
Fluid in Motion: ا��وا���ر��ن 

:ا���د��
ا����� ��ن ا��ر�� $"د  و��ن .���ر�� د�"� أو  ��� �����ر ���و��  �ي �����ب ���� ��ون ���� �� ا����� ��ون ��د��    

ط$�"� �"��د .ا����� أو ا����ل �زو�� $��م ا����و�� ھذه فو�"ر  .��ر�� ��  ��$$ت ا���  ا��ؤ)رة  ا�'�ر���  ا��وة   ��وم�

 :�و���ن إ�4 ا����ل ا����ب ����م نو��� .�ر��� ��4 ا����ل )ا����ب( �ر��ن

Laminar( ط$�� ا����ب .1 flow(.  

Turbulence(� وا��–�6طرب  ا����ب .2 flow(. ن  ا�$ر  ا����ل  �ر��  ��ون  و����"���  �ر�� �دھ� �8$7 "$

�ر��ن $"دھ� ا����ل �ر��ن  �8$7  ا���  $���ر��  �"رف وا��� VC ا��ر��  $���ر��  و�"رف  � وا���  ا����ل  �ر��

.� وا��

The Steady Flow: ا����9ب ا�ط$�� أو ا����ظم: أو9

و����� .$"ض �وق $"6=�  ��ز�ق  ط$��ت   �ل  ��4  ا����ل و��ز�ق  ��';�6  ا����ل  ا����ب  �ر��  ��ون  و���     

��دار  ا����8A ا�ط$�� �ر�� و��ون .زو���$�� �"رف وا��� ���و��  ��و�د  ا�9ز9ق أ)��ء  ا����ل  ط$��ت  $�ن  ا����9ك

ا� �ل  ا�6�Dح �ن  و��ز�د .ا��$و$� �ر�ز إ�4  ا��=�� ���� ا�ط$��ت �ر�� و�زداد 8;ر ���وى  ��ر�$�  �ر��=�  ا��$و$�

��ل $����  ا��$و$�  �ر�ز  ��  �و�ودة ��=� ���ن �� ا�$ر ��ون )1(  رEم ا�ط$�� �ر�� .ا����ل ط$��ت ��� �رى  ا��و�ود

.ا��$و$� ��دار ا����8A ا�ط$�� ��د 8;را �8$7 ��4 ا��دار �ن ا�Eر$�� ���� ا��ر��



 :ا���ر ���ظم �6طرب أوا�ا����9ب  :)����
 $���ر�� و�"رف  � وا��� ا����ل �ر�� $"دھ� �8$7 �"��� �ر�� �ن ا�$ر ا����ل �ر�� ��ون و���      

 ا�درا�� ھذه ��  ����8ر .� وا�� �ر��ن $"دھ� ا����ل �ر��ن �8$7 ا��� $���ر�� �"رف وا��� Vc ا��ر��
:ا������ �� روط �'�6 ا��� ا��وا�ل ��4

.��ون ا����ب ا����ل ط$���. 1
.�زو�� ا����ل ��';�6  ��4 ���ن إھ��ل ا��زو�� . 2
6��ط���ل �Kر �E$ل ا���ون  . 3�L�  ط �)����و�ذا ��ون�.)�$�� �A �"��د ��4 ا�6

The Continuity Equation: �"�د�� ا��9�رار��
�ر�� . ��� ھو �و76 $�� �لA2وA1ط$��� �� أ�$و$� ذات ��ط"�ن �'��;�ن   ����ب  أن ���ل  �;رض     

              ������ Eدرھ�   V2ھ�   A2 $���� �ر�� ا����ل ��د ا���ط�  X1������ ��دارھ� V1ھ� A1  ا����ل ��د ا���ط�
.X2  ط���و$� �$ر ا�$��  .$��"�EA ا������ �A1��ن ���ب ���� ���� ا����ل ا��� �د'ل ا

m=ρV
m= ρ AX

X1=V1t
m1= ρ A1V1t

m2= ρ A2V2t

 ��ط� ����� ���وى V ا���م أن ��ث
 ���وى ا������ أن و$�� طو�=� �� ا��$و$�
:إذن ،ا�ز�ن �� ا��ر��

���� ���� ا����ل   ���ن ���ب و�ذ�ك ا����ل  �)���  ��)ل   ��ρث 
:�"ط��t �EA"��$ 4 ا�;�رة ا�ز���� �;�=�  A2ا��� �'رج �ن ا���ط�  



A2 .ھ� ا��� �'رج �ن ا�طرف ا�)��� �ن ا��$و$� A1و��ن ���� ا����ل ا��� �د'ل �� ا��$و$� 

m1=m2

ρ A1V1t= ρ A2V2t
A1V1= A2V2

:�$ر ا��$و$� ���ن ���$�� ��4 ا� �ل ا�����Q�����ل  ا����4�"دل ا��د�ق  أ��
Q=AV

 ��و�ط �"$�ر ا��'دام ���ن ا��$و$� �� ا����ل �ر�� A�'9ف و�ظرا ا��9�رار $�"�د�� ا��"�د�� ھذه و���4
:ا����� ا� �ل ��4 )ا��9�رار��( ا��9�رار�"�د�� �8$7 و$ذ�ك ا��ر�� �ن $د9 ا��ر��

.���ر�� ا�"ظ�4 ا����� ھ� Vmax  $���� ���ر�� ا�8�رى ا����� ھ� Vmin  ��ث

2
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V
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minmax
+

=

=



Poiseuile's: $واز�ل�"�د��  Equation
 $واز�ل و�6 أ�$و$� 'Aل ا�)���� �� ا���ر )وا���زات ا��وا�ل( ا����� ��م �"ط� ا��� ا�"���D �EAد     

:ا���c ا�;روض
Stream( )�$�� ا����9ب ��ون أن .1 line Flow(.
.ا� "ر�� ا���$�ب �� إ9 ��دث 9 وھذا )�$ت ا��$و$� ��ط� ����� ��4 ا�6�ط ��ون إن .2
و��8دم  ا��ط��  ا� د $;"ل  $���دار  E�8��9=� وذ�ك ����� ��ون ا��$و$� ��دار ا����8A ا����ل ط$�� .3

.$���دار ا��ز���ت    
  أ�$و$� دا'ل ���رك L وطو�=�  E rطرھ� �8ف ا��� )ا��ر��ن  أو  ا��ر��ن( ا����9ب  ا�طوا��  ا��$ر�� ��ذا

ا����9ب �9طوا�� ا���ر��  ا�6�ط  Eوة ��ن  P  ��داره  ا�6�ط �� �;رق  ����� ،E  aطرھ� �8ف  "ر��
:أن أي ���ظم، )�$ت ا����9ب 9ن ا��$و$� ��ر�� ا����و�� ا��زو�� Eوة �� ��"�دل

FP=Fη

πr2P=-η(2πrL)(dV/dr)                                                                                 (1) 
:أد��ه ا� �ل �� ��� ا���ور، �ن ا$�"د�� ���� ��ل ا��ر�� أن ا����$� اD �رة و�دل



:��8ل )1( ا��"�دة و$����ل

(2)

 Eط� ��)ل ا�"�EA وھذه ا���ور �ن r ����� �$"د ��ط� أي ��د V ا��ر�� $�ن ا�"�EA �"ط� )2( وا��"�د��
e����. د���D"دل و�ا����ل �ر��ن  Q لA' ،�$و$�� ��ور �;س �� ا����ل �ن ا�طوا�� AKف �;�رض ا

 أي( ا�9طوا�� ا��Aف 'Aل dQ ا����ل �ر��ن �"دل ���ون أد��ه، ا� �ل dr و���� E rطره و�8ف ا��$و$�
:ھو )ا�)���� �� ا�9طوا�� ا��Aف 'Aل ا���ر ا���ء ��م

Q=SV=πr2V
dQ=2πrdrV                                                                                                       (3)



:��8ل )3( �� )2( ا��"�د�� و$�"و�ض
(4)

:)4( ا��"�د�� و$����ل

(5)

 �"��ل �� ���� �����ب Q ا�وا�دة ا�)���� �� ا���ر ا����ل ���� أن ��ث ، $واز�ل �"�د�� )5( ا��"�د�� و��)ل
:ا����� ا���و ��4 )5( ا��"�د�� ���$� و���ن .�����ل ا��زو��

Q=P/R                                                                                                              (6)
:��ث أن

(7)

 و�رق R ���و��� ��ك �� ا���ر ا����ر ��دار I ��ث ،)I=V/R( وھو اوم $���ون )6( ا��"�د�� ���ر�� و���ن
 ،P ا�6�ط �� $��;رق V ا��=د و�رق ،Q ا����9ب $�"دل I ا����ر ��دار ���ر�� ����ن ،V طر��� $�ن ا��=د
 �"�ل أ�=� ��ث ا��=ر$���� ا�دوا�ر �� ا����و�� ���ظر ا��� R $��ر�ز )8ηL/πa4( ����دار �ر�ز ا��$ب و�=ذا
4�� �Eا����ب إ�� ����و�ر���� ا�.

4πa

ηL8
R =



Bernoulli's Equation: $ر�و���"�د�� 
 2 ا���ط� إ�4 1 ا���ط� �ن ا���ط� ���ظ�� �Kر أ�$و$� 'Aل )�زج �Kر( ط$��� ����ب ���ل أن �;رض     
  V2 إ�A1  4 ھ�  ا��$و$� ��ط� ����� ��ث 1 ا���ط� ��د V1 �ن �ر��� و���رت أد��ه، ا� �ل �� ���
 �"��� Eوى �u)�ر ����� ��دث 2 إ�4 1 �ن ا����ل ا����ب إن .A2 ا���ط� ����� ��ث 2  ا��$و$� ��ط� ��د
 �� ا����ل ��4 �ؤ)ر �وف P1A1 ��دارھ� Eوة ��ن P1 ھو ا����ل 6�ط ��ن إذا 1 ��د ا��$و$� �=���� ��4
 ��رة $"د .���ر��ن ��6د ا���ه �� ا����ل ��4 �ؤ)ر �وف P2A2 ��دارھ� Eوة ��ن و$���)ل .ا��ر��ن ا���ه
  :ھو 1 ا���ط� ��د ا��ر��ن ا���ه �� ا��$ذول ا� �ل ��ون t∆ ز����

W1=P1A1V1∆t     (1)

:ھو 2وا� �ل ا��$ذول ��4 ا����ل 6د ا���ه ا��ر��ن ��د ا���ط� 
W2=P2A2V2∆t                                                                                                           (2)



:ھو t∆���ون ���8 ا� �ل ا��$ذول ��4 ا����ل 'Aل ا�;�رة ا�ز���� 
W=W1-W2

W=(P1A1V1-P2A2V2) ∆t                                                                                             (3)

 1وط��E �ر��� ��د��  ���رك �ن ا���ط� ) ط��E �����(����� $ذل  �ل ��4 ا����ل ���� ����ب ط��E و�6 
:، وھذا ا����ر �� ا�ط��E ���وي ا� �ل ا��$ذول، أي أن2إ�4 ا���ط� 

W=K.E+P.E                        (4)

):ا�ط��E ا������(إذن ا�ز��دة �� ط��E ا�و�6 
P.E=(A2V2∆tρ)gh2-(A1V1∆tρ)gh1 (5)

(6)

 ���� ا����ل، �زو�� �ن ا����v ا����9ك ����� ا�ط��E �� ��د ھ��ك ��س ا�� $�"�4 �زج �Kر ا����ل أن و��ث
 إ��=� ����6 ا��ر��� ا�ط��E �� ا�ز��دة ���وي ا����ل ��4 ا��$ذول ا� �ل ���8 ��ون ا�ط��E $��ء �$دأ �ن

:أن ���v)4( �� )3( و )2( ،)1( ا��"�د9ت $�"و�ض إذن .ا�و�6 ط��E �� ا�ز��دة

(P1A1V1-P2A2V2) ∆t=                                                       +A2V2∆tρ)gh2-(A1V1∆tρ)gh1

:�ن �"�د�� ا��9�رار��) A1V1=A2V2(و���ن �K��8 ھذه ا��"�د�� ��4 ا�8ورة ا������ 9ن 

(P1-P2)A1V1∆t=(ρgh2 - ρgh1+          - )A1V1∆t

(P1-P2) =(ρgh2 - ρgh1+           - )                                                                       (7)



:��8ل) 7(و$�ر��ب �دود ا��"�د��   ρو$������ ��4 
(8)

:أي أن
(9)

 t∆ط��E ا�6�ط و��ث أن ���� ا����ل ا���ر 'Aل  ا�;�رة  (PAV∆t)���4 ا���دار . $ر�و��وھذه ھ� �"�د�� 
:���ون ط��E ا�6�ط �و�دة ا���ل ھ� (AV∆tρ)ھو 

، أي gh�و�دة ا���ل ھ� ) ا�ط��E ا������(وط$�"� إن ا�ط��E ا��ر��� �و�دة ا���ل ھ�          وط��E  ا�و�6 

:��4 ا�� $����$� �و�دة ا���ل��ص  $ر�و���"�د�� إن 
  

))�$ت)=ا�ط��E ا������(ط��E ا�و�6+ا�ط��E ا��ر���+ط��E ا�6�ط(


