ≥ 0.18m"صE ا�;
, ا��
��ب   

  

  

   ا'�U��Xت   9.5.3

  

  

   0)5,D*ا�  
�!F ه� ا��;Dح أو رِ   ا���D�� 5ّ   8ت ا���ا�� ê  .    ا�ـ�3ط ,!pو5ص�. �!;�� #ـ: �ـ�

آ�ـ� 5,ا�ـ�   .  ا���SI $�@� ا�;
�ع ا%آ{, $��ً� ��د ا$*]دا#ه @0 ا�/��ـ� ا�*ـص�!�!�          

@0 �ص�!�ه ا���ا��� �!: ا`��&� ا��3
!� وا`��&� ا��Dد�5 �*ع
!�ن إ��&� آّ�!� د"!ـ� آ�ـ�        

  .(9.16)ه� F4�# @0 ا���� 

 9.16 ا'8#9

9.15ا'8#9   
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  N#U >& ا'�Z?Y ا'�Xار
� ا'   9.6

  

    اJ*س��!�� 9.6.1

5ُ .�D�� 0Iأن ا���� ا�]�ر �!�
�ط ا8"�!�ب ا�
,@!� ���,�5ن �ِ��ع�0 ا8"�!�V �

�ُ K!/�ا��{�ل أد"�p :#  . P. ا�;در ا%د"� #: ا`��&� ا#�ت،  وع
0 ا�/D. ا%د"� ��دوّ


,ة، #{ً') 9.17(@0 ا���� ;���  0.06 #ع�#� إ��&�  0، 5ع
F4�5 أن ا���� ا��ع,وف 

��� 5ع
0 ا���� ا%$
�ا"� ��<� ا�;
, #ع�#� إ��&�  !�0.3.   

و",ى ��s ا%��Iم ا�_�د$!� 

:   #{�- ا��ع,�4 ����&� ا�/,آ!�

�دن ا�
��,ة، #/,آ�ت ا�
��,ة 

 -ا�ص�روخ  ا��<��p، ا���اص� و

  . ا�;
,ةا�� 5ُ;,ب

 ا��!�رات ُ#ص�ع��5*]دم 

���ص�ل إ�� ا%"<�ق ا�_�ا�!� 

�ص�!��ت �ع
0 إ��&� -,آ!� 

5(!: أp, ) 9.18(ا���� .  د"!�

:]�>�����@ ��@�- :� 0)5,D� ,5,;� :# ا`��&� و ه� #�*�د �>V 0@ �!�  .ا8"�!�

  

  
�د �;د5, ا`��&� ا���!� ��� -,آ� ا��!�رة ",ا�0 أ"ه ��`�4@� إ�� ا`��&� ا�/,آ!� �

 ���وي R@�`��&� ا���!� .  � ا`�Tرات ��� ا�
,5	ه���� إ��&� ا�
,5	 ا�����D �: -,آ

  RR #�3@ً� إ�!_� إ��&� ا�
,5	 RAا`��&� ا�/,آ!�  

 9.18ا'8#9 

 9.17ا'8#9 

CD= 0.06 

CD= 0.30 
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R = RA + RR  = CD ½ρAU2 + CR Wt ………………………(9.27) 

  

 K!-Wt وزن ا��!�رة و CR	5,
 . #ع�#� ا�

  

 �&���� ���  Pا�;درة ا��;�

P = RU ………………………………………..(9.28) 

  

  CR و CD*�ن أد"�P &!�ً� �;,5(!� ���ع�#'ت ع
0 ا�;���ُ�

 

 

CR   o
�Y'5ع ا*    CD   �!��'5ع ا*  

��   0.8 - 1.0    ر#�  0.1 -0.3-�s  

0.08   ��  -�@��   0.6 -0.8    )"صE ص�(� ( �,

�� ص�!,ة   0.6 -0.7    -ص�  0.04-�s  

  ص���ن   0.2-0.5    $<�~ &د5.أ  0.02

        $<�~ Iد5دأ  0.01

        &3(�ن -د5د�5   0.0027
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  ا�J -�ص   9.6.2

 �;)
��5: ا�*/�. @0 ا�

ا�Dدار�5 ��#*ص�ص ا����  #: 

 ���$��
;� ا8"<ص�ل �#

�!Iر�V  . و5(دو @0 ا����


(!	 �_P1 ا��$!�� ) 9.19(�

 0�V0 $,�5ن دا@),s�" .( و

�� ا�� أن ا�<ص� 8 ,D*دل ا��

5/دث @0 ا���s, إذا آ�"~ زاو�5 

 :� �;� ,��   .°7ا�


(!	 %$��ب ا8#*ص�ص ��� $,�5ن �Vر0I ) 9.20(� @0 ا����)F!�I.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

9.6.3 �
��9ط ا'�Z?Y ا'�Xار   

5/دث ا"<ص�ل ا�
(;� ا�Dدار�5، آ�� $(	 ا�1آ,،  

 S)����(S @;دان ا��,�5ن �D\ء #: �T&*ه 

و�ع*�د . ا8-*��ك ا��\0I @0 ا�
(;� ا�Dدار�5

�ر T,5;� ا�*��!ط ��� إ�T �@�4&� #: ا�*!

ا�,�!�0 �]�	 دوا#�ت #�ر�5 ��ا$
� رê5 ص�!,ة 

وهP1 #: أآ{, ا�
,ق .  �ع,ف ����دات ا�دوا#�ت

�/� ا�
��,اتIا����. ا$*]دا#ً� @0 �ص�!. أ       

)9.21.(  

  

 9.19 ا'8#9

 9.20 ا'8#9

 9.21 ا'8#9
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    ا'�
 ا'س�آ�� 9.6.4

 0@ ����*]دم ا�,ê5 ا���آ

 0@ .�/*�� 0�Vا��,�5ن ا�دا


�ط ا8"�!�ب وV  ا�/د #: ا"<ص�ل

 �;)
F4�5 ا���� .  ا�Dدار�5 ا�


(!;�ن �_P1 ا��$!�� @0 (9.22)� 

#D,ى ��,�5ن [!, #�*B. اP�D�8 و 

,s�" ى,D#.  

  
 9.22 ا'8#9
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  �س��8

  ] K!- 1.2kg/m3 �/*�ج ��{�@� ا�_�اء أ�*(,ه�  [

�\او�5 ه�Dم ص<, و����ل �4ط ص<,            9.1 F
��@*,اض .  $,�5ن ص<��/0 �(, ��ح #�

 #: ا�در�I ا�{�"!ـ� ا$ـ*]�ص �ع(!ـ,اً �ـ:     أن ��ز5  ا��,�� @0 ا�
(;� ا�Dدار�5   
2

U

w

ρ

τ
  و 

Cf ��8د� Re   .�!�,D*ز�5س ا�'� Å��*�� �D��*" رن�&.  

 [ 0.365Rex-1/2 , 1.461ReL-1/2]  

9.2        ��,��  و�,4ـه  0.5m  ��� ا$*;�#� ��ح #ـ�
��T Fـه       �52.2m/s,ي ه�اء 

0.3m ــ� !����أ-ــ�S $ــ�� ا�
(;ــ�  .    ��1.2kg/m3{�@ــ�  وا20E-6m2/s     ا��\وIــ� ا��!

 .ا�Dدار�5 ��د ذ�5 ا���ح وأ-�S ا`��&� ا��Dد�5 

 [11mm, 2.47E-3 N]  

9.3    F
5*/ــ�ل ا�ــ�,�5ن #ــ:  .  �5E6ــدد ر5�ــ��\ �ــ�,�5ن ��ــ� ا$ــ*;�#� �ــ�ح #ــ�

  . �Tل ا���حL  #: #;د#� ا���ح، -!0.4L Kص<��/0 إ�� #��, ��د ا�(عد 

  Cf&� ا��Dد�5، أ-�S #ع�#� ا`��)  أ (

 2m/sأ-�S ا�;درة ا�'ز#� �*{(!~ ا��ـ�ح @ـ0 $ـ,�5ن $ـ,�*ه ا�,�!ـ�!�               )  ب (

   .0.4m و�,4ه 1.0mإذا آ�ن �Tل ا���ح   kg/m3 1000وآ{�@*ه 

 [0.00213, 3.4N, 6.8W] 

��$*;�#� ا��,�5ن �/��ب ا�*;د5,ات   9.4 F
��ح ا�
��,ة ��ح #�I ��5: ا�*(�ر

��ح @0 -�.  ا%و�� ��*ص�!.D� ع ا�� 320 و$,�� ا�
!,ان 2.0m وو�,��7.5m P #/ددة 

m/h  .  اء�_�� �!����    .0.95kg/m3  و ا��{�@�  20E-6m2/sا��\و�I ا��!

��ح   )أDح &دّر ا`��&� ��� ا���Dاض أن ا��,�5ن #��, ��� آ� ا�,*@��.  

�� إذا أ#�: ا�*/�. @0 ا�
(;� ا�Dدار5  )ب��
��ى #;دار �;� ا�;درة ا�� �

��حDص<��/!� ��� آ� ا� F)340 ]            .�*صN, 25.8kW[  

9.5        ��,�� ��B�����*(�ر  .  1kNوزن ا��0�B وا��55m/s  .     ��B_(ط #0�B ���د5ً� 

   [7.7m]         .أن ا����B "صE آ,ة #<,[� &دّر &
,ه�
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V'ط دوّار �5*]دم �]�ط ) F4�5)9.23 ا����   9.6

T,@0 ا�دوار &,ص�ن @1100g/m3 .     0#/��ل آ{�@*ه 


, أذرع ا�]'ط .  #عد"!�ن #{(*�ن @0 ا���*�ى ا�,أ0$&

أ-�S �\م ا��0 .  ص�!, و�D� :��5ه� أP,p ا�/,آ0

       .  وا�;درة ا�'ز#*!: �*��!� ا�]'ط 

[86 Nm, 541W]  

  

ــ�!�رة     9.7 ــ� � ــ2.2m2    0ا��ــ��-� ا%#�#! ــ� ا��� ــ�    .   20kNو وز"_ ــ� ا`��& #ع�#

 = CR)إذا ا$ـ*]د#~ ا�ـ�!�رة ��ـ� T,5ـ	 #ـ�<�~ #*�$ـط ا�/ـ�ل        .     0.5ا�/,آـ0  

0.015)         	5,
أ-ـ�S أ5ـ3ً�    .   أ-�S ا��,�� ا�*�D*� 0وز ��ده� ا`��&� ا�/,آ!� إ��&� ا�

   .km/h  100 و km/h  120 ا�;درات ا�'ز#� ��د ا��,�*!:

[77km/h ; 34.4kW, 22.5kW] 

  

  

 9.23ا'8#9 
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  �ـــا'�>  10

  

10.1 ���Z�    

5ُ��Dع� هP1 .  �<ص� �درا$� ا%"��ذج ا�,04�5 ���,�5ن ا�'�\0I ا�'إ"�T��3 ه1ا ا�ع


� إ8 أ"_� ��B -�آ�� �
��<� #: ا�*
(!;�ت ا�_�د$!� !��ا8@*,ا�4ت #ع�د8ت ا�/<= 


(!	 ذي ا�ص�� �;�ة ا�,@ . ا�_�#�*����ص<� أ$�$!�  ��  .و  "_*. ه

���0 ا�(عدp S!�,ص, ا�*/�!� ��� ا��,�5ن ا�;!$.  

  

  :"/*�ج @0 ه1ا ا�<ص� ��*ع,5<�ت ا·�!� 

  

  ψدا'� ا'س�
�ن  ) أ(

���0 ا�(عد y و  �D�:  xه!8 @0 اV  #,آ(�ت ��*Dه ا��,�� v و uا��,آ(�ت p �5ن,��    

  

V =ui + vj …………………………………(10.1) 

 

��$*]دام ψوا-د ه�  ُ#ع*ِ�د ��*�!, v   و  u ا�ُ�ع*ِ�دة ��5: ا$*(دال ا��*�!,ات   

  :�ت ا�*/���5'&

x
v

y
u

∂

∂ψ

∂

∂ψ
−== , …………………………..(10.2) 

�  : #ع�د�� ا8$*�,ارψ �5دا�� ا�ا�*ع,E5 �/;	 _1ا 

∂

∂

∂

∂

u

x

v

y
+ = 0……………………………………(10.3) 

  

  

   ا'س�
�ن ا'Hدورا*&   )ب(

  . ��Vص� -,آ� دورا"!�  #: أI\اء5Pِع,ف ا��,�5ن ��"ه 8 دورا"0 إذا �. �5: %يٍ
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 ا$ـ*�*�ج أن    (10.1): ا����   ��5: # 

  :ا��,�� ا�\او�5ّ ا��*�$
� ���وي

1

2

∂

∂

∂

∂

v

x

u

y
−









  

 

 #: و",ى #: ذ�� أن #;دار دوران أيٍ

 �Vا��;دار دا  # S$��أI\اء ا����  �*

و���1 ��5: �ع,E5 . ا�;�$!:

ا��,�5ن ا�'دورا"0 ��"ه ا�1ي 5/;	 

  ا��ع�د�� 

∂

∂

∂

∂

v

x

u

y
− = 0…………………………..(10.4) 

 

0I\�5ن ا��,����و�B5 ا��,�5ن 8 دورا"!ً� إذا آ�ن . ��5: أ35ً� إp(�ت أن ا�دوران 5,�(ط @;ط 

  . 8 دورا"!ً�  I\� 8!ً� و�دأ

  

  ϕϕϕϕدا'� ا'ُ#ُ�5ن    ) ج(

     �ع,ف #*Dه ا��,�� Iϕدت دا��  �5صE ا��,�5ن ��"ه ذو آُُ��ن إذا وُ

V = ∇ = +φ
∂φ

∂

∂φ

∂x
i

y
j  

   K!-  

y
v

x
u

∂

∂φ

∂

∂φ
== , ……………………..…………..(10.5) 

  .(10.4) �/;	 ا��ع�د�� (10.5)و�B-'# :��5 أن ا��ع�د�� 

  

  10.1ا'8#9 
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   ϕϕϕϕ   وH!J  ψψψψس 'ـ &���د'   )د(

  : "/ص� ���(10.4)و (10.2) �;,ن ا��ع�د�*!: 

∂ ψ

∂

∂ ψ

∂

2

2

2

2
0

x y
+ = ………………………………………(10.6) 

   : "/ص� ���(10.3) و (10.5)و�;,ن ا��ع�د�*!: 

∂ φ

∂

∂ φ

∂

2

2

2

2
0

x y
+ = ………………………………………(10.7) 

  

  ا'���ط ا'YZ?&   ) هـ(

�د��8 ا`-داp!�ت ا�;
(!� (10.7) إ�� (10.1)"ع!د ه�� ص!�[� ا��ع�د8ت    θ   وr.   

  

   :D*#  vه ا��,��

v = vr ir + vθ iθ …………………………………(10.8) 

  

  :ψ   دا�� ا��,�5ن

vr  = 
1

r

∂ψ

∂θ
,    vθ = - 

r∂

∂ψ
…………………………..(10.9) 

  

   :ϕ   دا�� ا�ُ�ُ��ن

vr  = 
∂φ

∂r
,   vθ = 

1

r

∂ϕ

∂θ
…………………………..(10.10) 

 

  : #ع�د�� ا8$*�,ار�5

∂

∂

v

r

r +
v

r

r + 
1

r

∂

∂θ
θv
 = 0 ……………………(10.11) 

  :ا��,�5ن ا�'دورا"0

∂

∂
θv

r
+

v

r

θ - 
1

r

∂

∂θ

vr  = 0 …………………………(10.12) 
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8�'س0#ع�د�* :  

∂ ψ

∂

2

2
r

+ 
1

r

∂ψ

∂r
+

1
2

r

∂ ψ

∂θ

2

2
  = 0 ……………………(10.13) 

∂ ϕ

∂

2

2
r

+ 
1

r

∂ϕ

∂r
+

1
2

r

∂ ϕ

∂θ

2

2
  = 0……………………(10.14) 

 

  ا'س�
�ن ا'�� N7   ) و (

����ع�د��5عّ, .B*�  iU = V  :ف #*Dه ا��,�� ���,�5ن ا��

  v = 0    وu = U   @*��ن

    

 و5*(  ذ��

∂ψ

∂y
U= ….(1)   − =

∂ψ

∂x
0…..(2) 

∂φ

∂x
U= ……(3)   

∂φ

∂y
= 0……..(4) 

 

 ��#��#(1) 0
   �ع

ψ = Uy + f(x) 

  

   (2) و����<���4 وا��;�ر"� #  

∂ψ

∂x
f x= =' ( ) 0  

ψ = Uy + c1 ………………………..……..(5) 

  

 ��#��#(3) 0
   �ع

ϕ = Ux +g(y)  

   )4(و����<���4 وا��;�ر"� #  
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∂ϕ

∂y
= g’(y) = 0 

ϕ = Ux + c2 ………………….(6) 

  

ــ���  ــ�,�5ن  (10.2)ا�ــ ــص�ر ا�ــ  5ــ

 .B*��د ا���  

U = 1 m/s , c1 = c2 =  0  

 

 

 

  

  ا'��?� وا'�-L   ) ز(

ف ا���(  @0 ه1ا ا�*/�!� ��"ه عّ,5ُ

�ه ا����  #  )� وا��صS ه� ا���4  ا�1ي 5]*<0 ��دP ا����  إsع��!ً�ا���4  ا�1ي 5

 �Vع��!ً�ا�داsا���� . إ F4�5(10.3) �
;�
� و ا��صS ا�;��(  ا����� ا���(  و #� 5ع,ف 

  .��صS ا�]
0  ا�]
0 و ا

  

  Sوا��ص  )� ���وي  �5vθ*]�ص #: ا�*ع,E5 أ�'P أن ا��,�� ا�\او�5ّ ���,�5ن @0 ا��

���1 ��5ن #عدل ا��,�5ن ا�/0�D  .ص<, q 0
   ��-دة �Tل وا-دة @0 ا���(  ا�]

  

q = 2π r vr 

  10.2ا'8#9 

 

  10.3ا'8#9 

 

  )�#)Sص# (;"�
   )�#) S0 )#ص
V   
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(10.9)��$*]دام ا��ع�د�� :  

q = 2π r vr = 2π 
∂ψ

∂θ
 

∂ψ

∂θ
= 

q

2π
 

ψ = 
q

2π
θ + f(r) 

∂φ

∂r
 = f’(r) = - vθ = 0 

f(r) = ~��p = c1 

 

ψ = 
q

2π
θ + c1 …………….(1) 

  

  (10.10)@*ع
0 ا��ع�د�� 

q = 2π r 
∂ϕ

∂r
 

ϕ = 
q

2π
ln r  + g(θ) 

1

r

∂ϕ

∂θ
 = 

1

r
g’(θ) = vθ = 0 

g(θ)= ~��p = c2 

ϕ = 
q

2π
ln r  + c2 …………..………………..(2) 

�د ) #صS( $,�5ن #�(  (10.4)5(!: ا���� �  

q

2π
 =  1 , c1 = c2 = 0 

  

  

  10.4ا'8#9 
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  �=�ل 

����ع�د�� 0T��3"5ع,ف $,�5ن 8 ا    ψ   = xy  


�ط ا8"�!�ب ��� ا���*�ى ا���SI  ) أ(V ع��   . x-y  لِأر$. �_1ا ا��,�5ن 

  .أآ*S #ع�د�� #*Dه ا��,��  ) ب(

  .: أن ا��,�5ن 8 دورا"0 وأآ*S ا�*ع(!, ا�دال ��� دا�� ا�ُ�ُ��ن�ّ!  ) ج(

  


�ط ا8"�!�ب )أ(V :  

   ا8"�!�ب��د Vط

 ψ  = o :  .!& ��� y ،  x = o  

 .!& ���x  ، y = o. 

�د Vط ا8"�!�ب�  

ψ =1  :y =1/x 

�د Vط ا8"�!�ب�  

ψ =10 :    y = 10/x 

�د Vط ا8"�!�ب�  

ψ  = 20 :  y=20/x 

  

 

  :D*#Vه ا��,��    )ب(

u
y

x= =
∂ψ

∂
, v

x
y= − = −

∂ψ

∂
 

V =ui + vj = xi – yj  

 


�ط ا8"�!�ب #: ��ز5  ا��,�� أ�'Pو5V ه�ت�Dج ا��*�  .��: ا$*

  

   .(10.4)�!��ن ا��,�5ن 8 دورا"0 5�(�0 �/;!	 ا��ع�د��   )ج(

  أ�'P ) ب(و#: 

∂

∂

v

x
= 0 , 

∂

∂

u

y
= 0 

  10.5ا'8#9 
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   (10.4)و5/;	 ذ�� ا��ع�د�� 

  

  �*/د5د دا�� ا�ُ�ُ��ن 

u = x = 
∂φ

∂x
 

ϕ = 
1

2
x2 + f(y) 

∂φ

∂y
= f’(y) = -y 

f(y) = -
1

2
y2 + c 

ϕ = 
1

2
(x2 – y2) + c 
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  ا'�W'H&  � 5آ�  '�U'�  ا'س�
�ن– اW Rال ���دJت *�>��10.2

  

  دJتا'-5رة ا'���� '"��� 10.2.1

 :��5 0T��3"0 و8اI\�8 د ا@*,اض أن ا��,�5ن� #:$*�آ�  - #ع�د8ت "�@!,�(�!ط�

���*(�ر ا��*Dه ا��\0I  ) 8.1(ا�ص�رة s 1 ا��ع�د8ت ا�{'ث ا�ص�رةV�*@ ,>��5وي ص 

  :��ر�0د5ا�*��!� @0 #��ط 

  

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

u

t
u

u

x
v

u

y
w

u

z
+ + +









 = Bx - 

∂

∂

p

x
…….………(10.15a) 

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

v

t
u

v

x
v

v

y
w

v

z
+ + +









= By - 

∂

∂

p

y
……..………(10.15b) 

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

w

t
u

w

x
v

w

y
w

w

z
+ + +









= Bz - 

∂

∂

p

z
……………(10.15c) 

 .!&,*���  ).8.3(و &د $(;~ آ*��� هP1 ا��ع�د8ت، ا��ع,و@� ��ع�د8ت أو�5,، 

  

  :@0 ا����ط ا%$
�ا"�  و

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂θ

∂

∂
θv

t
v

v

r

v

r

v
v

v

z

r
r

r r
z

r+ + +






= Br - 

∂

∂

p

r
……………(10.16a) 

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂θ

∂

∂
θ θ θ θ θv

t
v

v

r

v

r

v
v

v

z
r z+ + +







= Bθ - 

1

r

∂

∂θ

p
…………(10.16b) 

ρ
∂

∂

∂

∂

∂

∂θ

∂

∂
θv

t
v

v

r

v

r

v
v

v

z

z
r

z z
z

z+ + +






= Bz - 

∂

∂

p

z
……………(10.16c) 

  

    �=�ل 

  :د ��,�5ن ر�!Sا��ع�د�� أد"�P ��{� ��ز5  ا��,�� @�D# 0ل 0p'p ا�(ع

V =cxi + cyj - 2czk  

  

   .أp(~ أن ا��,�5ن 8إ"0T��3   )أ(
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���*(ــ�ر ا��/ــ�ر    )ب(z1000ن ا��{�@ــ� �ــ��وي  أ رأ$ــ0 وkg/m3ــ~  و� c ا�{�


� s -1 1.0 ��5وي ;�  ).1,1,5( أ-�S #��ل ا��3ط ��د ا�

  

  :)2.7ا��ع�د��  (#ع�د�� ا8$*�,ار�5 ���,�5ن ا�'إ"0p'p �T��3 ا�(عد   )أ(

∂

∂

u

x
+

∂

∂

v

y
+

∂

∂

w

z
= 0 

  u= cx,  v = cy,  w = -2cz :و@0 ه1ا ا��{�ل 

  . ا8$*�,ار�5 ا�'ا"T��3!� ا��ع�د�� أ�'P و �/;	 ���*��0و ه� �/;	

  

���*ع��5 �;!.   )ب(, v, w  u ,�5أن(10.15) @� #ع�د8ت أو �B-'��   : و 

B = Bxi + Byj + Bzk = 0 + 0 - ρgk 

 0
 �(10.15a)ع

ρ[ c2x] = - 
∂

∂

p

x
 

∂

∂

p

x
= - 1000(1)2(1) = - 1000 Pa/m 

  (10.15b)�ع
0  و

∂

∂

p

y
= - 1000 Pa/m 

  (10.15c)�ع
0  و

ρ[-2 cz(-2c)] = - ρg - 
∂

∂

p

z
 

∂

∂

p

z
 = -ρg –4c2zρ = -1000(9.81+60) = - 29810 Pa/m 

∇ p = 
∂

∂

p

x
i+

∂

∂

p

y
j+

∂

∂

p

z
k = - 0.001i  – 0.001 j  – 29810 k 
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  ���د'� !�*5'&  10.2.2 

���0 ا�(عp ر ا��,�5ن�)*���]*\ل 8 ا"�D�  # 0T��3ه� ا�;�ى ا���D!� ُ� د 8 دورا"0 و

  :إ�� ا�ص�ر) 10.15(ا��ع�د8ت 

  

u
u

x
v

u

y

∂

∂

∂

∂
+ = - 

1

ρ

∂

∂

p

x
……………….……(1) 

u
v

x
v

v

y

∂

∂

∂

∂
+ = - 

1

ρ

∂

∂

p

y
…………….………(2) 

  

  : s,ط -��� ا�'دوران- (10.4)ا��ع�د�� 

∂

∂

∂

∂

v

x

u

y
− = 0……………………….………………..(10.4) 

  

  (10.4) و (1)#: ا��ع�د�*!: 

u
u

x
v

v

x

∂

∂

∂

∂
+ = - 

1

ρ

∂

∂

p

x
 

 

1

2

1

2

2 2∂

∂

∂

∂

u

x

v

x
+ = - 

∂

∂ ρx

p
( )  

 

∂

∂x
[

1

2
(u2+v2) + 

p

ρ
] = 0 

 

∂

∂x
[
V

2

2
 + 

p

ρ
] = 0 

 

V
2

2
 + 

p

ρ
 = f(y) ………………………………(3) 
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  (10.4)  و(2)و����{� �ع
0 ا��ع�د�*�ن 

V
2

2
 + 

p

ρ
 = g(x) …………………………(4) 

  

  ) 4( و (3)و�ع
0 ا��ع�د�*�ن 

V
2

2
 + 

p

ρ
 =  ~��p )10.17(……………………..……………  

  .���د'� !�*5'& ب(10.17)و�ع,ف 

 @0 ا�(�ب �ا$*]'ص_ ا�
�&� ا�*)$ 0	  �B-'# :��5 أن ا��ع�د�� ����ه #ع�د��

 أن ا��,�� و ا��3ط @0 #ع�د�� �,"��0 &!. #/ددة إ�� أ"ه 5�(�0 اP�)*"8 �8ا�{�"0،  

��� ا�;!. ا��;���� @0 #ع�د�� ا�
�&� ه0 !�
�ط ا��,�5ن V 0@ د #�ا&  #/ددة��

  .إ�!_�#*�$
�ت �_P1 ا��*�!,ات ��د ا��;�T  ا����ر 
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  10.7ا'8#9 

 

  'Hدورا*& �?� ا�5Yا*� ا'س�
�ن ا  10.3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : ���,�5ن ُ#/�آ!� آع'&� ϕ"(دأ ه1ا ا�*/�!� ���ع'&� ا�*<��4!� ��ُ�ُ��ن  

∂ ϕ

∂

2

2
r

+ 
1

r

∂ϕ

∂r
+

1
2

r

∂ ϕ

∂θ

2

2
 = 0…………………………(10.14) 

  :!. ا�/دود�5 #  ا�;

r = a ,   vr = 0        →   
∂ϕ

∂r r a=

= 0  …….. )1 ح ق(  

r → ∞   ,  vr = - Ucosθ     →   
∂ϕ

∂r r →∞

= - Ucosθ …………. )2 ح ق(  

 

r → ∞   ,  vθ = Usinθ    →  

1

r

∂ϕ

∂θ r →∞

= Usinθ . )3 ح ق(  

 

  

  10.6ا'8#9 
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��$*]دام T,5;� ا�3,ب (10.14)�/� ا��ع�د��   

  

ϕ = R(r) . Θ(θ) ………………………………………..……(1) 

  

∂ϕ

∂r
 = R’ Θ ,     

∂ ϕ

∂

2

2
r

 = R”Θ 

 

∂ϕ

∂θ
= RΘ’ ,     

∂ ϕ

∂θ

2

2
 = RΘ” 

  

  (10.14)و���*ع��5 @0 ا��ع�د�� 

R”Θ + 
1

r
R’Θ + 

1
2

r
 RΘ” = 0 

r2
R

R

"
+ r

R

R

'
+ 

Θ

Θ

"
 = 0 

r2
R

R

"
+ r

R

R

'
= - 

Θ

Θ

"
 = k 

  :و�ع
0 ا��ع�د�� ا%V!,ة ا��ع�د�*!: 

r2R” + rR’ – kR = 0  …………………………(2) 

 

Θ” + kΘ = 0 …………………………(3) 

  

   :I��kد �p'p ا-*��8ت �;!��  

  I�# ⇐  k = λ2(�   k   )أ(

  k = -λ2  ⇐ $��(�    k   )ب(

   k = o   )ج(

 K!-λ;- 0  �دد;!.  

�د آ� #ـ:  Θ و R ه� #��Dع -�اص� 4,ب ا�/��ل         (10.14)و��5ن ا�/� ا�ع�م ���ع�د��     �  

  : ا�{'ث k-�8ت  
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ϕ  = R Θ
k =λ2 + R Θ

k =−λ2 + R Θ
k =0

 

  

  : 1V�5 ا�ص�رة ϕ(r,θ)أن ا�/� ا�ع�م  ا$8*�*�ج ��5: 

ϕ  = [ c1rλ + c2r-λ][c7cosλθ + c8sinλθ] 

+ [c3cosλr + c4sinλr] [ c9θλ + c10θ-λ] 

+ [c5 + c6ln r][c11θ +c12] 

 

��'-�B أن ϕ  0@ �5دا�� دور ~�!�  r 0>*[5 P'ا�{�"� @0 ا�/� أ� ,
   @�ن ا��

  

ϕ  = [ c1rλ + c2r-λ][c7cosλθ + c8sinλθ]+ [c5 + c6ln r][c11θ +c12] …(4) 

∂ϕ

∂r
 = λ [c1rλ-1 - c2r-λ-1][c7cosλθ + c8sinλθ] + 

c

r

6 [c11θ +c12] ……..……(5) 

  

��·�0 ) 2ق ح ( ��5: �/;!	 ا�;!�� ا�/دود�5 :  

λ  = 1 ,   c1c7 = - U ,   c8 = 0 

 

  ) 5(و�ص(F ا��ع�د�� 

∂ϕ

∂r
 = - U cosθ (1- 

c

c r

2

1

2

1
)+ 

c

r

6 [c11θ +c12] ……..……(6) 

  

0 =  )1ق ح (و�ع
0 ا�;!�� ا�/دود�5 
arr =∂

∂ϕ
  

 a2 =  أي 
c

c

2

1

   ،  c6 = 0  

  

  ) 6(@*ص(F ا��ع�د�� 

∂ϕ

∂r
 = - U cosθ (1- 

a

r

2

2
)…………….…………....……(10.16) 
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  ) 4(و�ص(F ا��ع�د�� 

ϕ  = - U cosθ (r +
a

r

2

)+ c5 c11θ + c5 c12 

 ~�  . اV*!�رى @0 ا��,�5ن ا��ُ��ن و��5: ا�*(�رP ص<, c5 c12ا�{�

   :c5c11 #/� ا�{��~ cو��5: إ-'ل ا�,#\ 

ϕ  = - [r +
a

r

2

] U cosθ + cθ  ………………….………………(10.17) 

∂ϕ

∂θ
= [r +

a

r

2

] U sinθ + c 

1

r

∂ϕ

∂θ
= [1 +

a

r

2

2
] U sinθ + 

c

r
 …………………………..(10.18) 

 

  ) .F&3 ( �/;	 ا�;!�� ا�/دود�5 (10.18)8-= أن ا��ع�د�� 
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5ز
� ا ��  :'س�

        �
  @�D# 0ل ا��,�5ن &ـ,ب $ـ
F ا8$ـ
�ا"�         (r,θ)ا�*ع(!, �: #*Dه ا��,�� ��د أي ";

  :ه�

v =vr ir + vθ iθ  = 
∂φ

∂r
ir + 

1

r

∂ϕ

∂θ
 iθ 

  (10.18) و (10.16)و���*ع��5 ����8ت ا�ُ�ُ��ن #: ا��ع�د8ت 

v = - [(1-
a

r

2

2
) U cosθ ] ir + [(1 +

a

r

2

2
) U sinθ + 

c

r
] iθ  …………..(10.19) 


F ا$8
�ا"�$ ���   r = a  

va = [2 U sinθ + 
c

a
] iθ 

  :و���1 ���ن $,�� ا����  ��د $
F ا$8
�ا"� "���D �: إ$_�#!:

  .θ وا�\اوU  �5 5ع*�د ���  #;دار(1)

�~ ��5وي  (2)�p دار;# c/a.   

  

��@*,اض ا·�� ,!V%و ��5: �ص�ر ا`$_�م ا:  

�_� $,��   ) أ(� Å*�� �*��p �5ّزاو ��,���دور ا%$
�ا"� -�ل #/�ره� 

  .  #*, @0 ا�{�"!� Tc/a,@!� ���وى 

�~ ���,�� ��5وي  ) ب(�p ا"� -�ل #/�ره� #;دار�
 E!35 c/a دوران ا$8

 S*�� وا�*0 ��5: أنωa K!-  ω �5ّا��,�� ا�\او (rad/s) P�D�80 ا@ iθ 

 SIا��ع�د���ا��� F)ص* :  

 

va = [2 U sinθ + ωa] iθ ……………………………….(10.20) 

 

 )2010.(@ـ0 ا��ع�د�ـ�     av =  ��50: �/د5د ";�ط ا�,آ�د ��� $
F ا$8
�ا"� �*عـ��5  

0
  :�*ع

θo = sin-1 (-
ωa

U2
) 

0�5 ��د و4  &!. #]*�<� ���,�� ا�دورا"!�   �# �B-'# :��5وω:  
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(1)   ω= 00     8دوران�  5θo =  0 , 180°ع

(2)    θo = 210o , 330o  ω = U/a 

(3)   θo = 270o    ω = 2U/a  

(4)   ω  > 2U/a    د�� F

� ا�,آ�د �(*عد �: ا��;"θ = 270o.  

  

  

  

  ا'F%ط �"�Y� n ا5Y�Jا*� 

��  #ع�د�� �,"��0$*]دام 

p = p∞ + 
1

2
ρU2 (1-

V

U

2

2
) 

  (10.20) #: ا��ع�د�� V2و`�D5د ا��3ط ��� $
F ا$8
�ا"� "ع�ض ���;دار 

p = p∞ + 
1

2
ρU2 [ 1- 4sin2θ - 4

ωa

U
sinθ  - 

ωa

U









2

] ……..(10.21) 

  

 

  10.8ا'8#9 
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  ا'5Zة �"�Y� n ا5Y�Jا*� 

���*(ـ�ر  Fy , Fxِا�;ــ�ة  0(*ــ #,آ F F
 ��ــ� $ــ

  y و xا$8
�ا"� @0 ا�D�8ه!:  

  

F = Fx i + Fyj 

Fx = 
A

∫∫ - p cosθ dA 

dA = (a dθ) b 

 

Fx = 
0

2π

∫ - p cosθ  abdθ 

  

    (10.21) #: ا��ع�د��pو���*ع��5 ���3ط  

 

Fx = -ab
0

2π

∫  p∞  cosθ dθ - ab(
1

2
ρU2) [

0

2π

∫ (cosθ - 4cosθ sin2θ - 4
ωa

U
cosθ sinθ 

- 
ω 2 2

2

a

U
cosθ )dθ] =0 

   x @0 اP�D�8   �ع��وه1ا 5ع�0 أن 8 &�ة

Fy = 
A

∫∫ - p sinθ dA  =  -ab
0

2π

∫ p sinθ  dθ  

= ab(
1

2
ρU2) 

0

2π

∫ (sinθ -4sin3θ - 4
ωa

U
sin2θ - 

ω 2 2

2

a

U
sinθ )dθ 

= 2 a2 b ρ U ω  [π] = 2πa2bρUω 

 

F = 2πa2bρUω j  . 

  

  10.9ا'8#9 

 



 153 

  P�D�8ا�;�ة @0 ا P1ع�� ه�y ا��,�5ن ا�,�!�0 و���� P�Dع�#دة ��� ا�*# SIا��� 

   .FL و5,#\ �_� ب ا'�>�

 

FL = 2πa2bρUω ………………………………………(10.22) 

  

P1ه,ة ا�,@  ه�Ü 1 د@  آ,ة ��� $(!� ا��{�ل، -!: ُ�،",ى[*� K!/� �!)"�I ��,3� 

و"'-= -!��1 أن ا��,ة �*/,ك @0 #��ر .   �د5, ا��,ةω و$,�� زاوU �5ّ$,�� ا"*;��!� 

�/��� ا$*]د#~ ِ(و&د FL .Tُ #�� 5دل ��� "��ء &�ة ا�د@  #0!>$ �5 @0,B�;~ ا�

 و#�: ذ�� #: ا�/ص�ل ��� ا�;�ة .�4 ��,�5ح و�دار -�ل #/�ره�$
�ا"�ت ���د�5 #عّ,أ

FL��  . ا�*0 و@,ت ا�د@  ���<!

�ه ا��ع�د��  �)���(S إ[<�ل هE!3"(10.22) P1 ه�� أن ا�,@  ا�/;!;0 أ&� #�� �*  

  .p, ا��\0I �¼ا��ع�د��

  

����ع�د�� 5CLع,ف #ع�#� ا�,@   :  

CL = 
F

U A

a

U

L

1

2

2

2

ρ

πω
=  …………………………..(10.23) 

  

  

 

  �=�ل 

 �دور 0.3mأ$
�ا"� &
,ه� 

�,�� �300rpm -�ل #/�ره� 

دا�V $,�5ن $,�*ه ا�,�!�!� 

4.0m/s 1.0 وآ{�@*هkg/m3 

S�-ا�,@   #ع�#� ا�,@  و  أ

ا��{��0 ��� #*, وا-د #: �Tل 

  .ا$8
�ا"� و-دد #�ا4  ا�,آ�د

  

 

  10.10ا'8#9 
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ω = 2πN/60 = 2π(300)/60 = 31.42 rad/s 

CL = 2π(31.42)0.15/4.0 = 7.40 

A = bd = 1(0.3) =0.3 m2 

FL = 7.4(1/2)1.0(4.0)2 (0.3) = 17.77N 

 

θs = sin-1 (-
ωa

U2
) =sin-1(-0.589) 

θs1 = -36.1° = 323.9°°°°,  θs2 = 216.1°°°°  . 
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10.4 ���X'ا n"�   ا'�>� 

  

  

 �/5,s F!�Dم ذات ا�]ص��ص ا�/,آ!�و�,�5ا���I%م.  #: ا��I%ا P1_� ��}#ح : أ��I

��$*]'ص &�ة ا�,@  . �ع�<�ترê5ّ ا��3]�ت وا ا�
��,ة، رê5ّ ا�دّ@�ع و ��"/: #ع�!�ن ه

�!F وDا"� �<!د @0  ��� ا��
�,ى أن ا��B,�5 ا�*0 ا$*]�ص~ �*;د5, ا�د@  ��� ا%$$

F!�Dا$*]'ص ا�,@  ��� ا� .�ُ!ّ�~ "B,�5 ا�,@  ��� ا$8
�ا"� ��� ا�*(�ر ا��,�5ن  

0I\�8 . ل $,�� دوران�;*"��ا$8
�ا"� إ�� T(;� ا����  إ8 أ"�� أ4<�� ا8@*,اض ا�;�04 

�_�  .ا��ص!;� 

 �I�/دون ا� ����*� ",ى أن &�ة ا�,@  ��p م�Dاو�5 ه\� F!�I ,)� 0درا$� $,�5ن @ع��و

�!F -�ل #/�رP آ��ن ا$8
�ا"�Dدوران ا�� . F!�D�� م�D_درك أ35ً� أن زاو�5 ا�" ��إ8 أ"

�ً!�\I �ً"دورا F!�D0 دوران ا����  -�ل ا�@ ~))�� ~� وه1ا 5;�د إ�� ا$8*�*�ج ا�_�م .ا�{�

.�Dن ا�,@  @0 آ� ا%-�ال، #'زم �دوران ا����  -�ل ا���.  

  

  

  �
  ΓΓΓΓا' �و

ا��,�� ��د ";
� #� ��� .    @0 $,�5ن ر�!V lSط -�;��T 0ه F4�5(10.12) ا���� 

  : ف ا�*دو5, ���ع'&�و5عّ, vا�]ط ا�/�;0  

  

Γ = ∫ v dl. ……………………….………..(10.24) 

  10.11ا'8#9 
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(!	 ه1ا ا�*ع,E5 ��� -��� ا$8
�ا"� ���*ع��5 *�

  (10.24)@0 ا��ع�د�� ) 10.20(#: ا��ع�د�� 

 

Γ = 
0

2π

∫ ( 2U sinθ + ωa ) Iθ  .  a dθ Iθ  

= 2π a2 ω 

 

ω = 
Γ

2
2πa
 

 

  (10.22) @0 ا��ع�د�� ωو���*ع��5 �ـ 

  

F b UL = ρ Γ……….…(10.25) 

  

��'-�B أن ا�*دو5,  ��5: ا$*]'صه 

�!/�ت �¼��IمDا� �_!@ ��� ا��]*�<� 

ف عَ,ُ�  و(10.25)",ى ���#!� ا��ع�د��  

 -آ5�هP1 ا��ع�د�� ا�_�#� �;�"�ن 


  .5آ5>س#&

"درس ا·ن ا����ك ا�<ع�0 ���,�5ن 

�\او�5 ه�Dم ص�!,ة و F!�I ل�- 

�)I�#.  

�5ن #{��!ً� @0 �دا�5 ا�/,آ� ��5ن ا��,

�!Γ Fو���ن &!�� ا�*دو5,   Dل ا��-  

  .ص<,اً 

إ8 أن ه1ا ا��4  ا��{��0 8 �5*�, 

 'ً5�Tط اذ أن�
V 0@ ا8"ع��س ا�/�د 

,�*�5 8 F!�Dد ذ�5 ا��
�ط ا��,�5ن #�((ً�.ا��,�5ن �V .!;*�*@  �;)
 ا"<ص�ل ا�

�!F ا�*D5 0,@_� ا�* ا�Dدار�5 وDة ا�,V¡# 0@ ر ا�دوا#�ت�_Ü �@�$ ار إ��,�*$��!�ر 

  10.12ا'8#9 

 

  10.13ا'8#9 
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5�*Å �: ا$*;�#� هP1 ا�]
�ط @;د ��ازن ا��Dا"S ا���I(� وا����(� �*��#�  و. ا���Dل

�!F [!, #��وٍ ��ص<,Dا�*دو5, -�ل ا� F)0 ذ�� أن . ا�*دو5, #�� 5¡دي إ�� أن 5ص�و5ع

�!F و ا"�� �: أن ��Vص ا�*��#� -�ل ا�Γا�*دو5, Dاف ا����  -�ل ا��T :� Å*�5 8   F!�D

���1  �و. ,اً<�. 5عد ص ����!F ��5: #ع,@� &!�*_&�ة Dع��5 �ر@  ��� ا�*� �5,B� ا�

  .(10.25)&!�� ا�*دو5, @0 #ع�د�� ا�,@  

�!F 5\5د #  ز�5دة زاو�5 ا�_�Dم  Dأن ا�,@  ��� ا� ��,D*ى أ35ً� #: ا�,"α �50 #دى زوا@  

�!p% 'ًp��# F, ا��,�� ا�\او5ّو���1 ��5ن أp,  زاو�5 ا�_�Dم  ��� . ا�_�Dم ا�ص�!,ةDا� �ω  

 . )10.3( ا�*0 $(;~ درا$*_� @0 ا�;�.  ا$8
�ا"�@0 -���

 

 F!�Dم ا�ص�!,ة  ً� #�*�5ً���-اذا آ�ن ا��D_�5و �\وا�5 ا�,B�  : ��5: ا$*]'ص ا�ع'&� ا�

  

CL = 2π sin α …………….…………………….(10.26) 

  

�د زوا�5 ا�_�Dم ا�ع��!�� 

�!/�تDد ا8"<ص�ل  5\دا��

 ���و�\داد ا�دوا#�ت ��<ً� و5

�: ذ�� ";ص�"ً� @0 #عدل 

   CL   # α  )*5 .pز�5دة 

 CLذ�� ";ص�"ً� @0 &!�� 

 و�ع,ف هCD P1وز�5دة @0 

 ���/�وF4�5 . اJ*���ر

 ا�ع'&� (10.14)ا���� 

 F!�D�� �!)5,D*ا�

NACA4412 د �ددي�� 

 \���   .6E6   و   1E6ر5

  

  

  10.14ا'8#9 
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U� |�  �ود
� ا'?�ع اSk� ا'��$¯ 

���!� أ�ع�د p ا�*�د 	�ا�*/�!� ا���

�!F أو ا$8
�ا"� .ا��,�5نD0 أن ا�� و5ع

أي أن .  ��ع I �5�Tداً #;�ر"ً� �����,واذ

ف ا���(� و�عّ,. ا���(� ا�(��!� ���!�

  :ا�(��!� آ�� 0�5

  

 ا���(� ا�(��!�

��ح  = Dع ا���  AR=  ا���, / 

  

/*�ج " �/�8ت ا���(� ا�(��!� [!, ا�ع��!�

�درا$� T(!ع� ا��,�5ن 0p'p ا�(عد -�ل 

��حDح أ��� . ا���D�4ط ا����  �/~ ا�

 F4�# ح، آ�� ه���Dه @�ق ا�
�4 :#

5��� �: ا�<,ق . (10.15a)@0 ا���� 

@0 ا��3ط ه,وب ا����  #: أ$<� 

��ح D0 ا�@,T د�� P'ح إ�� أ���Dا�- 

  ).10.15b(ا����

 S"�Dدي ا`�4@� ا��1آ�رة @0 ا�¡�

 �ً!�\I هD*� ��,$ ا%��� إ�� #/ص��

��حD�� 0>ص�آ�� أن ";ص�ن . "/� ا�]ط ا�

ا��*�� @0 ا�S"�D ا��<�0 5¡دي إ�� 

 0)"�I �/" �ً!�\I هD*� ��,$ ص��/#

��ح D)ا�b,cا�دوا#�ت . ( P1ء ه��"- 

  5ع�0 @;دان @0 - ) 10.16(ا���� 

ا�
�&� �,�S ��� #/دود�5 ا�
�ل @0 

K��}و";ص�ن @0 ا�,@  ا�(عد ا����"0 ا� 

  .�: &!�*ه ا��{��!�

  

  10.16ا'8#9 

 

  10.15ا'8#9 

 

�>[�  �4ط #

  �4ط ���0
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 �)���ع� ا�
,ق ا�ع��!� ��*;�!� #: أp, #/دود�5 ا�(�ع، #�_� ز�5دة ا� �����*(  @0 ا�ص

��حDد #: ه,وب ا����  إ�� أ��� ا�/�� �!)"�I \Iا�(��!� أو و4  -�ا .  

��ح 35,ب ا�,@  ا��{��0 ا��/��ب @0 "�(� �/دد Dب ا�,@  ا�/;!;0 ��� ا���/�

�!F ا���*]دمD5(!ً� ��� "�ع ا�,D�.   

  

  

  

  �=�ل 

��ح  . ��T20kN,ة �\ن D�� ة,p¡30ا����-� ا��m2 .  	!�/*70$,�� ا�m/s 0 ه�اء@ 

��ح #�4/� @0 ا����  . 1.16kg/m3آ{�@*ه Dع ا��
&دّر زاوV(10.17) . �5ص��ص &

�/�I%و#� ا`��&� ��� ا�;�� ����
  .,وب ا�
,@�D�0ه� أp, ا�_. ا�_�Dم وا�;درة ا��

  

  

ــ	   ــد ا�*/�!ــ ــ�ازن ��ــ : ��*ــ

  ا��زن = ا�,@    

Wt = 1

2

2ρU ACL  

 

 

 

 

 

CL = 
Wt

U A

E
1

2

2 1

2

2

20 3

116 70 30ρ
=

( . )( )
= 0.23 

�� ا�,@   /�0.23  ��د -) 10.17( ا���� -#: # = CL ،  α ≈ 2°   

  ا�;درة ا�'ز#� ���اI_� ا`��&� 

P = DU = ½ρAU2CDU 

�د  � F!�Dا� ��/�# :#α=2° , CD=0.006     

P = ½(1.16)(70)3(30)(0.006) = 35.8kW 

  10.17ا'8#9 
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  �س��8  

  ϕ = y 3 – 3x2 y  : 5*صE $,�5ن �دا�� ا�ُ�ُ��ن   10.1

  .أ$*]�ص #,آ(�ت ا��,��   ) أ(  

  .ا$*]�ص دا�� ا��,�5ن   ) ب(  


�ط ا��,�5ن @0 ا���*�ى   ) ج(  V ع��  .   ا���x-y  .!;� x�)Iأر$. 

 [u-6xy,  v = 3y2 - 3x2 , ψ = x3 - 3xy2] 

 

���!� ا�(عد ) 10.19(�دءً #: ا��ع�د��    10.2p �"ا�
��*Dه ا��,�� ���,�5ن &,ب ا$

  .@�D# 0ل 0I\�8 ، ا$*]�ص �ع(!,اً �: دا�� ا��,�5ن 

[ψ = -(r- 
a

r

2

)Usinθ -a2ω ln r] 

  :Vص��ص ا��,�5ن ا%$�$� �_�اء آ�� 0�5    10.3

  MPa 0.101     ا��3ط  

  K 300    در�I ا�/,ارة  

 -s / mi70     ا��,��  


�ا"� ��5�T ا�(�ع &
,ه� $�� �دور -�ل #/�ره� ��� �;�رب 0.3m �5, ا��,�5ن 

  :#�*]د#ً� "B,�5 ا��,�5ن ا��{��0 أ-�40rps .  Sا����� ��عدل 

  .ا���ا&  ا�\او�5ّ ��,آ�د   ) أ(  

  .ا��3ط ��د #�ا&  ا�,آ�د   ) ب(  

  270o , 90o: &,ب $
F ا$8
�ا"� ��د ا�\وا�5 ا��,�� وا��3ط   )ج(  

  . ا�,@  ��� و-دة �Tل   )د(  

[ 190.6o , 344.4o ; 0.1.39 MPa ; - 177.7m/s 0.0854 MPa ; -120.3m/s ;  

0.0978 MPa ; 2.92kN] 

 10.4    P,ل و��T F
��ح ��T,ة #: ��ح #�I1.5m  1.2 5*/,ك @0 ه�اء آ{�@*هkg/m3 

!�����\او�5 ه�Dم 6E-5 m2/s � و�\وI*ه ا��! 10o .  ان,!
�� \����!ً� ��� �3E6دد ر5)# 

��ح Dو�, ا� . S�-0 ا�(عد أ���p اض أن ا��,�5ن,*@��:  

  .&�ة ا�,@  ��� آ� #*, #: ا�(�ع   ) أ(  

��ح إذا آ�ن ا��زن ا���0   ) ب(  Dع ا���0.1 MN  

[14.1 kN; 7.1m]  
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��ح ��T,ة أ"   10.5I ��� ~5,Iرات أ�)*Vع�#�0 ا�,@  د�~ ا# ,!�� S5,;� :��5 ه

  : آ�� 0o - 12o 0�5 @0 #دى زاو�5 ا�_�Dم αوا`��&� #  زاو�5 ا�_�Dم 

CL = 0.35(1+0.2 α  ) 

CD = 0.01 ( 1+  α  ) 

��ح MN 0.15وزن ا�
��,ة D35 و#��-� ا�m2 .  ~�.  3oزاو�5 ا�_�Dم ��د ا�*/�!	 ا�{�

��D�� �#ة وا�;درة ا�'ز,��
��ح أ-�S $,�� ا�Dأ�*(, آ{�@� ا�_�اء . _� ا`��&� ��� ا�

1.2kg/m3  

  

�!F #��0  #��-*ه ا��¡p,ة    10.6D� #ع�#�0 ا�,@  وا`��&�  . 0.5m2&�رب $,5  #\ود 

 F!�D��1.2 20وزن ا�;�رب .  ، ��� ا�*�ا�0 0.02 وkN 1000 وآ{�@� ا���ءkg/m2.   

   S�-هً' #;�و#� ا�_�اء أ�D*#:  

�!F وزن ا�;�رب آ�!ً�أ&� $,�� #��  ) أ(  Dرب 5/�� @!_� ا��;�� ��.   

  .ا�;درة ا�'ز#� ���اI_� ا`��&� ��د ا��,�� ا��/���� أ�'P   ) ب(  

   .20kWأ��� $,�� ��;�رب إذا آ�"~ ا�;درة ا�;ص�ى   ) ج(  

 [8.2m/s ; 2.7kW; 15.9 m/s] 
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     ا'س�
�ن اE�%F*J& '"%�ز 11
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11.1Z�   ـ ���  
  
  

©
���ـد ��!ـ, ا�ع�ا#ـ�              :  � ,p¡ـدر #ـ;��5صE ا��,�5ن ��"ـه ا"ـ�T��3 إذا ��!ـ,ت ا��{�@ـ� 
  . ا%V,ى ، #{� ا��3ط و در�I ا�/,ارة

  
 

  !�� ���دJت ا'�
����#� ا'U�ار
� ذات ا'-"�  11.1.1
  

  #ع�د�� ا�/��� ����ز ا���#�
p = ρRT ………………………………………..(11.1.1) 

  

R   :  ا���ز وو-د�ه ~��p
Kkg

J
  

�~ ا���ز ا���"��p\ �!)��= ا��*�� ا�
rM

R
R =  

R  = 8310 J/kg-K 
��(� ��_�اء��� :  

Mr ~ 29  → R = 287 J/kg-K 
  

���*(�ر   cv.D/ت ا��)p د�� �!���    ا�/,ارة ا�
  cpت ا��3ط�)p د�� �!���   ا�/,ارة ا�
  k!���  �   "�(� ا�/,ارة ا�

  

k = 
v

p

c

c
………………………………………(11.1.2) 

cv = 
1−k

R
…………………………………….(11.1.3) 

cp = cv + R = 
1−k

kR
…………………………….(11.1.4) 

  
�7� آ8 �| cp و cvارى�U'5ى ا U�'و ا ��"Rا'�ا �.�Y'ا ��!�� n< :  

  
u = cv T ………………………………………..(11.1.5) 

  
h = cp T …………………………………………11.1.6) 

  
  ���,�5ن ا�'�(د5دي

p = const. ρk ………………………………….(11.1.7) 
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  ا�ع'&� ا�*<��4!� �!: ا��/*�ى ا�/,ارى و ا�*(د5د

dh = Tds + 
ρ

dp
……………………………….(11.1.8) 

  :{�����0ز # )  2(و  ) 1(ا�\�5دة @� ا�*(د5د �!: ا���4ع!: 

s2 – s1 = cp ln 
1

2

T

T
- R ln 

1

2

p

p
………………………………….(11.1.9) 

  
  

11.1.2  m	U'ت اJد���  
���,�5ن ا�,�!S  . ا�*�!,ات @0 در�I ا�/,ارة ���,�5ن ا�T��3"8 ذات أه�!�،  �ص<� ��#�          

 - @ـ� ا�
�&ـ� ا��4ـع!�   أ-�دى ا�(عد �ـدون sـ�� #ـ: #ـصدر Vـ�ر0I و �*�Dهـ� ا�*�!ـ,ات          
��(� ����زات��� �_*�í3� -ا�ص�رة �&�
  : ��1V #ع�د�� ا�

  

22

2

2

2

2

2.

.
2

1

1

1

1

vp
u

m

Qvp
u ++=+++

ρρ
 

  
 K!-  v    
  ا��,�� ا��*�$
� @0 ا��;

  
.

Q   ا�/,ارةا�4@�#عدل   

  
.

m   ز�5,�0ن ا��*�ا�#عدل����   
  

22

2

2

2.

.
2

1

1

v
h

m

Qv
h +=++ ………………………………(11.1.10) 

  
  :آ�!� ا�*/,ك �_P1 ا�/���#ع�د�� 

0)()(
.

=+∆+∆ ww AvmpA τ …………………………..(11.1.11) 
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� ذات ا'-"�  11.1.3��!H'ا �
  ا'��Zد
  
  �Mدد #�خ    1

c

v
M =  

 K!-v و cا���ز و $,�� ا�ص�ت @0 #�4  وا-د ��,$  .  
  
2    �!���  k"�(� ا�/,ارة ا�

v

p

c

c
k =  

3  \���  Re  �دد ر5

νµ

ρ vLvL
==Re  

K!-   L  ع!� @0 ا��,�5نI,# �-إزا  
  µ   �Iا�/,آ!�ا��\و �����   
  ν   ����� �!���� .ا��\و�I ا��!
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11.2 ��  ح�آ� ا'���5ت ا'-5
  
  

 ا'�H.� !�| ا'-5ت و�-�ر± و و�ط ا* �Z'ه  11.2.1
  �
ــ ــص�ت ��ا$ـ ــ� ا�ـ 5�*;ـ

!
� و �ـــI�# ��1ـــ�ت 4ـــ�
@_ــ� 5/*ــ�ج ��$ــط "�&ــ� و 
�ع*�د $,�� ا�ص�ت ��ـ�    

�&��  .ا"T��3!� ا��$ط ا�
  

�*�#ــ� #ــ�I*!: صــ��!*!:  �
5(دأن -,آ*_�� #ـ: #ـصدر      

ــد ــ�  . وا-ــ ــ~ ا���Iــ �ع{ــ
ا%و�ـ� &(ـ� و-ـد�0 ز#ـ:     

 أي ��ـد ا��&ـ~      –#: ا·ن   
و �ع{~ ا�{�"!� &(ـ�      .  (2-)

ــ:    ــدة # ــ� وا- !�ــدة ز# و-
 (1-) أي ��د ا��&ـ~      -ا·ن  

���ن هP1 ا���Iـ�ت @ـ�      . 
sــ�� آــ,ات �ــ\داد أ"ــص�ف 

  .أ&
�ره� ��,�� ا�ص�ت
   .(t=0) ا·ن T�;# F4�5  #: هP1 ا��,ات آ�� ���هد (11.2.1)ا���� 

  
  
  

 �'�U'اI:      |ر ا'-5ت ��آ�-� 








= 0
c

v
   

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

 11.2.1ا'8#9 

 11.2.2aا'8#9 
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 �'�U'اII:      ا'ـ-5ت ���-�ر ا'-5ت 
 U�ك !س��� أ.8 �| �ـ�








< 1
c

v
 

  )ا�/��� دون ا�ص��!� (     
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 �'�U'اIII:    ا'-5ت ��س�وي �� �� �-�ر ا'-5ت 
 U�ك !س�








= 1
c

v
   

  )ا�/��� ا�ص��!� (     
  
  

  
  
  
  
  

 11.2.2cا'8#9 

 11.2.2bا'8#9 
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 �'�U'اIV:   ا'-5ت ��	5ق �� �� �-�ر ا'-5ت 
 U�ك !س�








> 1
c

v
  

  )ا�/��� @�ق ا�ص��!� (     
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
  
  
  

  �¥�وط ��خ 11.2.2
  

v

c
=αsin  

α = زاو�5 #�خ 
  
 
 

α = sin-1 
v

c
= sin-1 

M

1
………(11.2.1) 

 
  

�*ً� @�ن زاو�5 #],وط  #�خ ��B �ددو ه1ا 5ع�� ا"ه إذا آ�ن �p خ�# �*��p.  

 11.2.3ا'8#9 

 11.2.2dا'8#9 
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  �=�ل  
ن �
!ــ,ان @ــ0 ا�Dــ���T P,�ــ�ن -,�!*ــ�

 وا-ــد و  ��ــ�ديٍاًوا-ــد ��ــ� #ــ�*�
  �>��ا��
�ـ�ب -ـ��ب    .   #ـ�خ  �ـدد 

ــ!:     �ــ�  �ــ� #�� ــ��@� أ@;! ــص� # أ&
ا�
ــ��,�!: �/!ــK 8 ��ــ�ن أي #�_�ــ�  

  .@�D# 0ل ص�ت ا%V,ى
 #�خ �5ـ�ن ذ�ـ� ذا       عدد@0 أي #دىً �   

  #ع��؟
  
  

tan α = 
x

H
       

 x = H 1
2 −M  

 
→ M > 1 

  
  

11.2.3�� ا'-5ت ��
  

ا%"(ـــــ�ب ا���4ـــــF   @ـــــ0 
  5/�ي [ـ�ز     (11.2.5)ا����  

ــ*B. ا�ـــ�3ط   ــ�آ: #�ـ  .   p$ـ
ــه    ــد �I"(ـ ــ�ب ��ـ ــد ا%"(ـ 5/ـ

5/ـــّ,ك .  ا%5ـــ�,  #�ـــ(�  
( ا���(� @�Dةً إ�ـ� ا�!ـ��ر       

ــ�  ــ� �<,�5! ــ�  ) -,آ _�� Å*ــ �5
ه(ــ�ط @ــ� ا�ــ�3ط ��;ــدار    

5�*ــــ�, هــــ1ا .   4dpــــ�!� 
ــددة      ــ�,�� #/ �ــ�ط     cا�_(

  .�!ع. آ� ا%"(�ب
ا����@� @ـ0   -#]
ط ا��3ط 

 5(!: ��ز5ـ     (11.2.5)ا����  
ــ�ت   ــ� ا%و& ــ�3ط @  و  t و 0ا�

2t.    
8$ــ*]'ص �'&ــ� $ـــ,��   
ــT��3!� ا�ــ�,�5ن   "��ا�ــص�ت 
"درس &�ا"!: ا�/<ـ= #
(;ـ�      

 –��� -D. �/��0 5/�ي #��I ص��!� 
  ).(11.2.6ا ����  

���]ــ�ذ ا���Iــ� #��Tــً� ��5ــ: ا�*(ــ�ر ا��ــ�ز   
ــ�,��   ــ,ك �ـ ــ�5c    P*/ـ ــ�    ا�Dـ  x  @ـ

Sا����.  

 11.2.4ا'8#9 

 11.2.5ا'8#9 

 11.2.6ا'8#9 
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  ع
0-<= ا��*�� 5ُ
�~) = ا��,��)(ا����-�)(ا��{�@�(�p  

(ρ-dρ)(c-dv)A = ρcA 
 

ρ dv +c dρ = 0 ………………………………(11.2.2) 
 

  :-<= آ�!�  ا�/,آ�

0)()(
.

=+∆+∆ ww AvmpA τ ………………….(11.1.11) 
  

3� �ً)�" ��í��$�Iا���   
Aw τw = 0 

 
∆(pA) = - Adp 

 

)(
.

vm∆ = 
.

m ∆v = ρcA(-dv) = -Aρcdv 
 

dp + ρcdv = 0 ……………………………………(11.2.3) 
  

   �ع
!�ن(11.2.3) و (11.2.2)

ρd

dp
=c2 …………………………………………..(11.2.4) 

2

1

cdp

d
=

ρ
……………………………………..(11.2.5) 

  
.      �ع(, �: #عدل ��!, ا��{�@� #  ا��3ط و ���1 ���ن #¡s,اً �'"ـT��3!�        (11.2.6)ا��ع�د��  

   .cو "'-= ا�*��د ذ�� آ�!ً� ��� $,�� ا�ص�ت 
  

  ���,�5ن ا�'�(د5دى

k

p

ρ
= const…………………………………….(11.1.7) 

 

0
)(

=−
k

k
d

p

dp

ρ

ρ
 

0
1

=−
−

ρ
ρ

ρ
dk

p

dp
k

k

 

0=−
ρ

ρd
k

p

dp
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ρρ

p
k

d

dp
= ……………………………………………..(1) 

  
  :#ع�د�� ا���ز ا���#�

p = RρT 

ρ

p
= RT……………………………………………………(2) 

  
   �ع
!�ن(2) و (1) 

ρd

dp
= kRT…………………………………………(3) 

  
  

   �ع
!�ن(11.2.5) و (3)
c2 = kRT 

 
c = kRT ………………………………………….(11.2.6) 

 
  



 172 


�نـا'س 11.3�?H'يـ ا�
�  
 
  
  

11.3.1  ���Z�  
  

�0 ا�*/�!� @0 ه1ا ا�<ص� ��� ا8@*,ا�4ت )�5:  
  $,�5ن ر�!S ) أ(
  أ-�دى ا�(عد ) ب(
  .p!, و�D� :��5ه�_� ا·�pر ا��\I!� وا"*;�ل ا�/,ارة وأp, ا��Dذ�!� �4!�� ا�*�) ج(
  .ا���ز #{��0 ) د(

  
ا8@*,ا�4ت ا��1آ�رة �(�ط ا�*/�!� آ{!,اً إ8 ا"ـه B5ـ� #��$ـ(ً� ��*
(!ـ	 ��ـ� ا��{!ـ, #ـ:                    

�)$���ـ�ت     : أ#{�� �_P1 ا�ع��!ـ�ت   .ا�ع��!�ت ا�_�د$!� �د&� #
ا�ـ�,�5ن @ـ0 #��@ـK و#(
 �!Vا�ص�رو K@��  .ا�ع�<� ا���ز�5 وا�ع�<� ا�(]�ر�5 وا��

  
)�  : �0 #,ا��ة ا��Dا"S ا�ع��!� ا·�!� �*صF ا8@*,ا�4ت أ�'�D# 0@ Pري ا���ز5

#عدل ��!, ا����-� #  ا����@� p¡5, @ـ0 ا�
(;ـ� ا�Dدار5ـ� وD5ـS أن �5ـ�ن                ) أ(
  .ص�!,اً 


, ا8"/��ء ) ب(& Eأن ��5ن "ص SD5 �ً!�/�إذا آ�ن ا�]ط ا��/�ري ���D,ى #
  .آ(!,اً #;�ر"ً� #  &
, ا��D,ي 

  
  

  ا'���دJت ا' 	��"��    11.3.2

(;� ��� -D�� 0�4�>� 0��/� .D,ى #*�!ـ,  ) آ*�� و�T&� ( إ�*داءً #: &�ا"!: ا�/<=  #

ا����-� @0 ا�P�D ا��,�5ن، "/ص� ��� ا�ع'&�ت ا�*<��4!� ���,�5ن ا�'�(د5دى و ا�*ـ�             
  .�ع,ف ا35ً� ���ع'&�ت ا��ص<!� ���,�5ن 

  
 �&�
  :&�"�"0 -<= ا��*�� وا�

ρvA = const 

h + 
v

2

2
= const 

  :و@0 ص�ر�!_�� ا�*<��4!�
d dv

v

dA

A

ρ

ρ
+ + = 0........(1) 

 
dh + vdv =0  .......................(2) 

 

dh = T ds + 
dp

ρ
 ..................(3) 

  
 11.3.1ا'8#9 
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  و��� أن ا��,�5ن 8 �(د5دى

dh = 
dp

ρ
 

  )2(و�ص(F ا��ع�د�� 
dp

ρ
 + vdv =0  

dp

v

dv

vρ 2
0+ = ........................................(4) 

  
  �ع
!�ن) 4(و ) 1(

dp

v

d dA

Aρ

ρ

ρ2
0− − = 

 
1

0
2

v

d

dp

dA

dp A
− − =

ρ ρ
 

  
  ) 11.16(و��$*]دام 

A

p
k

dp

dA

A

kRT

dp

dA
c

Adp

dA

M

Adp

dA

cv

===−

=−−

ρρ

ρ

2

2

22

1
1

0
11

 

 
dp

dA
k
p

A

M

M
=

−

2

2
1

...........................................(11.3.1) 

 
   �ع
!�ن(11.3.1)و ) 4(

dv

dA

dv

dp

dp

dA
=  

 
dv

dA

v

A M
= −

−

1

1
2
.......................................(11.3.2) 

  
 

    �M = 1دل ��� أن �دد #�خ -,ج ��د ) 11.3.2(ا��ع�د��  •
 ز5ـ�دة ا��ـ��-� @ـ0 ا�Dـ�P ا�ـ�,�5ن و�\5ـد        @�ن ا��,�� �;� #ـ      M<1@0 -�ل    •

K!- �T��3"�5ن ا�'إ,��� �)������;ص�ن ا����-� ،  ���#ً� آ�� ه� ا�/�ل � 
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A

v

dA

dv
−=.  

  
 -!ـK �\5ـد ا�ـ�,�� و�ـ�;ص �(عـً� �\5ـ�دة        ،  �ـ�ع�� ا�ع'&ـ�   M>1  و@ـ0 -ـ�ل    •

  .ا����-� أو ";ص�"_� 
  وا�ع'&ـ� �ـ!:   �M = 1خ -ـ,ج أ5ـ3ً� ��ـد    �دل ��� أن �ـدد # ـ ) 11.3.1(ا��ع�د��  •

  .ا��3ط وا����-� دو#ً� ��� ��� ا�ع'&� �!: ا��,�� وا����-� 
  
  
  

  ا'���دJت ا' #��"��   11.3.3
�د ا$*]'ص ا��ع�د8ت ا�*��#�!� ���,�5ن ا�'�(د5دى @0 صـ�رة 8�عد5ـ� "/*ـ�ج �*/د5ـد        �

  :";�ط #,Iع!� ���*�!,ات وه0 آ�� 0�5 

� ا��,Iع •;�:   و $!��� ذ�� ا��*�!,ات(v =0)!� ا%و�� ه� ا�/��� ا�,آ�د�5 ا�

T, p, ρ �!عI,0:  و ���ن &!�_� ا��T0, p0, ρ0ا�*�ا� ��� .  

� ا��,Iع!� ا�{�"!� ه� ا�/��� ا�ص��!�  •;�و $!;*ص, ا$ـ*]دا#_� ه�ـ�    . (v =c)ا�

   .*Aو ���ن &!�*_� ا��,Iع!�   . ���A ا����-� 
  

�&�

(!	 #ع�د�� ا�*�
� ا��,Iع!� ) 11.1.10 (;�
� ��#� و ا�;" :!�  ) :ا�,آ�د�5(
  

h + ½ v2 = h0 
 

v2 = 2(h0  - h) 
  

  )11.1.4(و ) 11.1.6(و ��8$*<�دة #: ا��ع�د8ت 

v2 = 2 Cp (T0  - T) = 
2

1

2

1
1

0

0
kR

k
T T

kR

k
T
T

T−
− =

−
−( ) ( ) 

 

M
k

T

T

2 0
2

1
1=

−
−( ) 

 
T

T0

= [ ( ) ]1 11
2

2 1+ − −
k M .......................................(11.3.3) 

  E5,ع*�  µو 
µ = [1+½(k-1)M2] 

 
T

T
0

1= −µ ................................................(11.3.3) 

  
  ) 11.1.7(و ) 11.1.1(���,�5ن ا�'�(د5دى و #: ا��ع�د�*!: 
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p

p

T

T

k

k

0 0

1= −( ) 

  )11.3.3(�د�� و ���*ع��5 @0 ا��ع
p

p

k

k

0

1=
−

−µ .............................................(11.3.4) 

 
  )11.1.7(و ��8$*<�دة #: ا��ع�د�� 

ρ

ρ
0 0

1

= ( )
p

p

k 

  )11.3.4(و ���*ع��5 #: 
ρ

ρ
µ

0

1

1=
−

−k .............................................(11.3.5) 

  
  :*]'ص ا�ع'&� ا�*��#�!� �����-� "(دأ #: #ع�د�� -<= ا��*��و $8

A

A

v

v
1

1 1=
ρ

ρ
 

   #�4  #/دد @0 ا��,�5نK!-1 ا���4  

A

A

M c

Mc

M kRT

M kRT

M T

M T

M

M

T
T

T
T1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

0

0

1

0

0

= = = =



















ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

 

  
  )11.3.5(و ) 11.3.3(و ���*ع��5 #: ا��ع�د8ت 

A

A

M

M

k
k

1

1

1

1

2 1

=










+
−

µ

µ

( )

 

  
  ه� ا��;
  ا�ص��K!- 0 ) 1(و إذا ا�*(,"� ا��;
M = 1.0 ,  A1 = A* 

 
µ1 = 1+½(k-1)(1) = ½(k+1) 

  و �ص(F ا��ع�د��

A

A M k

k

k

*

( )

=
+









+
−1 2

1

1

2 1µ
..........................................(11.3.6) 
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�!�ت ا�*�!, ا���{�ـ� ���عـ�د8ت ا�*��#�!ـ� ا���*]�ـص�          ) 11.3.2(ا����  /�و D5ـد   . 5(!: #
 &ـ�ا�. #�*]�ـص� #ـ: ا��عـ�د8ت ا��ـ1آ�رة ��ـ�,�5ن ا�'�(د5ـدى               )د(ا�;�رئ @0 ا���/	    

�د  �k   = 1.4.  
 
 

  �=�ل  
درIـ� ا�/ـ,ارة     .  1.25"�(� ا�/,ارة ا����!� ����ز     . �5,ي [�ز @� #D,ى #*�!, ا����-�     

�30°�د 4�#ٍ  #�    C     �5ا�/,ارة ا�,آ�د �I180  و در°C   .     د ه1ا ا���4ـ���-= أن ا��3ط �
  .�P�D ا��,�5ن5*��&ص @0 ا

  أ-�S �دد #�خ  ) أ
  وF4 #� إذا آ�ن ا��D,ى 8#ً� أم "�s,اً  ) ب
  .وF4 #� إذا آ�"~ ا��,�� �\5د أو ��;ص ��د ه1ا ا���4   )ج
  
  
  T = 30 + 273 =303K  )ا(

T0 = 180 + 273 = 453K  
 

→ µ = 1.50 
  �ع
0) 11.3.3(ا��ع�د�� 

 
1.5 = 1 + 0.125 M2 

 
M = 2.0 

  ):11.3.1(ا��ع�د��   )ب( 

dp

dA
k
p

A

M

M
=

−

2

2
1

  

 11.3.2ا'8#9 
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M > 1S��$ :�5%ا S"�D0 أن ا�� ���ن #�I(ـ�  dA $��(� @�ن dpو ��� أن  .  �ع
  .ا'�X�ى *�$�و 5ع�0 ذ�� أن 

  ):11.3.2(ا��ع�د��   )ج(
dv

dA

v

A M
= −

−

1

1
2

  

  
M > 1 أن ��� ���ن #�I(ـ� و  I�# dv(� @�ن dA �ع�0 أن ا�S"�D اSI�# :�5% و 

 Wا
�ا'س�5ع�0 ذ�� أن  ��.  
  
  
  

  �=�ل  
  

ــ�(�  � ��ــ�,�5ن @ــ0 ا��Dــ,ى  k&!�ــ� ا�
�ـ��وي   ) 11.3.3(ا���F4 @ـ0 ا�ـ���          

ــد Mا��Dــ,ى "�sــ, و &!�ــ�    .   1.25 �� 
  
.   dM/dx > 0 و ���1.0وي  ) 1(ا��;


, ا��D,ى 5\5د #:     &10mm    
�د ا��;� 
ــ  20mm إ�ـــــ�) 1( ــد ا��;
ـــ 2( ��ـــ  .(

ــد ا��;
 ــ  �ــ�ب &!�ــ� �ــدد #ــ�خ � �
     ا��
)2(.  

A

A

d

d

2

1

2

1

2

=








 = 4 

  )11.3.6(ا��ع�د�� 

A

A M k

k

k

2

2

21 2

1

1

2 1

*

( )

=
+









+
−µ

  

 

4 = 
1

2M
{ 0.889 [ 1 + 0.125 M2

2 ] }4.5 


�T S,5;� ��,ر5ه ��/�*� P'ا��ع�د�� أ�.  
  ):ب( ا���/	–��$*]دام T,5;� "!��: را@��ن    

F = 0.147 [ 1 + 0.125 M2
2]4.5 – M 

 
F’ = 0.166M2 [ 1 + 0.125 M2

2]3.5 – 1.0 
 

Mi+1 = Mi – F/F’ 
  :@�ق ص��� و دون ص���: "ع,ف و�Iد -�!: ���ع�د��
  M2 =  3.00, 2.77, 2.70, 2.70  : ا�/� @�ق ا�ص��0
  M2 = 0.40, 0.14, 0.15, 0.15  :ا�/� دون ا�ص��0

  
  M2 = 2.70 أن   "�*�*K!- dM/dx > 0Å 1ا�*��داً ��� T(!ع� ا��,�5ن ��د ا��;

 11.3.3ا'8#9 
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  �=�ل  
�ــ�,�5ن ا�_ــ�اء ا���4ــF @ــ0 ا�ــ���  

 A2, p2, T2ا��
�ــ�ب إD5ــ�د ) 11.3.4(
��$*]دام:  

  #ع�د8ت ا��,�5ن ا�'�(د5دى  )أ
  .&�ا�. ا��,�5ن ا0T��3"8  )ب

 :��_�اء
k = 1.4  ,  R = 287 J/kg-K 
 
 

��$*]دام ا��ع�د8ت  )أ:  

T2 = 
T

T

2

0

T

T

0

1

T1 = 
µ

µ
2

1

1











−

T1 

µ1 = 1 + 1
2
(k-1)M1

2 = 1.050 
µ2 =  1.162 

 
T2 = (1.162/1.05)-1 (320) = 289K 

 

P2 = 
p

p

2

0

p

p

0

1

p1 = 
µ

µ
2

1

1









−
−
k

k

p1  = 
1162

105

1.4

0 4.

.

.







−

(0.5E6)  = 0.35MPa 

 

A2 = 
A

A

2

*

A

A

*

1

A1 = 
M

M

k

k

1

2

2

1

1

2 1µ

µ











+
−( )

A1 = 
05

0 9

1162

105

3
.

.

.

.







 A1 = 0.003m2 

 
��$*]دام &�ا�. ا���ز ���,�5ن ا0T��3"8 ا�'�(د5دى  )ب:  

M T/T0 p/p0 A/A*  
:1س ل أ  1.3398 0.8430 0.9524 0.5  
  :2س ل أ  1.0089 0.5913 0.8606 0.9

 

T2 = 
T

T

2

0

T

T

0

1

T1 = 
08606

0 9524

.

.







 (320) = 289K 

P2 = 
p

p

2

0

p

p

0

1

p1 =  
0 5913

0 8430

.

.







 (0.5E6)  = 0.35MPa 

 

A2 = 
A

A

2

*

A

A

*

1

A1 =  
10089

13398

.

.
(0.004) = 0.003m2 

 11.3.4ا'8#9 
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��د ��خ �"n ا'#=�>�  11.3.3 �Sأ  
  

  :���,�5ن ا0T��3"8) 11.3.5(ا��ع�د�� 

ρ

ρ
0  = [ ( ) ]1 11

2

2

1

1+ − −k M k ……………….………..(1) 

 
�T��3"و ���,�5ن ا�'إ:   ~��pρ = ρ0 =   

ρ

ρ
0 = 1 …………………………..…………(2) 

  
�د أ�ـداد #ـ�خ   k = 1.4و ���*(�ر � �!T��3"ا@*,اض ا�'ا :� Å��� ا�;���� أد"�P �(!: ا�]
� ا�
�>�*[#.  

  
M 0.2 0.4 0.5 1.0 

ρ0/ρ 1.02 1.08 1.13 1.58 
ε % 2 7 12 37 

 
  

11.3.4  �	�� �?�  ���ل ا'س�
�ن ا'# "& 
ــ���  ــF #) 11.3.6(ا�ـ ــ<�ت     4�5ـ ــ��3ط �����اصـ ــ�ز #ـ ــ�*�دع [ـ ــ� #ـ ــ� إ�ـ ــK #�صـ �<ـ

  :ا·�!�
  p0    ا��3ط @0 #�*�دع ا`#داد

  T0    در�I ا�/,ارة @0 ا���*�دع
�د #�4  ا�,صد� K>�
  ا��;# �-��#  A  

  M    �دد #�خ ��د #�4  ا�,صد
  
  
  
 
 

  :#ع�د�� -<= ا��*��
 

m
.

= ρvA = 

( )p

RT
M kRT A

k

RT
AMp







 = ......(11.3.7) 

  
ــ�د8ت   ــ*]دام ا��عــــــــ )  11.3.4(و ) 11.3.3(��$ــــــــ

 p و ���T*�!,ات  
  

 11.3.6ا'8#9 
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m
.

 =
−

−

−k

R

AMp

T

k

k

0

0

1

1

2

µ

µ
 

m
.

= +
−

k

R

Ap

T

M
k

k

0

0

1

2 1µ ( )

..................................(11.3.8) 

 ���,�5ن ��I,اء ا�*<���5����4: ا$*]'ص ا��عدل ا%
dM

md
.

   (11.3.7)  ��ـ� ا��ع�د�ـ�  

 #عـدل  أ��ـ�  ،  و  M  =1 #عـدل $ـ,�5ن 5/ـدث ��ـد     أ���ا��*!�D أن . و #��وا�ه ���ص<,
  #��: ���,�5ن ه�

m
.

M  =
+









+
−k

R k

A p

T

k

k2

1

1

2 1

0

0

( )
*

...................................(11.3.9) 

 
 K!-A*� أي ،�I,/د  ا����-� ا��M = 1.   

  و @0 "<� ا���4 
p

p0

 = 
p

p

*

0

 

  .ا���(� ا�/,�I ���3ط= 
T

T0

= 
T

T

*

0

 

 .ا���(� ا�/,�I �در�I ا�/,ارة= 
  ):11.3.3(  و) 11.3.4( @� ا��ع�د8ت M =1و �*ع��5 

   = )��0.528_�اء    (
2

1

1

k

k

k

+









−

= 
p

p

*

0

  

    = )��0.833_�اء   (
2

1k +
=

T

T

*

0

  

  
�د   ) 11.3.8(و �ع
� ا��ع�د�� � P�"ا�ص!�� أدk = 1.4:  

m
.

M  = 004
0

0

.

*
A P

T
.......................................(11.3.10) 

  
"ـ�(ً� ��Iـ�د &ـدر #ـ: ا8-*�ـ�ك @ـ0       .  ا��ع�د8ت أ�'P ا$*]�ـص~ ��ـ�,�5ن ا�'�(د5ـدى      

                 P'ـه أ�ـ�و �ـ��1 ��5ـ:   . ا��ا&  @�ن #عدل ا�ـ�,�5ن ا�/;!;ـ0 5;ـ� �ـ: ا��;ـدار ا��ع(ـ, �
�ط ا��,�5ن ا�<ع�0 ����,�5ن ا�'�(د5دى�Cmع,E5 #ع�#� ا��,�5ن ,!� :  

  Cm=   #عدل ا��,�5ن ا��*�� ا�'�(د5دى  \#عدل ا��,�5ن ا��*�� ا�<ع�� 
    .0.99 – 0.94 ���ن @0 ا��دى  Cmو �����@K ا���*;!�� I!دة ا�*ص�!  @�ن &!�� 
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5ز
� ا'F%ط >& ا'��	� ا'Hم  11.3.5  
  

  
  

�� 5*. @!_� �{(!ـ~ ا�ـ�3ط و درIـ�                  ,D� ل'V :# ا�'م K>�"درس ه�� ��ز5  ا��3ط @0 ا��
 #ـ� 5/ـدث     (ـ  **5ُداد و 5عدل ا��3ط @0 ا��ـ�*�دع ا��ـ�*;(� و           ا�/,ارة @0 #�*�دع ا`#   
K>�  ���3ط @0 #/�ر ا��

    p0 ��5وي  ا��3ط ا�,آ�دي pbا��3ط ا��_��0   )أ
pb /p0 = 1.0  

  
    K>�#��ل ا��3ط @0 ا��

و �ـI�5 8 ��1ـد     ص<,= 
  .$,�5ن

ــ�3ط ا��_ــ��0   )ب  5;ــ� pbا�
ث /ــد�p0  . 5ُِــ: ا�ــ�3ط ا�,آــ�دي 

ا���<ــK و هــ1ا #�ــ�ل 4ــ�ط @ــ0  
   Pــ�Dــ� $ــ,�5ن @ــ0 ا� ــ¡دي إ� 5x  

SIا���.  
ــ0   ــ�3ط ا�],وIـــ = ا�ـــ

ــ��0، ــ�3ط ا��_ــــــ   ا�ــــــ
  pe = pb.   

 5ــ�]<� pbو آ��ــ� V<ــ� ا�ــ�3ط 
 �ـــــ�<� peا�ـــــ�3ط ا�],وIـــــ0 

   .Meا���*�ى و �\5د ا��,�� 
 11.3.8ا'8#9 

 11.3.7ا'8#9 

  �س 5دع ا���اد
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  :ا�/��� ا�/دود�5  )ج
 �>V 0@ 8$*�,ار��pb ä�)� p* F)و �ص pe = p* دد #�خ� F)و 5ص  Me = 1.0 و 

V�5 0�*ه،  أ���1 #عدل ا��,�5ن ا��� ��!& Mm
.

.   
  

  :ق-��� ا��َ,  )د
  �>[�pb    :# �"أد p*    S!D*�� 8  pe د ا���*�ى�� �B� و p* �B� و Me  ـد�� 

 و 1.0
.

m د�� Mm
.

   
  . ق$ِ�و ���1 �5صE ا��,�5ن ��"ه 

�ص�رة s(ه @��D!� إ�� 5�]<� ا��3ط $�@� ا K>���pb�5ت ��دد�I�# ,)�  .  
  
  

  �=�ل  
�ـ~ و درIـ� -ـ,ارة رآ�د5ـ�                     �p د 4ـ�ط رآـ�دي��<K 8م #�ص� ���*�دع إ#داد �ه ه�اء �#

25°C  .  د�� ~��p 0��_�     .m2 0.0005 و #��-� ا���<K ا�],و0.1MPa �!Iا��3ط ا�
  :ا��
��ب -��ب #عدل ا��,�5ن ا��*�0 ��/��*!:

  �3�0.15MPaط @0 #�*�دع ا`#داد ا  )أ
  .0.35Mpaا��3ط @0 #�*�دع ا`#داد   )ب

 

m
.

=ρe ve  Ae   =
k

RT
A M p

e

e e e
 

   p0 = 0.15MPa  )أ
�ً&,s د5د #� إذا آ�ن ا��,�5ن/*�  "(دأ 

pb = 0.1E6 
 

pb /p0 = 0.667    >  p*/p0   (0.528) 
  

,ِs ,!] قاذن ا��,�5ن  
 

⇒ pe = pb = 0.1E6 
 

pe /p0 = 0.667 
 

p

p

e

e

k

k

0

1= −
−µ = µ-3.5  = 0.667 

 
→ µe  = 1.123  =  1 =½(k-1) Me

2 
 

→ Me = 0.78 
 

Te = T0 (Te /T0 ) = T0 (µe
-1 ) = (25+273)(1/1.123) = 265K 
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→  m
.

= 
14

287265
5 4 078 01 6

.

( )
( )(. )(. )E E− = 0.17 kg/s 

  
  

  p0 = 0.35MPa  )ب
pb /p0 = 0.286    <  p*/p0 

  اذن ا��,�5ن sّ,ق
⇒ pe /p0  = p*/p0= 0.528 

 
pe = (0.528)(0.35E6)= 0.185E6 

 
  

Te /T0  = T*/T0= 0.833 
 

→  Te =(0.833)298 = 248K 
 

→  m
.

= 
14

287248
5 4 10 0185 6

.

( )
( )(.)(. )E E− = 0.41 kg/s 

 
  


,5;� أV,ى ��5: ا$*]دام ا��ع�د���  )11.3.9 (و 

298

)635.0)(45(
04.0

. EE
mM

−
= = 0.41 kg/s 

  
  

  

 11.3.9ا'8#9 
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  �=�ل  
  و 0.1MPa#ـد�V ا���<ـK #<*ـ�ح إ�ـ� ا�Dـ� �ـ�3ط        . #�<K 8م #�صـ� ��,و-ـ� $ـ�-(�     

ا�ـ�3ط ا��_ـ��0.0001m2 .       0ا��ـ��-� ا�],وI!ـ� ����<ـ303K  .        Kدر�I -,ارة رآ�د�5    
  :@0 #],ج ا���<K ��5وي

  0.08MPa  ) أ
  0.05MPa  ) ب

  .#عد�0 ا��,�5ن ا��*�0 و ا�/0�Dا��
��ب �;د5, 
  
  
  pb = 0.08MPa  )أ

m
.

=
k

R

AMp

T
 

 
pb / p0 = 0.08 /0.1 = 0.8 > 0.528 

  
,ِs ,!] قاذن ا��,�5ن  

pe= pb 
 

pe / p0  = 0.8  
 

p

p

e

e

k

k

0

1= −
−µ 

 
0.8 = µ-3.5 

 
→ µe = 1.066 

 
µe  =  1 + ½(k-1) Me

2 
 

→ Me = 0.57 
 

Te /T0  = µe
-1  = 0.938 

→ Te = (0.938)(303) = 284K 
 

m
.

 = 0.0189 kg/s 

qe = m
.

/ρe = m
.

R Te /pe = (0.0189)(287)(284)/0.08E6 = 19 l/s 
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  pb = 0.05MPa   )ب
pb / p0 = 0.5 < 0.528 

  
  قن sِ,اذن ا��,�5

pe /p0  = 0.528 
 

pe   = 0.528(0.1E6) = 0.0528E6 
 
 

m
.

M  = 004
0

0

.

*
A P

T
= 0.023 kg/s 

 

qe = m
.

R Te /pe 
 

Te = (
T

T

*

0

)T0  =(0.8333)(303) = 252K 

qe = 31.5 l/s 
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  ا'��$�-'��	� ا'Hم5ز
� ا'F%ط >& ا  11.3.6
  

�*�� ا�*0 $,دت  �_!)s ���� ه,D*ا�'م @0 �:ا� K>�  ):11.3.5 (ا�;�. ا��
  pb/p0 = 1   ��3ط ا`#دادا��3ط ا��_��0 #��وٍ  )أ

  . 8 $,�5ن.ص<,  = #��ل ا��3ط 
�]<�   )بpb P�D�5ن @0 ا�,$ ���5 'ً!�& xSIا��� .  

ــ. ا�ــ�,�5ن @ــ0 آــ� ا���<ــK دون صــ��0   ــ��,�Iع إ� �� ا��عــ�د8ت ا�*<�4ــ�!� و 
  ��5ـ: إدراك أن ا�ـ�3ط 5*�ـ�&ص @ـ0       -) 11.3.2( ا�;�.   -���,�5ن دون ا�ص��0    

 �ـه @ـ� -�ـ	 ا���<ـp Kـ. 5*\ا5ـد @ـ0 ا��D"ـS                 اًا�S"�D ا�'م �!ص� أد"ـ� #ـ�*�      
,s�� �ـه @ـ�   اً #ـ�*� أ��ـ� �دد #�خ، ���*��0، 5*\ا5د @0 ا�S"�D ا�ـ'م �!ـص�           . ا�

��&ص @0 ا�*5 .p K>�  .S"�D ا���s,-�	 ا��
0��_�    .pe  = pb.  ا��3ط ا�],و0I @0 هP1 ا�/��� ��5وي ا��3ط ا�

   . )ب(�]<� ا��3ط ا��_��0 أآ{, "(�ä ا�/��� ا�/دود�5 �����ك   )ج
  و �ـ��1     (M=1)�5!\ هP1 ا�/��� ا�/دود�5 أن �دد #�خ @ـ0 ا�/�ـ	 �5ـ�ن صـ��!ً�                

       �ًI,- ك���ن @0 آ� #�ا4  ا���<ـK   و ��5ن ا��,p/p0=p*/p0 (  5(��5ن ا��3ط ه
  .ا%V,ى دون ص��0
  .ه� أ-د -�0 ا��ع�د��) ج(F3*5 أن ا����ك  ) 11.3.6(�درا$� ا��ع�د�� 

�	 ا�/� ا�{�"0 ���ع�د�� ) د(ا����ك   )د�
  .، و ه� ا�/� @�ق ا�ص��5)11.3.6 ( 0
�]<� ا��3ط ا��_��0 إ�� #;دار ا��3ط  �ً!�,D� ص� ��� ه1ا ا����ك/"

) د(و ا����ك . ��� ا�*�ا�0 ) 11.3.4(و  ) 11.3.6(ا��ع�د�*!: ا��/ص� #: -� 
�ه �����ك ��# ��5�]<� ا��3ط ��T,اد . @0 ا�S"�D ا�'م #: ا���<K) ج(ه

آ�� أن �دد #�خ 5\داد �: ا�;!�� ا�ص��!� @0 ا�/�	 . �!(�ä أد"�P @0 ا��],ج
 ä�)!�P'د ا��],جأ��� .  

�<K ا�'م ��ا'س"5ك ا' -���&ب) د(5ع,ف ا����ك �-,s��  .ا�

 11.3.10ا'8#9 

��R"ح�¥



 187 

 أد"� #: ا��3ط اً<� ا��3ط ا��_��0 إ�� #�*�إذا Vُ) هـ(5��� ا����ك   )هـ
  ).د(ا�*ص�!�0 ا�],و0I ا����ر إ�!ه @0 

إ8 أن ا��<K 5*ع,ض �]<� . S!D*�5 8 ��ز5  ا��3ط دا�V ا���<K �_1ا ا�]<�
 5ص(Fو . #<��I @0 ا��3ط �(, #��Iت ��دد�5 �!�ا�. ا��3ط ا��_��0 ا����د

  ..ً�$�ا��,�5ن 
 
 
 
 

  �=�ل  
  400K  و  s�"3MPa, #�ص� ��ـ�*�دع إ#ـداد �ـه هـ�اء 4ـ�
ه و درIـ� -,ار�ـه                  -#�<K 8م 

�<K    . ا�*�ال���  ��� �!I0.1ا����-� ا�],وm2 .            Kـ>�ا��
��ب أن 5]ـ,ج ا�_ـ�اء #ـ: ا��
2.0�عدد #�خ S�-أ   :  
د ا�/��ـ�   #��-� -�	 ا���<K و ا�ـ�3ط ا��_ـ��0 و #عـدل ا�ـ�,�5ن �� ـ               ) أ

  .ا�*ص�!�!�
�<� #عدل ا��,�5ن  ) ب� ,Ü��  .أ��� �4ط V,و0I #��: و �دد #�خ ا��

  
  
�د ا�/��� ا�*ص�!�!� @0 ا��;
  ا�],و0I  )أ�  

  
  

Me = 2.0 
  

 µe =  1 + ½(k-1) Me
2 = 1.8 

p

p

e

e

k

k

0

1= −
−µ  = 0.128 

 
pe   = 0.128(3E6) = 0.383E6 

 
pb = pe = 0.383MPa 

 

 11.3.12 ا'8#9
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A

A M k

e

e

e

k

k

*

( )

=
+









+
−1 2

1

1

2 1µ
= 1.688 

 
A* = At = (A*/Ae)Ae =  0.059m2 

 

m
.

 =
k

R

A M p

T

e e e

e

 

 
Te =T0 (Te /T0 ) = T0  µe

-1  = (1.8)-1 (400) = 222K 
 

→  m
.

= 
14

287222
01 20 0383 6

.

( )
(.)(.)(. )E = 359 kg/s 

��T8'ع   )ب �>" 0
��� ا�,$�!: ��5: ا$*�*�ج أن ا��3ط ا%��� ا�1ي 5ع

 ��!&
.

m 0"�}(ً� - ���#عدل ا��,�5ن @0 ا�/��*!: ه� ا%). دون ا�ص��0( ه� ا�/� ا��" 
�د #,ور ا��,�5ن ���/�	1.0%ن �دد #�خ ��5وي � .  

A/A* = 1.688 
  :�],ج��$*]دام &�ا�. ا��,�5ن ا�'�(د5دى ��د ا�

M p/p0 A/A* 
2.0 0.128 1.688 
0.37 0.91 1.688 

  
→  pe = 0.383E6, 2.7E6 

 2.7Mpa   :ا��3ط ا%��� ه�
  

  .Me = 0.37    و 5��Ü, ذ��
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11.3.7  &Rا'�>� ا'-�رو  
     ��� ا�;ـ�.  –��ز #: #�<V¡# 0@ K,ة ا�ص�روخ          ا�"د@�ع  8 آ,د @ع� ا�د@  ��� ا�ص�روخ 5

  .د"�P ا��*�!,ات ا��¡p,ة @0 #;دار ه1ا ا�د@ و 5<ص� ا�*/�!� أ. (7.2)
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

�,$. -D. �/��0 دا�V [,@� ا8-*,اق و ا���<K �ص(F #ع�د�� آ�!� ا�*/,ك ��/���:  
  

ρ σv v dA dA

A A

( . ) =∫∫ ∫∫ 

 F
ا��3ط ا��Dي 5ع�� ��� آ� أ$
F ا�ص�روخ @!ص(F ص�@0 ا��3ط ��� ا��
     0Iا�],وpe - pa  

ρe ve2Ae i = (pe - pa)Ae (-i) + Rx 
 

Fx  = -Rx  = [ ρe ve2Ae  + (pe - pa)Ae ] (-i) 
  

 P�D��1 @�ن ا�د@  @0 ا��  : ا����xSو 
FT    =  ρe ve2 Ae  + (pe - pa)Ae ................................(11.3.11) 

  
  :@0 ا�/��� ا�*ص�!�!�

pe = pa 
 

FT    =  ρe ve2 Ae  = 
p

RT
kRT M A

e

e

e e e
( )

2  

FT = kAeMe
2pe ........................................(11.3.12) 

  

 11.3.13ا'8#9 
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  �=�ل  
1.2 ��ــد ا8ر�<ــ�ع 4.5kNصــ�. #/ــ,ك صــ�رو0V �!ع
ــ0 د@عــً� 5ــ��وي km ا�ــ�3ط Kــ!- 

 ، ��ـ�  2MPa و 2000KدرIـ� ا�/ـ,ارة و ا�ـ�3ط @ـ0 [,@ـ� ا8-*ـ,اق         . 0.02MPaا��Dي 
    .20 ا���(!�  و ا��*��1.3 ���زات ا��<k K&!�� . ا�*�ا�0
S�-و             : أ Kـ>��ـ� و #ـ��-� -�ـ	 ا����
�دد #�خ ا�],وIـ0 و ا��ـ��-� ا�],وI!ـ� ا��

  .#عدل $,�5ن ا���زات
  .ق�5ن �8(د5دى @� ا���<K و [!, sِ,��5: ا@*,اض أن ا��,

  
  

  ق���,�5ن [!, ا��ِ,
pe = pb = pa = 0.02E6 

 
pe /p0  = 0.01 

  
   )11.3.4(ا��ع�د�� 

µe = 
p

p

e

k

k

0

1











− −

= (0.01)-0.231 = 2.89 

Me = [(µe -1)
2

1k −
]½  = 3.55 

  :#ع�د�� ا�د@ 
FT = kAeMe

2pe 
 

4.5E3 = (1.3)Ae(3.55)2(0.02E6) 
 

Ae = 0.014m2 
  

��� أن ا��,�5ن @�ق ص��0 @0 ا�D\ء ا���s, @_� إذن ص��0 ��د ا�/�	  
A* = At 

  �ع
0) 11.3.6(ا��ع�د�� 

A

A M k

e

e

e

k

k

*

( )

=
+









+
−1 2

1

1

2 1µ
= 9.63 

 
A* = At  = 0.014/9.63  =  

 
0.00145m2 

 

m
.

 =
k

R

A M p

T

e e e

e

 

 
Te = (Te/T0) T0  = (µe

-1 )T0 = 692K 

 11.3.14ا'8#9 
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R = 
R

MW
=

8310

20
= 415.5 

m
.

=
13

4155 692
0014 355 002 6

.

( .)( )
(. )(. )(. )E = 2.11 kg/s 
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  �س��8
  

11.3.1  
   .C °40، C  °0: أ-�S $,�� ا�ص�ت @� ا�_�اء ��د در�Iت  ا�/,ارة  )أ

 ،C 40°: أ-�S $,�� ا�ـص�ت @ـ� [ـ�ز ا�_�!ـ�م ��ـد درIـ�ت  ا�/ـ,ارة                 )ب
0°C .)k = 1.66, MW = 4(  

 @ـ� هـ�اء $ـ�آ:    1000km/hأ-�S �دد #�خ �
��,ة �*/ـ,ك ���ـ�,��           )ج
   .C°0@� در�I ا�/,ارة 

[355m/s,331m/s;1039m/s,970m/s;0.84]  
  

400 ��ـد ا8ر�<ـ�ع   ��T3000 km/h,ة @�ق صـ��!� �
!ـ, �ـ�,��      11.3.2m .    ـ� -ـ,ارةIدر
  �D15ا�°C .           أر4ـ� &(!ـ� $ـ��ع Sة @�ق #,ا&ـ,��
#� ه� ا����@� ا%@;!� ا�*� �;
ع_� ا�

  ه1ا ا��,ا&S �ص�ت ا�
��,ة؟
[895m]  

  
 :ا$*]�ص ا�ع'&�ت ا·�!� #: ا%$� ا%و�!�  11.3.3

 
T

T

k

*
=

+ 1

2µ
 

 
p

p

k
k

k

*
=

+









−
1

2

1

µ
 

 K!-T*   وp* �!د ا�/��� ا�ص���  . &!. در�I ا�/,ارة و ا��3ط �
 µ   وى���[1+½(k-1)M2]. 

  
.  �(ــ, #�<ــK 8م C°10ا�_�!ــ�م #ــ: #ــ�*�دع آ(!ــ, درIــ� ا�/ــ,ارة @!ــه    5ــ�,ى11.3.4 

    K>���� �!Iو,[0.0003ا����-� ا�m2   !@ ـ� ا�ـ�3ط@,] 0.1_ـ�   و �¡دى إ�ـ�MPa .   Sأ-ـ�
  :#عدل ا��,�5ن ا��*�� �(, ا���<K إذا آ�ن ا��3ط ا��
�	 @� ا���*�دع

 ,MPa 0.15  )أ
  .MPa 0.35  )ب

[0.04kg/s, 0.10kg/s]  
  

، m/s 300   و  K 350 و MPa 0.35ا�ـ�3ط و درIـ� ا�/ـ,ارة و ا�ـ�,��  �ـ��وى        11.3.5
إذا آ�"~ "ـ�(� ا��ـ��-�   . (د5دي ��د #د�V  أ"(�ب "�s, 5/�ى $,�5ن �8      ��� ا�*�ا�� ،  

 �!��Vا�د �-����� �!Iد ا��],ج2.5ا�],و�  . أ-�S ا��3ط و در�I ا�/,ارة و ا��,�� �
  [0.51 MPa, 391 K, 91 m/s]  

ا��ـ�*�دع  . C°15  و  at 0.7 MPaا�ـ�3ط و درIـ� ا�/ـ,ارة @ـ� #ـ�*�دع هـ�اء         11.3.6

عـ� ا�/�ـ	 و ا�]ـ,وج       #ـ��-� #;  . "�sـ, -#�ص� إ�ـ� #ـ�*�دع #ـ�*;(� �(ـ, #�<ـK 8م           

  :ا-�S. ، ��� ا�*�ا��5.2E-3m2و  ���1.3E-3وى 
   #عدل ���,�5نأ���  )أ

 #عــدل ��ـ�,�5ن #ــ  �;ــ�ء  أ��ــ�&ـ!. �ــدد #ـ�خ ا�],وI!ــ� إ�ــ� �ع
ـ�      )ب
  ا��,�5ن دا�V ا���<K �8(د5دى

  ) .ب(&!. �4ط ا8$*;(�ل ا����Ü,ة ��/���   )ج
 [2.2kg/s;2.94,0.15;0.02MPa,0.69MPa]  
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 إ�ـ�  K 300و در�I ا�/,ارة MPa 0.3 5,اد "<K ه�اء #: #�*�دع آ(!, ا��3ط @!ه   11.3.7
��عدل MPa 0.1ا�K!- �D ا��3ط  1.0 kg/s . ر ا��,�5ن�)*���-ـدد  دا�V ا���<ـK �8(د5ـدي   

  :ا����-� ا�],وI!� ا����$(� و �دد #�خ #�*]د#ً�
�<K 8م  )أ#  

�<K 8م  )ب#-,s�"  
�� ا��3ط ��� -���/�   .أر$. #
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 ا'-��� ا'� ����ة   11.4
 
  

  E?��� ا'���5 ا'-����  11.4.1

 و 5ص�-S ذ�� ��!,ات آ(!,ة .ا�صد#� @0 -,آ!� ا���ز ه0 ا�\�5دة ا��<���I @0 �4ط ا���ز

و 5/دث ذ�� @0 #��@� #*��ه!� ا�ص�, @0 ا�P�D .  ا��,�5ن ا%V,ى#*�!,ات@0 

و ان �. ��: .  ا�P�D $,�5ن ا���ز إذا �ع�#دت ���ة����� ��صE ا�صد#� ��ل. ا��,�5ن

  .ص��� ���"�آ��1 @_0 

و �5!\ ا����I ا�صد#!� �: ا����I ا�ص��!� أن ا�\�5دة @0 ا��3ط ا��ص�-(� �¼و�� آ(!ـ,ة               

��ــ� ا�\5ــ�دة @ــ0 ا�ــ�3ط �<�4ــ�!� @ــ0 -��ــ� ا���Iــ� ا�ــص��!�!��*/ــ,ك ا���Iــ� ا�ــص��!� . 

��� �<�ق $,�� ا���!�
(!ع� ا�/�ل �  .�I ا�صد#!� $,�� ا�ص�ت��,�� ا�ص�ت 

��� ا����I ا�صد#!� أصً' #: ا�**��  ا��,�I���  5ت ص��!� و ��5: ا$ـ*�*�ج ذ�ـ� #�ـ�                 �

0�5:  

  :&�"�ن ا���ز ا��{��0

p = RρT 

T

dTd

p

dp
+=

ρ

ρ
.............(1) 

  

  :يا��,�5ن ا�'�(د5د

p = const.ρk 

 

dp

p
k
d

=
ρ

ρ
..………………………............(2) 

  �ع
!�ن)  2(و  )1(

  

p

dp

k

k

p

dp

kp

dp

T

dT 11 −
=−= .....…………………….......(3) 

 )11.2.6(ا��ع�د�� 

c = kRt  

 11.4.1ا'8#9 

��5� ��  ص5
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dc

c

dT

T

k

k

dp

p
= =

−
1

2

1

2
....………………….......(4) 

  

��� أن   k>1    ص�-(_�         ا���دل  ) 3(  ا��ع�د��� �!
 أن ا�\�5دة @0 ا��3ط ��(S ا����I ا��3

 ز�5دة �<�4ـ�!� @ـ0 $ـ,�� ا�ـص�ت �ـ�(S            ا���دل  ) 4(ا��ع�د��  . در�I ا�/,ارة ز�5دة @0   

�!
  .ا����I ا��3

و ���*ـ��0 8  . @0 -�ل �<,ق ا����Iت ا�ص��!� 8 ��5ن ه��ك #�Dل �*�p,هـ� �(عـ3_� ا�ـ(ع�             

5��� أp, �,اآ�0 �: ا�\�5دات ا�
<!<� @0 ا��3ط و در�I ا�/,ارة و $,�� ا�ص�ت.  

  

�  أ#� @0 -ـ�ل ا�** ـ  �

ــ�ت   ــ,د ����Iـ ا��
ـ

ــ�ن ا%pــ,    ــص��!� @ ا�

ا�*,اآ�0 ��5ن آ�ـ�    

ــ0    ــ!: @ــ ــ� #(ــ هــ

    ).11.4.2(ا���� 

 .  +c إ�ـ�  c و $,�� ا�ـص�ت #ـ:   +T إ�� Tا����I ا�ص��!� ا%و�� �,@  در�I ا�/,ارة #:   

و 5��� �ـ: ذ�ـ� أن    . و إذا �*��ع~ ا����Iت @�"_� �\5د هP1 ا��;�د5, ز�5دات �,اآ�!� #**��ع�          

�I �*/,ك ��,�� أآ(, #: $��;*_� #�� 5¡دي إ�� أن �درك ا����Iت �ع3_� ا�ـ(ع�          آ� #� 

S�,*5 ��� ذ�� أن @,ق ا��3ط �!: �I"(0 ا����I ا���sـ��           . -*� �*/د @�I�# 0 وا-دة    

و إذا آـ�ن �ـدد ا���Iـ�ت    . ��5وي @,ق ا��3ط �!: أول و �V, ا����Iت ا�ـص��!� ا%$�$ـ!�   

آ�ــ� أن $ــ,�� ا���Iــ� . @ــ0 ا�ــ�3ط 8 �5ــ�ن �<�4ــ�!ً�ا%$�$ــ!� آ(!ــ,اً @ــ�ن هــ1ا ا�<ــ,ق 

و �ــ��1 ��ــ�� ا���Iــ� . ا���sــ�� أ��ــ� #ــ: $ــ,�� ا�ــص�ت #�ــ���ً� إ�ــ� ا��ــ�ز ا�ــ��آ:

  .ا�صد#!�

  

  

 

 11.4.2ا'8#9 
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  ���دJت ا'س�
�ن ذو ا'-���  11.4.2


(!	 #ع�د8ت ا�/<= ��� -Dـ. �/��ـ0 -ـ�ل صـد#� #*ع�#ـدة و ��'-Bـ� أن �ـ,ض                    *�

/Dــ. ا�*/��ــ� آBــ!. ا�ــصد#� 4ــ�!� ��ــ� D5عــ� ا�

ــ�ت    ــ� ا$ــ*]'ص ا�ع'& ��ــ�آ��5 0 ا�/ــ,ارة و 8 ا-*�

  .ا�*��#�!� �!: �I"(0 ا�صد#�

  

1 (�
  در�� ا'U�ارة ا'�آ5د

�&�
  #ع�د�� ا�

h1 + ½v12  = h2 + ½v22 

 

ho1  = h02 

 

cpTo1  = cp T02 

 

T02  = T01 = T0...............................................(11.4.1) 

  

  . 5ع�0 ذ�� أن در�I ا�/,ارة ا�,آ�د�D!*" ,!�*� 8 �5 ��صد#�و

  

  در�� ا'U�ارة ) 2

�&�
  #: #ع�د�� ا�

Cp T1  + ½ c12  M1
2  = Cp T2 + ½ c22  M2

2 

 

  

  

 

T

T

k M

k M

2

1

1

2

2
1

1

2

2
2

1 1

1 1
=

+ −

+ −











( )

( )
 

T

T

2

1

1

2

=
µ

µ
..................................................(11.4.2) 

 11.4.3ا'8#9 

2

222

2

111 .
2

1

1
.

2

1

1
MkRTT

k

kR
MkRTT

k

kR
+

−
=+

−
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  ا'F%ط ) 3

  #ع�د�� آ�!� ا�*/,ك �_P1 ا�/���

∆(pA) + ∆(m
.

v) = 0 

 

p2A2 - p1A1  +  ρ2 v22 A2  - ρ1 v12 A1  = 0 

 

p2  - p1  = - ρ1 v12 - ρ2 v22 

p1  (1+
ρ
1 1

2

1

v

p
 ) = p2  (1+

ρ
2 2

2

2

v

p
 ) 

  #ع�د�� ا���ز ا���#� 

p = RρT 

p1  (1+
kv

kRT

1

2

1

 ) = p2  (1+
kv

kRT

2

2

2

 ) 

p

p

kM

kM

2

1

1

2

2

2

1

1
=

+

+









 ............................................(11.4.3) 

  

��د ��خ ) 4  

 &�"�ن -<= ا��*��

ρ1 v1   =  ρ2 v2 

ρ = p/RT ,  v = cM ,  c = kRT  

p

p

M

M

T

T

2

1

1

2

2

1

=  

  

���*ع��5 ل و p2/p1 و T2/T1 11.4.3(و ) 11.4.2(  #: ا��ع�د8ت (   

1

1

1 1

1 1

1

2

2

2

1

2

1

2 1

2

1

2 2

2

+

+
=

+ −

+ −

kM

kM

M

M

k M

k M

( )

( )

................................(1) 
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M k M

kM

M k M

kM

2

1

2 2

2

2

2

1

1

2 1

2

1

2

1 1

1

1 1

1

+ −

+
=

+ −

+

( ) ( )
 

  

:!)"�Dا�  !�,*�:  

[ ] [ ]M k M

kM

M k M

kM

2

2 1

2 2

2

2

2 2

1

2 1

2 1

2

1

2 2

1 1

1

1 1

1

+ −

+
=

+ −

+

( )

[ ]

( )

[ ]
 

  ���وي S"�I ا��ع�د�� ا%�5: و إ��دة �,�!S ا�/دودNو �Dع� 

  

[ ½(k-1) - k2 N ] M2
4 + [ 1 - 2kN] M2

2  - N = 0 

  

M2و ��$*]دام &��دة ا��ع�د8ت #: ا�در�I ا�{�"!� ���D_�ل  
2  

( ) ( )( )

( )
M

kN kN k N N

k N

k

k
2

2

2 1

2

2

1

2

2

2 1 1 2 4

2
=

− ± − − − −

−

−

−

( )
 

  

  :-' ا��ع�د��

M2
2 = M1

2 

M2
2 = 

M

M

k

k

k

1

2 2

1

2

1 1

2
1

+

−
−

−

 

  

��� أن ا�/ـ� ا%ول [!ـ, ذي أه�!ـ�        

 :!�  : �ص(M2F و M1@�ن ا�ع'&� 

 

M2
2 = 

M

M

k

k

k

1

2 2

1

2

1 1

2
1

+

−
−

−

..........(11.4.4) 

4�5ـــF ا�ع'&ـــ� ) 11.4.4(ا�ـــ��� 

)11.4.4. (   

 11.4.4ا'8#9 
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و ��5: ا�*د�!� #�_�� ��� ا`#��"!� ا��B,5ـ� �/ـدوث ا�ـصد#� $ـ�اء آـ�ن ا�ـ�,�5ن @ـ�ق                 

�� �دل ��� ا&*ص�ر -دوث ا�صد#� ��ـ� ا�ـ�,�5ن @ـ�ق          . ص��0 أم دون ص��0   ,D*إ8 أن ا�

  . إ�� ا�;�"�ن ا�{�"0 ��/,آ!� ا�/,ار�5 ���,�Iع �<�!, ذ��و ��5:. ا�ص��0

 

  ) :11.1.9(ا��ع�د�� 

s2  - s1   = Cp  ln 
T

T

2

1

- R ln 
p

p

2

1

 

  

ــ�د�*!: )  11.1.9(�ـــ��*ع��5 @ـــ0 #ـــ: ا��عـ

 pـ.   p2/p1و T2/T1 : ل)  11.4.3(و ) 11.4.2(

  "/ـص� ��ـ�   M2ل )  11.4.4(ا�*ع��5 #ـ:   

 ب s2-s1;ــدة �عــ� ا�ــ��ء �ــ,�ط �'&ــ� #ع

M1   و k .   ا���� F4�5)11.4.5 (  ـ1ا_� �ً�/�#

  .ا�/�

�B, إ�� أن ا�;�"�ن ا�{�"0 �/,آـ� ا�/ـ,ارة         ���

ــدوث أي      ــ'زم �/ ــ�,ط ا� ــ� أن ا� ــ�ص �� 5

-s2ه� أن �5ـ�ن @ـ,ق ا�*(د5ـد             2 -���1!�  

s1�ًـــ)I�#  . ـــ� @ـــ0 ا�ـــ����/�و 5ـــدل ا��

  .�M1 >1ن أن ذ�� 5/دث @;ط ��د#� ��) 11.4.5(

  

  

 

  ا'F%ط ا'�آ5دي) 5

  �ع
!�ن) 11.3.4(و ) 11.4.3(ا��ع�د�*�ن  

p

p

2

1

= 
1

1

1

2

2

2

+

+

kM

kM
= 
p

p

02

01

µ

µ
1

2

1









−
k

k

 

 

 (11.4.5)ا'8#9 
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p

p

02

01

= 








+

+
2

2

2

1

1

1

kM

kMµ

µ
2

1

1









−
k

k

 

  )1( #: ا��ع�د�� ا��,� �س و ���*ع��5 @0 ا�;

p

p

02

01

= 
M

M

1

2

µ

µ
2

1

1

2 1









+
−

k
k( )

..........................................(11.4.5) 

  

6 (���U'س�ح� ا�ا'  A*  

���*(�ر A�#ا�صد  
   ه0 ا����-�  ��د #;

A
A

A
A

*

*

2

1

= 
A

A

*

*

1

2

 

  )11.3.6(و ���*ع��5 #: ا��ع�د�� 

A

A

*

*

1

2

 = 
M

M

1

2

µ

µ
2

1

1

2 1









+
−

k
k( )

..........................................(11.4.6) 

�*Å )  11.4.6( و  )  11.4.5( ��د #;�ر"� ا��ع�د�*!: *�"  

A

A

*

*

1

2

= 
p

p

02

01

.......................................................(11.4.7) 

  

  

  �=�ل  

#�Iــ� صــد#!� #*ع�#ــدة �*/ــ,ك @ــ0 أ"(ــ�ب   

600�ـ�,��  m/s  .    ــ� ا�/ـ,ارة و ا�ــ�3طIدر

 و  C°30@0 ا�_�اء ا���آ: &(� #,ور ا���Iـ�        

0.1MPa0ا�*�ا� ��� ، .  

أ-ــ�S �ــدد #ــ�خ ��ــ� Iــ�"(0 ا���Iــ�      

  ���(� إ�� #���   �Iـ� ا�/ـ,ارة و ا�ـ�3ط              . �ط #{(~ ��� ا���Iأ5ـ3ً� ا�\5ـ�دة @ـ0 در S�-أ

��(S #,ور ا����I ا�صد#!�.  

  

 11.4.6ا'8#9 
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M1 = 
v

c

v

kRT

1

1

1

1

=  

T1 = 30 +273 = 303K 

→   M1 = 
600

14287 303.( )( )
 = 1.72 

  �M2 = 0.64ع
0    ) 11.4.4( ا��ع�د�� 

  �ع
0 )  11.4.3( و ا��ع�د�� 

T

T

2

1

1

2

=
µ

µ
 

µ1 = 1.59,  µ2 = 1.08   → T2 = 445  = 172°°°°C 

 

∆t = 172-30 = 142°°°°C 

 

p2 = p1 
1

1

1

2

2

2

+

+

kM

kM
=  0.33 MPa 

 

∆p = (0.33 - 0.1)E6 = 0.23 MPa 
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  ا'��$�-ا'���5 ا'-���� >n ا'��	� ا'Hم  11.4.3

  

  

أ[<��ـ� #ـ�    ) 11.3(0 ا�;ـ�.  ا���sـ, @ ـ -��د درا$� ا��,�5ن ا�'�(د5دى @� ا���<K ا�'م  

 . ]) 11.4.7( @0 ا���� III و 5A – D  ] II/دث ��د#� ��5ن ا��3ط ا��_��0 @0 ا��دى 


�يا��,�5ن @0 ه1ا ا��دى     �? هـ� #(ـ!: @ـ0       � @0 �ع� أI\ا�ـه و �*]��ـه صـد#�، آ� ـ          

   ) .11.4.7( @0 ا���� صا����ك 

 @ـ�ن ا�ـصد#� �/ـدث ��ـد     II@0 هP1 ا�/��� و ��(S و&ـ�ع ا�ـ�3ط ا��_ـ��0 @ـ0 ا��ـدى              

 و �ـ�]<� &!�ـ�  ) 2(-!K ا��,�5ن @�ق ص��0 @!,�<  ا��3ط إ�� ا��ـ�*�ى        ) 1(ا���4   

�5ـ�ن ا�ـ�,�5ن �8(د5ـدى و ��ـ:     ) 2(@!�ـ� �5ـ0 ا���4ـ     .  إ�� &!�ـ� دون صـ��!�    �دد #�خ 

�{�ا�~ �]*�E �: ��� ا�*0 ���د @0 ا�D\ء ا�1ي �5(	 ا���4  )1. (  

و . II  دا�V ا���<K @0 ا�/��� ا��1آ�رة و ��دى ا�ـ�3ط ا��_ـ��0           ���ن ا�صد#� #*ع�#دة و   

�]<ـ� ا�ـ�3ط ا��_ـ��0 5;*ـ,ب #;
ـ  ا�ـصد#� #ـ: ا��;
ـ  ا�],وIـ0 -*ـ� 5(��ـه ��ــد            

   .Bا"]<�ض ا��3ط ا��_��0 إ�� ا���*�ى  

 11.4.7ا'8#9 
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�د#� ��5ن ا��3ط ا��_��0 @0 ا��ـدى        �III             Kـ>�.  �ـص(F ا�ـصد#� #���ـ� و ��ـ�ن Vـ�رج ا��

   .�pDك -*� 5�]<� ا��3ط ا��_��0 إ�� ا�;!�� ا�*ص�!�!� �5*�, ه1ا ا���

�<Kا'�Uود ا' �%9"�� ��"_� D وB و�Aع,ف ا���*��5ت ��� .  

  

��د ��خ ا'¥�و�& Me:   

  . @0 ا�ع�دة ��ع���V �Dص�5Me/*�ج �/د5د &!�� 

�*1آ, أن A2* ≠ A1*    �#ا�ـصد 	عد�5 ا�*0 �ـ�(�(  @0 -��� ا�صد#� @�ن آ� ا��*�!,ات ا�'

ــ ــ�  ) ) 1(� ا���4ــ  &( ��ــ�    . p/p01   و *A/A1 ، #ــ{ً' 1 ا�'-;ــ��/�ــ� &!�_ــ� ا��,Iع!!�

 �2/�� &!�_� ا��,Iع!ـ� ا�,#ـ\       ) ) 2(�عد ا���4    ( ا��*�!,ات ا�'�عد�5 ا�*0 ��0 ا�صد#�      

'ً}# ،  Ae/A2* و pe/p02 .   ��1 @�ن�  .2 ا�'-;� �/�S #: ا��;�د5, ا�'�عد�5 ذات Meو 

�!� ا�*��0 ��� -�ص� ا�3,ب  5ع*�د ا�*/
0* p

p

A

A
  

*2A

Ae

02p

pe  =  
*1A

Ae

01p

pe (
*

*

2

1

A

A

02

01

p

p
) 

  ). 11.4.7( ا��ع�د�� -   1= ا��;دار دا�V ا�;�س 

*2A

Ae

02p

pe  = 
*1A

Ae

01p

pe ……………………………….(11.4.8) 

  )11.3.6( و  ) 11.3.4( و #: ا��ع�د�*!: 

*2A

Ae

02p

pe  = 
)1(2

1

1

21 −
+










+

k

k

kM

e

e

µ
 1−

−
k

k

eµ  

*2A

Ae

02p

pe  = 
)1(2

1

1

2 −
+










+

k

k

k
 

eeM µ

1
…………………………(1) 

  �ع
!�ن ) 11.4.8(و ) 1(ا��ع�د�*�ن 

Me eµ = 
)1(2

1

1

2 −
+










+

k

k

k

011 *

1

p

p

A

A ee
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Me 2 µe = 
1

1

1

2 −
+










+

k

k

k 2

011 *

1










p

p

A

A ee

  

  Bو �*��!� ا�S"�D ا�5%: 

Me 2 µe = B 

Me 2 [ 1 + 
2

1
(k-1)Me

2]  =  B 

N = Meو ���]�ذ  
2  

N [ 1 + 
2

1
(k-1)N]  =  B 

2

1
(k-1)N2 + N – B = 0………………………..………….(2) 

  5ع
0) 2(-� ا��ع�د�� 

N = 
1

)1(211

−

−+±−

k

Bk
 

�!��!V ��!& 0
�ع�د ا�/� ا����S %"ه 5ع��  و 

Me
2 = 

1

1)1(21

−

−−+

k

Bk
……………………………….(11.4.9) 

K!-  

B = 
1

1

1

2 −
+










+

k

k

k 2

011 *

1










p

p

A

A ee

 

  

و ��5: ا$*]دام &�ا�. ا���ز أ35ً� #: ا�ع��د 
A

A *

p

p0

 و ا�;!. ا�'�عد�Me �5  ��ع,@

  . ا���/	 د–ا%V,ى 
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  �=�ل  

-ف ا��ـ�*�دع ا�_ـ�اء �(ـ,  #�<ـK 8م    ص,5é ـُ  . 2.0MPaا��3ط @0 #�*�دع ه�اء 5ـ��وي         

 ,s�",

, و 10mm -�;ه && 0Iعه ا�],و
;# 27mm  

  .-دد ا�/دود ا�*��!�!� ����<K  )أ

  :-دد $��ك ا��,�5ن @0 ا���<K ��/��*!:  )ب

  0��0.5MPa ا��3ط ا��_  )1ب

  0.1MPaا��3ط ا��_��0   )2ب

 

  

  D وB وA: ا�/دود ا�*��!�!� ����<K  )أ

A* = At 

 
2

010.0

027.0

*








=

A

Ae =  7.45 

  

��$*]دام &�ا�. ا��,�5ن ا�'�(د5دى  

p/p0 M A/A*  

�د  7.45 3.6 0.01138�D 

�د  7.45 0.08 0.995�A 

  

pD = (0.01138)2.0E6 = 0.02276E6 Pa  

 

pA =  (0.995)2.0E6 = 1.99E6Pa 

  

   :pBو �/��ب 

0Iا�],و  
  :��*]دم &�ا�. ا�صد#� ا��*ع�#دة ��د ا��;

p2/p1 M2 M1 

14.95 0.447 3.6 

 

 11.4.8ا'8#9 
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p1 = pD =  0.02276E6 Pa 

p2 = pB = (14.95)0.02276E6 = 0.34E6 Pa 

  

  pb = 0.5E6ا��3ط ا��_��0   )1ب

pB < pb < pA 

  .S"�D ا���s, #: ا���<Kو 5ع�0 ذ�� -دوث #��I صد#!� @0 ا�

  Me و M2  و �M1/��ب &!. 

*1A

Ae

01p

pe  = 7.45 
60.2

65.0

E

E
 = 1.863 

 ��!&B 11.4.9( @0 ا��ع�د��(  

B = 0.0965  

  )11.4.9(و ���*ع��5 @0 

Me = 0.31 

µe =  1 + 
2

1
(k-1)Me

2
  =  1.019 

02p

pe  = 1−

−

k

k

eµ  = 0.936 

01

02

p

p
= 

ep

p02

01p

pe = 
62

65.0

936.0

1

E

E
 = 0.267 

  ��5: ا$*]دام &�ا�. ا��,�5ن ا�'�(د5دى

*2A

Ae

02p

pe  = 
*1A

Ae

01p

pe  = 1.863 

  و �ع
0 ا�;����

P/p0 A

A *

p

p0

 

0.936 1.863 
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01

02

p

p
= 

ep

p02

01p

pe = 
62

65.0

936.0

1

E

E
 = 0.267 

 

  *]دم &�ا�. ا�صد#� ا��*ع�#دة  ��M2  و �M1/��ب 

P02/p01 M1 M2 

0.267 3.24 0.46 

  

  pb = 0.1E6ا��3ط ا��_��0   )ب

pD < pb < pB 

  

K>�  .و 5ع�0 ذ�� أن ا��,�5ن �8(د5دى @0 ا���<K #ص/�ب �صد#� #���� $�@� ا��
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  �س��8

  

 @ـ0 هـ�اء   560km/s¡دي اV*(ـ�ر �;�(�ـ� ذر5ـ� إ�ـ� �عـI�# Kـ� صـد#!� �ـ�,��                  11.4.1

&دّر ا�*�!ـ,ات ا���sـ��      .  C°30 و در�I -,ار�ه ا8�*دا�!�      0.1MPaآ: ا��3ط ا��Dي @!ه     $�

�*��p �
  .@0 ا��3ط و در�I ا�/,ارة و ا��,�� ��د ";

  

50.7�<1 ه�اء #��3ط #: #�*�دع ا�ـ�3ط @!ـه            11.4.2MPa       ـ� ا�/ـ,ارةI340 و درK  ,ـ)� 

�<K 8م #-,s�" .      �3ا�  
�د #;� ��أ-ـ�0.2MPa  .   Sط @!ـه    ��-�I�# ~B صد#!� $�آ

ــ�,�5ن      ــدل ا� ــ�ن #ع ــ�3ط ا�],وIــ0 و &
ــ, #;
ــ  ا�]ــ,وج إذا آ ــ�خ  0.5kg/sا�  و �ــدد #

 0I0.5ا�],و.            [0.554MPa,  24mm]  

  

�;� [�ز -ص�. #�<K 8م  11.4.3� ,s�")k=1.3, R=300 J/kg-K (  ار�ـه,- �Iه و در
�4

 #ــ�*;(� ا�ــ�3ط @!ــه  ��ــ� ا�*ــ�ا�0 �!�<ــK @ــ0 #ــ�*�دع 400K و 1.0MPaا�,آــ�د5*!: 

0.2MPa عدل�� 0.4kg/s .    


,ي ا���<K  )أ& S�-أ.  

  : أ-�0.8MPaSإذا ار�<  �4ط ا8$*;(�ل إ��   )ب

  �دد #�خ ا�],و0I  )1ب

  �ددي #�خ &(� و �عد ا�صد#� ا�����s  )2ب


, ا��ع�D @0 #�&  ا�صد#�  )3ب&.  

[16mm, 19mm, 0.51, 1.345, 0.76, 17mm]  

  

11.4.4    ,/�� K>� @ـ�ق   30kmك ص�رو0V �!ع�� ��<�ء�ـه ا�<ـ��3 ��ـ� ار�<ـ�ع            ص�. #

���*(ـ�ر أن ا�ـ�3ط ا�Dـ�ي        .  5.0"ـ�(� #ـ��-� ا��]ـ,ج ��ـ��-� ا�/�ـ	           . $
F ا%رض 


F ا%رض    $ ���0.1MPa         ـ,ة ا8-*ـ,اقD- �V2.0 و ا��3ط داMPa      و أن &!�ـ� k   ـ�زات�� 

30�ـد ا8ر�<ـ�ع      أ-�S "�(� &�ة ا�د@  ��د $
F ا%رض إ�� "B!,�_� �          1.2ا8-*,اق  km  

                          [0.94]  
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11.5E�%F*Jن ا�
 & اJح #�آ& ا'س�
 
  

11.5.1  ���Z�  
إ8 أ"ـه ��5ـ: �(ـ�!ط    . درا$� ا��,�5ن ا0T��3"8 ا8-*��آ0 @ـ0 صـ�ر�ه ا�ع�#ـ� #ع;ـدة          

  : ا8@*,ا�4ت ا·�!�-ص,ت @0ا�درا$� آ{!,اً إذا 
  ا��,�5ن أ-�دى ا�(عد )1
  آB!. ا�/,ارة )2
3( 
;# �-��#�*��p ا��,�5ن    
4( S!ا��,�5ن ر�.  
  .[�ز آ�#� )5

 P'ن >�*5و ���5 ا��,�5ن ا�1ي �5@0 ا8@*,ا�4ت أ��
��.   
  

©
��ر:  

1(  
2

2

1

4

v
f w

ρ

τ
= 

  é,ع� P'ح #�ك ف  ا�ع'&� أ�J8 ا���� f          ـد�� �
�د��8 ا`I_�د ا�;ص0 و ا��,�� ا��*�$ـ 
 
�<� ا�*ع,E5 @ـf     0$(	 ا$*]دام     .  و#*�$ط ا��{�@� ��د "<� ا��;
       ا�*/�!� #;� 

     �T��3"و 5ع*�د ا��ع�#ـ�     ). 4.3( ا��ع�د��   -�'&� دار$0 ���,�5ن ا�'إf       :ـ� آـ� #ـ�� 
  \���   .k/d و ا�]��"� ا�'�عد�Re  �5دد ر5

���ع'&�D ا'YZ� ا'س�
�*&  5عّ,ف   )2 :  
D = 4 [   

  ا��,�5ن\#/!ط ا��;;# �-��# ] 


, ا��;
  (d ���وي�,ي  ���;
  ا�دا8D-= أن &!�� &.(  

fا��;دار ا�'�عدي   )3
x

D
و ��5:، .  5(,ز #,اراً @0 #ع�د8ت ا��,�5ن ا8-*��آ0

�دا�0 اV8*ص�ر، �ع,E5 #ع�#� ا8-*��ك ϕϕϕϕ:   
D

fx
=ϕ   0��*���dx  :و 

D

f
d =ϕ 

  
11.5.2  
  �ن اJح #�آ&ا'���دJت ا' 	��"�� '"س�

 p, T, ρ, p0, v, ϕ ,  M:  "�ع� ه�� �*��5: �'&�ت �<��4!� �,�ط ا��*�!,ات
و "(ــدأ #ــ: �'&ــ�ت ا�/<ــ= و �عــ�  

  .ا�ع'&�ت ا�{�"��5
�ـــ��*
(!	 ��ـــ� -Dـــ. ا�ـــ*/�.    

  :ا�*<�0�4
  :#ع�د�� ا8$*�,ار�5

  
ρv = const. 

 
 11.5.1ا'8#9 
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d dv

v

ρ

ρ
+ = 0 .....................(1) 

  
  :ا���ز ا���#�&�"�ن 

p = ρRT 
 

dp

p

d dT

T
= +

ρ

ρ
....................................................(2) 

  
  :�ع,E5 �دد #�خ

M
v

c
M

v

c

v

kRT
= = =,

2

2

2

2

 

dM

M

dv

v

dT

T

2

2

2

2
= −  

 
dM

M

dv

v

dT

T
= − 1

2
...................................................(3) 

�
  :&�#ع�د�� ا�
h + ½v2 = const 

 

dh + d
v

2

2









 = 0 

 
Cp dT + vdv = 0 

 
kRT

k

dT

T− 1
 + vdv = 0 

 
c

k

dT

T

2

1−
 + vdv = 0 

 
c

v k

dT

T

dv

v

2

2

1

1
0

−
+ =  

 
dT

T
k M

dv

v
= − −( )1

2 ...................................................(4) 
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  : آ�!� ا�*/,ك#ع�د�� -<=
d(pA) + d(ρv2A) +d(τwAw) = 0 

 
A dp + d(ρv2A) +τw dAw = 0 

  
��� أن:    ~��pρvA =   

d(ρv2A) = ρvA dv 
 

A dp + ρvA dv +τw dAw = 0 
 

dp +τw 
dA

A
v

dv

v

w + ρ 2 =0…………………………(4b) 

 
dA

A

dx

D

w = 4  

  fو #: �ع,E5 ا��ع�#� 
τw = ½ρv2 (f/4) 

 

ρv2 = 
p

RT
c M

pkRTM

RT
kpM

2 2

2

2= =  

 
τw = ½kpM2 . f/4 

 

τ ϕw

wdA

A
kpM

f dx

D
kpM f

dx

D
kpM d= = =1

2

2 1

2

2 1

2

2

4
4( )  

  (4b)و ���*ع��5 @0 
 

dp

p
kM d kM

dv

v
+ + =1

2

2 2
0ϕ ...................................(5) 

  
  

  :ا��3ط ا�,آ�دي

p p k M
k

k

0

1

2

2
1 1 1= + − −[ ( ) ]  

 
dp

p

dp

p

kM

k M

dM

M

0

0

2

1

2

2
1 1

= +
+ −[ ( ) ]

...............................(6) 

  
  : ع�د8ت �3. $(ع� #�Dه!� ه���0 $~ #
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dM

M

dp

p

dT

T

d dv

v

dp

p
d, , , , , ,

ρ

ρ
ϕ0

0

 

  
   �   . dϕو ���1 ��5: ص!�[� ا��ع�د8ت ا��*� ا%و�� �د��8 ا��*�!, ا���

 �)��"(دأ ��4  ا�
dM

M
  : آ�*�!, #�*;�

  �ع
!�ن ) 4(و ) 3(
dM

M

dv

v
k M

dv

v
M

dv

v

k= + − = + −1

2

2 1

2

2
1 1( ) [ ]  

 

M

dM

v

dv

µ

1
= ............................................(7) 

 
  �ع
!�ن ) 7( و  ) 1(

M

dMd

µρ

ρ 1
−= .......................................(8) 

   
  �ع
!�ن ) 7( و  ) 4(

M

dMMk

T

dT

µ

2
)1( −

−= ...................................(9) 

  
  �ع
0 )  9(و  ) 8(و  ) 2(

M

dMMk

p

dp

µ

])1(1[
2−+

−= ..................................(10) 

   
  �ع
!�ن ) 10( و  ) 6(

M

dMM

p

dp

µ

)1(
2

0

0 −
−= ...................................(11) 

  
  )5( @0 )  7( و  ) 10(و �*ع��5 

1

2

2

2 2 2
1 1 1

kM d
k M kM dM

M

M dM

M
ϕ

µ µ
=

+ − −
=

−[ ( ) ( )
 

 

( )
ϕµd

M

kM

M

dM
2

2

12 −
= .........................................(11.5.1) 
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  �ع
!�ن )  11.5.1(و   ) 10(

( )
ϕd

M

MkkM

p

dp
2

22

12

])1(1[

−

−−
−= ....................................(11.5.2) 

  
  
  �ع
!�ن )  11.5.1(و   ) 9(

( )
ϕd

M

kMk

T

dT
2

4

12

)1(

−

−
−= ......................................(11.5.3) 

   
  �ع
!�ن ) 11.5.1(و   ) 8(

( )
ϕ

ρ

ρ
d

M

kMd
2

2

12 −
−= .........................................(11.5.4) 

   
  �ع
!�ن )  11.5.4(و  ) 1(

( )
ϕd

M

kM

v

dv
2

2

12 −
= .........................................(11.5.5) 

  
  �ع
!�ن )  11.5.1(و  ) 11(

dp

p
kM d0

0

1

2

2= − ϕ .........................................(11.5.6) 

  
  

��&ص ا��*�!,ات8-= أن �\ا5د و �  M, p, T, ρ, v     5ع*�ـد ��ــ� #ـ� إذا آ�"ـ~ &!�ــ� M 
��(S ا-*�اء ا�*ع��!, ��� ا�/د     1.0أ��� أم ا&� #:        1-M2 .    إ8 أنp0    ،ا��3ط ا�,آ�دي ، 

��&ص #
�;ً� @0 ا�P�D ا��,�5ن*5.  
ــ�   ــ0     ) 11.5.1(درا$ــ� ا��ع�د� ــ�آ0 @ ــ0T��3 ا8-*� ــ�,�5ن ا8" ــ� �� ��4ــF $ــ�� ه�#

S!�داد &!�� �ـدد #ـ�خ @ـ0 ا�ـ�,�5ن دون ا�ـص��� و �*�ـ�&ص @ـ0 ا�ـ�,�5ن @ـ�ق                      �\: ا%"�
  .و5ع�0 ذ�� أن �دد #�خ D*5ه "/� ا�;!�� ا�ص��!� @0 آ� ا%-�ال. ا�ص���

 أن ��!, ا��3ط @ـ0 ا��ـدى @ـ�ق ا�ـص��F4��            0) 11.5.2(درا$� ا��ع�د��   

.  5ع*�د أ35ً� ��� �دد -,ج ا�4@0 ه� 
1

1

−
=

k
M.  
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  ا'���دJت ا' #��"�� '"س�
�ن اJح #�آ&  11.5.3
 Fدرا$ــ� ا�ــ�,�5ن ا���4ــ�

ــ���   ــ0 ا�ـــ ) 11.5.2(@ـــ
 P,ــــــ
داVــــــ� أ"(ــــــ�ب &

 "ـــــ�ع� Dا�ـــــ�,�5"0  
 ا�'ز#ـ�  *�D58 xد ا��ـ��@�  

 ��!&  @,�M 1.0 إ��.   
�دءً #ـ: ا��ع�د�ـ�      )11.5.1 (

����;ــــــدار dϕ"عــــــ�ض ل  

f
dx

D
 x = 0   و "��#� #:

 ا���ـ�Ü,�!: ل  *�x = xـ�  إ
M و M = 1.0 ــــ��� ،

  ا�*�ا�0
  

d
f

D
dx

M

kM
dMϕ

µ
= =

−21
2

3

( )
 

1

0

1
2

2

3

1

D
fdx

M

M
dM

M

x

k

*

∫ ∫=
−

µ
 

f= ا�S"�D ا�5%, 
x

D

*
 = ϕ*  

�!�\D5;� ا����ر ا�,
�  و ��5: #��#�� ا�S"�D ا�5%: 
  =ا�S"�D ا�5%: 

2 1 2
2

3

1

k

M

M
dM

M k
I

−
=∫ µ

 

 
1

1 1

2

3 1

2

2 2 3 1

2

2

−

+
= + + +

+

+− −

M

M M

A

M

B

M

C

M

DM E

Mk k[ ]
 

 
1 -M2 = A[M2+½(k-1)M4] + B[M +½(k-1)M3] + C[1+½(k-1)M2] +DM4+EM3 

 
0 = A.½(k-1) +D 
0 = B.½(k-1) +E 
-1 = A +C.½(k-1) 

0 = B 
1 = C 

 
 
 

 11.5.2ا'8#9 



 215 

A B C D E 
-½(k+1) 0 1 (k+1)(k-1)/4 0 

 
1 1

2

1 1 1
2

3 3

−
= −

+
+ +

+ −M

M

k

M M

k k M

µ µ

( )( )

4
 

I = I1 +I2 +I3 
I1= ½(k+1) lnM 

I2 = 12
2

2

1 − M

M
 

 

I3 = 
( )( ) ( )( )

. .
k k MdM

M

k k dM

Mk

M

k

M

+ −

+
=

+ −

+− −∫ ∫
1 1

4 1

1 1

4 11
2

2

1 0 2

1
2

2

1 0

2

 

 

1+
k − 1

2
M2 = µ 

dµ =
k − 1

2
dM2  

I3 = [ ]
[ ]

( ) ( )
ln

( )
ln

.
.k d k k k

MM

M
k

+
=

+
=

+ +

+
∫ −

1

4

1

4

1

4

1

2 1

1 0
1 0

1
2

2
2

µ

µ
µ  

 

I = 
( )( )

ln
k k M M

M

+ +
+

−1

4

1

2

1

2

2 2

2µ
 

 

ϕ* = 
( )

+
−

+
+ +1 1

2

1

2

2

2

2
M

kM

k

k

k M
ln

µ
...............................(11.5.7) 

  
  

�ـد أي #;
ـ  @ـp, T, v, p0      0: 8ت لو ��5ـ: ��ـ� هـ1ا ا��ـ�	 ا$ـ*]'ص #عـ�د      �   
 I,ى #*]51: ا�;!. ا�ص��!� آ�,Dا��.  

  dϕل ) 11.5.1(و ���*ع��5 #: ا��ع�د�� ) 11.5.2(�دءً #: ا��ع�د�� 

dp

p

k M

M
dM= −

+ −1 1
2

( )

µ
 

  
  1.0 إ�� M ���دى ا����p* ,Ü إ�� p ا��دى"��#� @0 
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dp

p

k M

M
dM

p

p

M

*
( )

∫ ∫= −
+ −1 1

21

µ
 

 ا�S"�D ا�5%, 
p

p *
ln  

  
  و ��$*]دام ا����ر ا�D\�!� @0 ا�S"�D ا�5%:

- 

]
2

1
1[

)1(1

2

2

M
k

M

Mk

−
+

−+
 = - 

M

1
- 

]
2

1
1[2

)1(

2
M

k

Mk

−
+

−
 

I = - ∫
1

M
M

dM
 - 

2

1−k
∫
1

M ]
2

1
1[2

2
M

k

MdM

−
+

 

 

= ln M - 
4

1−k
∫
1

M
2

2

2

1
1 M

k

dM

−
+

 

= ln M - 
2

1
ln 

0.1

2
]

2

1
1[

M

M
k −

+  

 

= ln M - 
2

1
ln 

]
2

1
1[2

1

2
M

k

k

−
+

+
 

= ln M - ln 
]

2

1
1[2

1

2
M

k

k

−
+

+
 

 

ln 
p

p *
= ln 

]
2

1
1[2

1

2
M

k

k

M

−
+

+
 

p

p M

k

*
=

+1 1

2µ
..............................................(11.5.8) 

  
�<� ا%$��ب ��5: ا$*]'ص ا��ع�د8ت ا·�!��  :و 
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T

T

k

*
=

+ 1

2µ
.....................................................(11.5.9) 

 

ρ

ρ

µ

*
=

+

1 2

1M k
............................................(11.5.10) 

 

v

v
M

k

*
=

+ 1

2µ
.............................................(11.5.11) 

p

p M k

k
k

0

0

1 2

1

1

2 1

*

( )

=
+









+
−µ
....................................(11.5.12) 

 
  
 ������ :!�)  11.5.3(#�*ع!

�ط #ع�#'ت ا8-*��ك ��5: ر
 ا��ع�#� و ϕ*2 و  ϕ*1  ا���4ع!�
    آ�� ϕ12 0�5ا���0 

  
x2 – x1 = x1*  -  x2* 

 

 
f

D
( x2 – x1 ) = 

f

D
(x*1-x*2) 

= f
x

D
f

x

D

* *1 2−  

 
 

ϕ12 = ϕ*1 - ϕ*2 ....................................(11.5.13) 
 
  

  �=�ل 
   P,
.  #�ص� ��ـ�*�دع هـ�اء     50mmأ"(�ب &

ا�ــ�3ط و درIــ� ا�/ــ,ارة و �ــدد #ــ�خ 5عــ�د��ا 
0.1MPa   290 وK   ـد      0.7 و� ، ��� ا�*�ا�0، �


ـــ  ��ـــ� #ـــ��@� ;#5m �Vـــ�@� #ـــد$ 
 f#*�$ــط &!�ــ� #ع�#ــ� ا8-*�ــ�ك  . ا%"(ــ�ب
��5ــ: ا@*ــ,اض أن ا�ــ�,�5ن آBـــ!.     . 0.02

  .ا%"(�ب و �8(د5دى @0 ا���<Kا�/,ارة @0 
ــ0     ــ,ارة @ـ ــ� ا�/ـ ــ�3ط و درIـ ــ!. ا�ـ ــدّر &ـ &ـ

  .ا���*�دع
  

 11.5.3ا'8#9 

 11.5.4ا'8#9 
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  p0 = p01: ا��,�5ن �8(د5دى

2

01

p

p
= 

*0

01

p

p

02

0 *

p

p

2

02

p

p
 

 

φ12 = 
D

fL
 = 0.02

05.0

5
 = 2 

  
  )2(س ف 

 
M Φ2* p0/p0* 
0.7 0.208 1.094 

ϕ*1=ϕ12 + ϕ*2 = 2 + 0.208 
  )1(س ف 

Φ* p0/p0* 
2.208 1.54 

  ):2(س ل ت 
M p/p0 
0.7 0.721 

P01 = 0.1E6 (1.54)(1/1.094)(1/0.721) = 0.20E6= 0.20 MPa 
 

T0 = T01 = T02 = (T02/ T01)T2 
  

  ):2(س ل ت 
M T/T0 
0.7 0.911 

 
T0 = 318K 
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5ز
� ا'F%ط >& أ*?5ب �5ص! 8��	� Jم  11.5.4  
  

+�S� ا'F%ط   11.5.4.1 
  ا'����&

  
4�5ــF ) 11.5.5(ا�ــ��� 

��B#� #��"� #: أ"(�ب    #
ــ�*�دع    ��ــ�  ــ  #�ص ر@!
      Kـ>�ه�اء #��3ط �(ـ, #
"ــــ��. و #�صــــ� #ــــ:   
ــ��@�0  ــS ا�ـــــ ا��D"ـــــ
ــ�*;(�   ــ�*�دع #ـــ ��ـــ
��5: ا�*/�. @0 �4
ه    
ا�ـــ1ي 5ــــ��� ا�ــــ�3ط  

 0��_�  . ¼"(�ب  �pbا�
  Pــ� ا��,ا-ــ� ا��<ــص�� أد"
��F4 #� 5/دث ��ـ�,�5ن     
    0��_��د ��!!, ا��3ط ا��

pb:  
  
  
  
1(  pb  ــ� ــ� &!�ـ  أ&ـ

 :#p0I   
��&ص ا��3ط *5
 K>�@0 ا��
 P�D0 ا�@
 S)��ا��,�5ن 

��&ص �
و . ا����-�

��&ص ا��3ط *5
  .@0 ا%"(�ب ��(S ا8-*��ك

  .ا����ك ا�/دودي  )2
 0Iا��3ط ا�/,ج= ا��3ط ا�],و    pe = p*  

K>���� �I,/أ��� #: ا�;!�� ا� K>���� 0I8-= أن ا��3ط ا�],و.  
3(  pb�5ـ�ص           .  أ&� &!�� #: ا�;!�� ا�/دود;"��  p�*5 8pb, ا��,�5ن دا�V ا����B#ـ� 

�ً&,ِs و 5ص!, ا��,�5ن .�#�B�  .�/دث #��I ��دد�5 $�@� ا��
  
  
  
  
  
  
  

 11.5.5ا'8#9 
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+�S� اJح #�ك  11.5.4.2  
  

      ,!p�� ���/ا� P1درس @0 ه"ϕ         ـ�ت ا�ـ�3ط ا8#ـدادي)p  # �#�B� ��� ��ز5  ا��3ط @0 ا��
0��_�  .و ا��3ط ا�

  
0(  ϕ = ϕ0 = 0  

  .ص<,= #!� ا��3ط @0 ا�P�D ا��,�5ن . أ"(�ب �4!� ا8-*��ك
�#�B�  .#��I ��دد�5 $�@� ا��

Me = 1.0,  pe = pis* 
1(  ϕ = ϕ1 > 0  

  .ك@;د @0 ا��3ط ��(S ا8-*��
�ً�D- ,دد�5 أص��� �I�#  .Me = 1.0 

2(  ϕ = ϕ2 > ϕ1  
  Me = 1.0,  pe = pb.  $��ك -دودي

3(  ϕ = ϕ3 > ϕ2      Me < 1.0,  pe = pb 
و ه1ا  D5ع� ا��3ط ا�د0��V �¼"(�ب أ��� .  5ص(F #!� ا��3ط أ��� ��(S ا8-*��ك

��!&.  

 (11.5.6)ا'8#9 
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    �=�ل
  P,ــ
ــً� & ــ\ول -,ار5 ــ�ب #ع ــه 80mmأ"( ��T و 

26.5mm      �
 #�ص� إ�� #�*�دع ه�اء ��ا$
 و  0.5MPaا��3ط @0 ا��ـ�*�دع     . #�<K 8م 

ا��D"ــS ا�ــ��@�300K  .    0درIــ� ا�/ــ,ارة  
   .�0.1MPa¼"(�ب #<*�ح ��K!- �D ا��3ط 

إذا  آــ�ن #*�$ــط #ع�#ــ� ا8-*�ــ�ك    )أ
 أ-�S ا��3ط و درIـ�      �0.016¼"(�ب 5ع�دل   

ــ�,�5ن     ــدل ا�ـ ــ,ج و #عـ ــد ا��]ـ ــ,ارة ��ـ ا�/ـ
  .ا��*�0

إذا "عّـــ. $ـــ
F ا%"(ـــ�ب ا�ـــدا0�V   )ب
�;ص &!��   *�f    ا�ـ�3ط و   0.008  إ�� Sأ-ـ� 

در�I ا�/,ارة ��ـد ا��]ـ,ج و أ-ـ�S ا�\5ـ�دة      
  .@0 ا����� ��عدل ا��,�5ن

  
  
  f = 0.016   )أ

   :*�p/د5د 

01

*

p

p
= 

1

*

p

p

01

1

p

p
 

 

φ12 = 
D

fL
 = 0.016

08.0

5.26
 = 5.3 

��� أن SI�*�5 د #],ج ا%"(�ب�  ϕ2* = 0 ا@*,اض -,ج ا��,�5ن �
ϕ*1 = ϕ12  = 5.3 

  
  

  )1(س ف 
Φ* M p/p* 
5.3 0.3 3.619 

  )1(س ل ت 
M p/p0 

0.3 0.940 
  

p* = 0.5E6(1/3.619)(0.940) = 0.13E6 Pa 
pb < p* 

  .اk*?5ب $ِ�ق
Me = 1.0 

 
P2 = p* = 0.13MPa 

 
P1 = (0.94)(0.5)E6 = 0.471E6 

 11.5.7ا'8#9 

  ��	�  أ*?5ب
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  :T2و �: در�I ا�/,ارة 

T02 =  T01 = T0 = 300 
 

T2 = (T/T0)T0 
  

  ):2(س ل ت 
M T/T0 

1.0 0.833 
 

T2 = (0.833)300 = 250K 
  

و �: 
.

m:   
.

m = 
2RT

k
 A2M2p2 = 3.0 kg/s 

  
  f = 0.008  )ب

φ12 = 2.65 
   :*�p/د5د 

φ1* = φ12 = 2.65 
  ):1(س ف 

Φ* M p/p* 
2.65 0.383 2.819 

  
  )1(س ل ت 

M p/p0 
0.383 0.904 

 
p* = 0.5E6(1/2.819)(0.904) = 0.172E6 Pa 

pb < p* 
  اk*?5ب $ِ�ق

Me = 1.0 
 

P2 = p* = 0.172MPa 
 

P1 = (0.904)(0.5)E6 = 0.455E6 
 

T2 = (T/T0)2T0 =  250K 
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.

m = 
2RT

k
 A2M2p2 = 3.825 kg/s 

  

  = ا�\�5دة @0 ا����� @0 #عدل ا��,�5ن ا��*�0 
(3.825 – 3.01)100/3.01  =  27% 

 
��(� fو ��(S @0 ذ�� ا"]<�ض &!��   � 50%.    
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  �س��8
  

11.5.1          
%"(ـ�ب 5/ـ�ي $ـ,�5ن آBـ!. ��_ـ�اء 5عـ�د8ن         (1)ا��3ط و �دد #�خ ��د ا��;
0.3MPa ــ�ا�0 0.3 و ــ� ا�* ــ�ب  .  ، �� ــ�ل ا%"( T15m P,ــ 
ــ�   .  30mm و & #*�$ــط #ع�#

ــ�ك  ــ      . 0.01ا8-*� 
ــد ا��; �ــ�خ � ــدد # � Sــ� ــ!:    (2)ا- �ــ�3ط  ــ0 ا� ــ�ض @   و ا8"]<
  .ا��;
ع!:

 [0.66,  0.168MPa] 
  

11.5.2   P,ــ
5ــ,اد   .  �0.025#ــ� ا8-*�ــ�ك  و #*�$ــط #ع100mmأ"(ــ�ب #عــ\ول -,ار5ــً� &
 و C°60درIـ� ا�/ــ,ارة و ا�ــ�3ط ��ــد ا��ــد3.0kg/s  .    �Vا$ـ*]دا#ه ��;ــ� هــ�اء ��عــدل  

0.2MPa00 .  ، ��� ا�*�ا�
           -��� V,وج ص��!�؟#� ه� ا�
�ل ا��
��ب �!ع
[4.3m]  

  
  أp(~ أن #عدل ا��,�5ن ���ز آ�#� آB!. ا�/,ارة @� أ"(�ب sِ,ق  11.5.3

m Ap
k k

RTo

.

*
( )

=
+









1

2
  

 P,
   أوص� 0.02 و #*�$ط #ع�#� ا8-*��ك 0.5m و ��Tه 50mmأ"(�ب #ع\ول -,ار5ً� &
 و در0.7MPa �Iا��3ط @� ا���*�دع .  ���*�دع ه�اء #��3ط �(, #�<K 8م "��.

#�*�ى ا��3ط ا��_��� #: ا8"]<�ض �/!K 5ع
0 $,�5ن   .  330Kا�/,ارة ا�,آ�د�5 
  . sِ,ق

  #عدل $,�5ن ا��*��&دّر   )أ
��عدل ا��,�5ن ا�1ي 5��� إذا "\ع ا%"(�ب و �ّ,ض #],ج ) أ(&�رن ا��*!�D @0   )ب

�>[�                       .          ا���<K إ�� "<� ا��3ط ا��_��0 ا��
               [2.80 kg/s,  3.03kg/s]  

  
10 5�<K ه�اء #: #�*�دع إ#داد �(, #�<K "��. &ص!, و أ"(�ب ��Tه  11.5.4m .  

 .  0.1MPaا��3ط ا��_��C .  0°35 و در�I ا�/,ارة ا�,آ�د0.4MPa �5ا��3ط @� ا���*�دع 
��@*,اض أن #*�$ط #ع�#�  .  40mm و 80mm: ا�]!�ران ا��*�@,ان %&
�ر ا%"��!S ه��

 :!�     .  أ-�S #عدل $,�5ن ا��*�� ��� -���0.025ا8-*��ك ��� #: ا%"(�
[2.65kg/s, 0.53kg/s] 
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11.6E�%F*Jن ا�
  ا'Hآ7�&& ا'س�
 
  

11.6.1  ���Z�  
  :درا$� ا��,�5ن ا�T��3"8 #  ا"*;�ل ا�/,ارة @0 ه1ا ا�<ص� #;ّ!د ��8@*,ا�4ت ا·�!�

  ا��,�5ن أ-�دى ا�(عد •
  �4!� ا8-*��ك •
• �*��p ا��,�5ن  
;# �-��#  
•  S!ا��,�5ن ر�  
  .[�ز آ�#� •

          P'و ���5 ا��,�5ن ا�1ي �5@0 ا8@*,ا4ـ�ت أ�ـ
�&"

�ن ر�.   
  
  
  

  ا'���دJت ا' 	��"��   11.6.2
  :#/*�ى ا�
�&� @0 ا�ص�رة ا�*<��4!�

d(h+
2

2
v

) = dh0 

 
dh + vdv = dh0 

 
cpdT + vdv = cpdT0 

  

0

002

11 T

dT

T

T
T

k

kR

v

dv
v

T

dT
T

k

kR

−
=+

−
 

1

2

−k

c
 

T

dT
+ c2M2 

v

dv
 = 

1

2

−k

c
µ 

0

0

T

dT
 

2
)1(

1

Mk −
 

T

dT
+ 

v

dv
 = 

2
)1(

1

Mk −
µ 

0

0

T

dT
………………………….(1) 

 
  :#ع�د�� -<= آ�!� ا�*/,ك

d(Ap) + d(ρv2A) = 0 
 

dp + ρv dv = 0 
 

p

dp
 + 

kRT

kv
dv = 0 

 11.6.1 ا'8#9
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p

dp
 + kM2 

v

dv
 = 0…………………………………………(2) 

  
  :ا8$*�,ار�5

ρ

ρd
+

v

dv
=0 

  :�ع,E5 �دد #�خ

M = 
c

v
 

M2 = 
kRT

v
2

 

 

2

2

M

dM
= 

2

2

v

dv
 - 

T

dT
 

2
M

dM
= 2 

v

dv
- 

T

dT
……………………………………(4) 

  :&�"�ن ا���ز ا���#�
p =ρRT 

p

dp
=

ρ

ρd
 + 

T

dT
……………………………………………(5) 

  
  )11.3.4(ا��ع�د�� 

p0 = p 1−k

k

µ  

0

0

p

dp
= 

p

dp
+

µ

2
kM

M

dM
…………………………..(6) 

  
  �ع
0 ) 5( و  ) 4( و  ) 3(و ) 2(ا��ع�د8ت 

v

dv
= 

2
1

2

kM+ M

dM
…………………………………..(11.6.1) 

  
  �ع
!�ن )  3( و  ) 11.6.1(

ρ

ρd
= - 

2
1

2

kM+ M

dM
…………………………………..(11.6.2) 

  
  �ع
!�ن ) 2( و  ) 11.6.1(
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p

dp
= - 

2

2

1

2

kM

kM

+ M

dM
…………………………………..(11.6.3) 

  
  �ع
!�ن )  4( و  ) 11.6.1(

T

dT
= 2 









+

−
2

2

1

1

kM

kM

M

dM
…………………………………(11.6.4) 

  �ع
0 )  11.6.4( و )  11.6.1( و  ) 1(

M

dM

kM

Mk

T

dT









+

−+
=

µ)1(

)1)(1(2
2

2

0

0 ………………(11.6.5) 

  �ع
!�ن ) 6( و  ) 11.6.3(

0

0

p

dp
=- 









+

−

µ)1(

)1(
2

22

kM

MkM
 

M

dM
……………………………….(11.6.6) 

  
��د ��خ �"n �"5ك ا'� %��ات اRk�ى �Sأ:  

  )11.6.5(0  ا��ع�د�� ا�,�!�!� @0 هP1 ا�/��� ه  )1
و 5*(  ذ�� أن �دد #�خ 5\5ـد إذا آـ�ن ا�ـ�,�5ن        .  #�dT0 �)Iإ�4@� -,ارة �ع�0 أن     

  .دون ص��0، و 5�;ص إذا آ�ن ا��,�5ن @�ق ص��0
   .dT و dp0  و dρ وdpادرس ا�*�p!, ا��*,�S #: ذ�� ���   )2

= M   و أنp0 �!ــ�~ &!�ــ� -,Iــ� ���*�!ــ, 8M =1-ــ= أن   )3
k

1
 &!�ــ� -,Iــ� 

 ,!�*���T.  
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  ا'���دJت ا' #��"��  11.6.3
�*�4ـ!F  ). 11.6.6(إ�ـ�  ) 11.6.1(  و "��#� ا��ع�د8ت M = 1.0"ع*(, ا��4  ا��,Iع0 ��د 

  ):T)11.6.1,5;� ا����#�� 1V ا��ع�د�� 

∫
*v

v v

dv
 = ∫

0.1

M )1(

2
2

kMM +
dM 

  
  و ��$*]دام ا����ر ا�S"�D�� �!�\D ا�5%: 

)1(

2
2

kMM +
= 

M

A
+ 

2
1 kM

cBM

+

+
 

 
2 = (Ak +B)M2 +CM +A 

 
→  A =2, C = 0, B= -2k 

 

)1(

2
2

kMM +
= 

M

2
+ 

2
1

2

kM

kM

+
 

 
I = I1 + I2  

 

I1 = 2 ∫
0.1

M M

dM
 = ln 

1
2

M
M = - ln M2 

 

I2 = -2k ∫
0.1

M 2
1 kM

MdM

+
= -k ∫

0.1

M 2
1

2

kM

MdM

+
=-k ∫

0.1

M 2

2

1 kM

dM

+
 

 
1 + kM2 = u 
du = k dM2 

 
 

I2 =  - ∫ u

du
= - ln u = - ln (1+kM2)

1

M
 = ln 

k

kM

+

+

1

1
2

 

 

I = - ln M2 + ln 
k

kM

+

+

1

1
2

 

Ln 
v

v *
= ln 

k

kM

+

+

1

1
2

- ln M2 
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v

v *
= 

2

2

)1(

1

Mk

kM

+

+
 

 

*v

v
= 

2

2

1

)1(

kM

Mk

+

+
…………………………………..(11.6.7) 

 
:�*ع
0) 11.6.6(إ�� ) 11.6.2(و ��5: ��� ه1ا ا���	 #��#�� ا��ع�د8ت ا�*<��4!�   

*ρ

ρ
= 

2

2

)1(

1

Mk

kM

+

+
………………… ………………(11.6.8) 

 
p

p

k

kM*
=

+

+

1

1
2
........................…...………..........(11.6.9) 

 
T

T

k M

kM*

( )

( )
=

+

+

1

1

2 2

2 2
..........................................(11.6.10) 

 
T

T

k M

kM

0

0

2

2 2

2 1

1*

( )

( )
=

+

+

µ
…………(11.6.11) 

 

p

p

k

kM k

k

k

0

0

2

1

1

2

1

1

*
=

+

+ +









−µ
.....(11.6.12) 

  
  
  
  

و D5د ا�;�رئ ). 11.6.11(و ) 11.6.10(!� ���ع�د�*!: ص�رة �!�") 11.6.2(5(!: ا���� 
�1.4��(� ا�/,ارة ا����!� ) د (Iداول $,�5ن ر0�5 �4: ا���/	.  

  
  

 11.6.2 ا'8#9
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  ���د'� ���ل ا* �Zل ا'U�ارة  11.6.4
  

  
;��� �&�
  :2 – 1#ع�د�� ا�

h1 +
2

1
v12 + .

.

m

Q
= h2 +

2

1
v22 

.

.

m

Q
 = h02 – h01 

 
.

Q= cp 
.

m ( T02 – T01)……….(11.6.13) 
  

  11.6.1#{�ل  
ا�ـ�3ط و   .  �5,ي ه�اء @0 أ"(�ب 4ـ�!� ا8-*�ـ�ك       
      �Vـد ا��ـد�،  0.55MPaدر�I ا�/,ارة و �ـدد #ـ�خ �

230Kــ�ا�0.50 و ــ,ج ا.  ، ��ـــ� ا�*ـ ــ: 5]ـ ــ�اء #ـ �_ـ
  أ-�280K.  Sا%"(�ب �در�I ا�/,ارة  

  �دد #�خ ا�],و0I) أ
  ا�*�!, @0  ا��3ط ا�,آ�دي ) ب
  ا-�S #عـدل  1.0kg/sإذا آ�ن #عدل ا��,�5ن   ) ج

  .ا"*;�ل ا�/,ارة
  
  )أ

**

1

1

22

T

T

T

T

T

T
=  

  )1(س ر 
  
  

M T/T* 
0.5 0.790 

 
T2/T* =0.962 

  
  )2(س ر 

T/T* M 
0.962 0.65 

 
M2 = 0.65 

  
  

 11.6.3 ا'8#9

 11.6.4 ا'8#9
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  )ب
  )1 (تس ل 

M p/p0 
0.5 0.843 

P01 = 0.652E6 Pa 
 

01

0

0

02

01

02

* p

p

p

p

p

p
=  

  )2(س ر 
M P0/p0* 
0.65 1.058 

  )1(س ر 
M P0/p0* 
0.5 1.114 

p02 = 0.619E6 Pa 
∆p0 = p02 – p01 =  -32.8E3 

  32.8kPa=  ا8"]<�ض @0 ا��3ط 
  
  )ج

.

Q= cp 
.

m ( T02 – T01) 
cp = kR/(k-1) = 1004.5 J/kg-K 

  )1(س ل أ 
M T/T0 

0.5 0.9524 
  )2(س ل أ 

M T/T0 

0.65 0.9221 
 

T02 = 303.7 
T01 = 241.5 

.

Q= 1.0 (1004.5)( 303.7 – 241.5) = 62.5kW 
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  قا'9َ�  11.6.5
ــ�   ــ\P ز5 دة @ــ0 إ4ــ�@� آ�!ــ� -ــ,ارة ��ــ�,�5ن ��!

).  11.6.13( ا��ع�د�ـ�  - T0در�I ا�/ـ,ارة ا�,آ�د5ـ�     
ــ�      ــ,ارة �� ــ�ل ا�/ ــ, ا"*; pط أ�)�ــ��0، 8$ــ* *���و 
ا��,�5ن ��5: درا$� ��p, ا�ـ�,�5ن �*�!!ـ, &!�ـ�          

T0 .   
ــ,ارة  ) 11.6.5(ا�ـــ���  ــ� ا�/ـ ــ, درIـ ــF ��!ـ 4�5ـ

ــ0 ا��ــدى    ــ�خ @ ــدد # ــ� �ع ــ� ا�'�عد5  دون ا�,آ�د5
و 5ـــدل .  )11.6.11( -ـــ�S ا��ع�د�ـــ� ا�ـــص��0 

�ــ� إ�ــ� أن �ــ�]!: ا�ــ�,�5ن #ــ: ا��4ــ   /�ا��

ــداp!�ت ــدا�0 ذو ا`-ــ ,ا8�*ــ








*
,

0

01

1
T

T
M إ�ــــ� 

ا��4ــ  ا��_ــ��0








*
,

0

02

2
T

T
M  0ــ�دة @ــ  5ع�ــ0 ز5

�\�5دة ا�*�]!: -*ـ� 5ـص�   2و 5,�<  ا���T02 – T01 .   4در�I ا�/,ارة ا�,آ�د�5 ����;دار  
  إ�� أ��� #: ذ�ـ�      2د@  ا���4     ��,ض   0 ا�*�]!: �عد ذ��     إذا وو�  . *2ا�� ا���4    

  K!/�T02 > T0*        عـ� %ن!)
 @ـ�ن ا%#ـ, 5ـص(F [!ـ, #��ـ: @ـ0 ا�
*0

0

T

T
 D*� 8ـ�وز ا��ا-ـد   

F!/آ�!ــ� ا�/ــ,ارة هــ� ا�ــ1ي 5/ــدث @ــ0 ا��ا&ــ  . ا�ــص S��*أن 5*عــدل آــ� ا�ــ�,�5ن �!ــ�
�B, إ�� ا���� . ا���3@���� – T02 �*\5د M1",ى أن ذ�� 5/دث @;ط ��"]<�ض ) 11.6.5(و 

T01�ً!0 ص��Iا��,�5ن ا�],و F)و 5ص  .�ً&,ِs ���/ا� P1و ���5 ا��,�5ن @0 ه.  
  
  11.6.2#{�ل   

�~ و �4!� ا8-*��ك      �p  
@0 ا�(دء دُ@  ا�_�اء إ�� داVـ� ا%"(ـ�ب �عـدد #ـ�خ     . أ"(�ب ذو #;
: ا��Dــ,ى -*ــ� ار�<عــ~ درIــ� ا�/ــ,ارة  ]pــ. ُ$ــ  .   300K و درIــ� -ــ,ارة رآ�د5ــ� 0.5

   . 1000Kا�,آ�د�5 إ�� 
0��Vا�*�]!: ��� �دد #�خ ا�د ,pه� أ �#.  

  
 
 

T02/T01 = 1000/300 = 3.333 
 

T02/T01 = 
T

T

T

T

0

0 2

0

0 1
*

*
………………………….(1) 

  
 ~!;��عد ا�*�]!:0.5 ��د M1إذا    

  ):1(س ر 
M T0/T0* 
0.5 0.691 

 (11.6.5) ا'8#9



 233 

  �ع
0) 1(ا��ع�د�� 
  

T

T

0

0 2
*

= 
T

T

02

01 10

0

*T

T
= (3.333)(0.691)  = 2.303 

 K!- :��# ,!] و ه1ا
*0

0

T

T
   .�D*� 8 1.0وز  

  .و ه1ا 5ع�0 أن ا��,�5ن sِ,ق
M2 = 1.0 

 
  �ع
0) 1(ا��ع�د�� 

T

T

0

0 1
*

=  
T

T

01

02 20

0

*T

T
= 300/1000 = 0.3 

  ):1(س ر 
T0/T0* M 
0.3 0.274 

  
M1 = 0.274 
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  �س��8
  
  :5ع,ف ا·�0 ��د #د�V أ"(�ب 5/�ي $,�5ن 8 ا-*��آ0 11.6.1 

M1 T1 P1 A1 

0.4 300K 0.1MPa 0.001m2 

  
���,�Iع إ�� Iداول ا��,�5ن ا�'�(د5دي أ-�S در�I ا�/ـ,ارة ا�,آ�د5 ـ           )أ �

T01 و ا��3ط ا�,آ�دي p01.   
أ-ـ�S &ـ!.    .     T2 400Kُ$ـ]: ا%"(ـ�ب -*ـ� ���ـ~ درIـ� ا�/ـ,ارة         )ب

�;�ا�. ا��,�5ن ا�/,اري �ً�  .ا��*�!,ات ا%V,ى #�*ع!
 و T1و ��$!�� أV,ى، ا$*]�ص ا�*ع(!, ا�,4�5ـ0 ا�ـ1ي 5ـ,�ط ا��*�!ـ,ات          )ج
T2 و M1 و M2 S�-أ .p :# و  M2  .  0@ ���I`��  ).ب(&�رن 
    .أ-�S #عدل ا"*;�ل ا�/,ارة ����!��وات  )د

[310K, 0.112MPa, 0.52, 18kW]  
  

�ـد #ـد�50.01m2  .      �V,ي ا�_ـ�اء @ـ0 أ"(ـ�ب 8 ا-*�ـ�آ0 #ـ��-� #;
عـه                 11.6.2�
  :ا%"(�ب

M T0 P0 

0.3 350K 0.2MPa 
  

 أ-ـ�S #عـدل    . 450K$]: ا%"(�ب و ار�<ع~ در�I ا�/,ارة ا�,آ�د5ـ� ��ـد ا��]ـ,ج إ�ـ�               
0I0 و ا��3ط ا�],وI�5ن ا�/,ارة و �دد #�خ ا�],و,$.  

 [0.21MW, 0.35, 0.18MPa] 
  

�ـ~ ا��;
ـ            11.6.3�p ـ�"(�ب�  .  0.25m2#ـ��-� #ـد�V ا���<ـK       . ُ&,ن #],ج #�<K 8م 
ا$ـ*]د#~ ا����B#ـ� �*ـ�,5  هـ�اء #ـ:       . 0.2m2#��-� #],ج ا���<K و #;
  ا%"(�ب      

  :ا�/��� ا�د��V!� ا·�!�
M T P 

0.3 300K 0.1MPa 
  

  .��5: ا�*(�ر ا��,�5ن @0 ا���<K �8(د5دى و �D� :��5ه� ا8-*��ك @0 ا%"(�ب
   .1MW&دّر �دد #�خ ا�],و0I و در�I ا�/,ارة ا�],وI!� إذا $]: ا%"(�ب ��عدل 

                  
           [0.42, 327K]  
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11.7nE�%F*Jن ا�
  .��س ا'س��� >& ا'س�
 
  

5&دون ا' ا'س�
�ن  11.7.1-  
ــ�س ا�ــ�,�� ��ــ�,�5ن      ــ�3ط ا�/,آــ0 و ا��ــ�"�#*, �;! �ــد ا$ــ*]دام #��B#ــ� أ"(ــ�ب ا��

 �T��3ط ا�ــ�,�� –) 6.3.1.1( ا�;ــ�. -ا�'إ"ــ� ا$ــ*]د#~ �'&ــ� ا�
�&ــ� ا��(ــ�
� �ــ,
�<,ق ا��3ط �*ع
0 ا��ع�د��  

  

V = )(
2

0 pp −
ρ

……………………………………(1) 

  
�) 1(ا�*(,ت ا��{�@� @0 ا��ع�د�� �p�ً!T��3"و ه1ا �(�!ط #]� إذا آ�ن ا��,�5ن ا ،~.  

  
                  Kـ!: ا���4ـ  ا�عـ�م، -!ـ��د ا�*(�ر ا��,�5ن ا"0T��3 #  ا`�;�ء ��� ا@*,اض ا�'�(د5د �

 و p0 ،  و #�4ـ  ا�,آـ�د ، -!ـK ا�ـ�3ط       h  و ا��/*ـ�ى ا�/ـ,اري     v و ا��,�� pا��3ط   
   .h0  و ا��/*�ى ا�/,اري   ا��,�� ص<,
 �&�
�!: ا���4ع!: 5ع
0-<= ا�  

0

2

2
h

v
h =+  

 
2

1

0

00 12)(2 















−=−=

T

T
Tchhv p

  
  

 

 11.7.1 ا'8#9

  #;!�س در�I ا�/,ارة
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  و ���,�5ن ا�'�(د5دي 

0T

T
 = 

k

k

p

p

1

0

−









 

  @*ص(F ا��,��

v = 
2

1
10

1

1

2

kRT

k

p

po

k

k

−
−






































−

………………………(11.7.1) 

  :'-= أن5
��ع,@ـ� ا�ـ�3ط   . ط ا�,آـ�دي #�صـ�!: ��ـ�"�#*,5: #�<ـص�!:      أ"(��0 ا��3ط و ا�ـ�3     •

   .p0 و pا��Dي ��5: ا$*]'ص &!. 
  . #(�s,ةT0ً#;!�س ا�/,ارة 5;,أ &!��   •
  
  
  

  >5ق ا'-5& ا'س�
�ن  11.7.2
  


ــ�ء   �ــ!� ��`#�ــ�ن إ ــه � ــ� ��ــ� ا" �,D*ــدل ا� �
ا��,�5ن @�ق ا�ص��0 إ�� ا�/��� دون ا�ـص��!�        

ــد#�  ــ�ر ص ــد . دون �( �ــ��1 � �ــ  أ"(ــ�ب  و   و4
ا��3ط ا�/,آـ0 @ـ0 $ـ,�5ن @ـ�ق صـ��0 @ـ�ن             
ا��,�� ���ن ص<,اً ��ـد -�@ـ� ا%"(ـ�ب و @ـ�ق            
. ص��!� ��� #(عدةً #�ه @0 ا��D"ـS ا�ـصع!دي        

�!�/��!: ا���4ع!: 5ع(, ا��,�5ن صد#� #.  
ــ�!�ب    ــط ا8"ـ ــ���B, إ�ـــ� ا�ـــ�,�5ن @ـــV 0ـ �ـ
ــ�*;!�� و    ــصد#� # ــ�ر ا� ــ: ا�*( ا��/ــ�ري ��5

ــ*<�دة  ــدة و ا$8 ــصد#�   #*ع�# ــ�د8ت ا� ــ: #ع # 
   ).11.4(ا��*ع�#دة @� ا�;�. 
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�ع
0 #ع�د�� ا��,�5ن ) 2(و ��د ا���4  

  )11.3.4(ا�'�(د5دي 
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  �*ع
0) 11.4.4(  #: ا��ع�د�� M1 بM2و ��5: ا�*ع��5 �: 
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�د p1 - pa  4�# و أ"(�ب ا��3ط �;!�س  �5p02 - pa*]دم أ"(�ب ا��3ط ا�,آ�دي �;!�س � 

) p)11.7.2ــ. �/ــ� ا��ع�د�ــ� .  ���(ــ�رو#*, paو 5;ــ�س ا�ــ�3ط ا�Dـ�ي  ) .  1(صـع!د ا��;
ــ   
 ��!& 0

,5;� ��,ر�5 �*ع�M1.   

   #: ا��ع�د��S�/" T1 أو8ً در�I ا�/,ارة �v/��ب ا��,�� 
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  p. ��*]دم ا��ع�د��

v1 = M1 1kRT …………………………………..(11.7.3) 
  
 

  �=�ل
�0.1
!, ��T,ة @ـI 0ـ� 4ـ�
ه         MPa   .               ـ�"(�ب 4ـ�ط رآـ�دي و #;!ـ�س�ا�
ـ��,ة #D_ـ\ة 

 @ـ�ق ا�ـ�3ط ا�Dـ�ي و 5ع
ـ50.14MPa       0دل أ"(�ب ا��3ط ا�,آ�دي ��ـ� ا�;ـ,اءة         . ��/,ارة
   .440K#;!�س ا�/,ارة ا�;,اءة 

  .&دّر $,�� ا�
��,ة
  
  

p = 0.1E6 pa ,    p0 = (0.14 + 0.1)E6 Pa = 0.24 E6 Pa 
 

T0 = 440K 
  "<*,ض @0 ا�(دء أن ا��,�5ن دون ص��0

p/p0 = 0.1 / 0.24  =  0.417 
 

0
  &�ا�. ا��,�5ن ا�'�(د5دي �ع
M = 1.19 
  ��� أن ا��,�5ن @�ق ص��0#�� 5دل 

p02 = 0.24E6,   p1 = 0.1E6 
  )11.7.2(ا��ع�د�� 

M1
2.8 – 1.284M1

2 + 0.183 = 0 
 

 M1 = 1.2 
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  ):1(&���� ا��,�5ن ا�'�(د5دى ��د ا���4   
M T/T0 
1.2 0.7764 

 
T1 = 440 (0.7764) = 342K 

v = M kRT  = 445m/s = 1600km/h 
  


