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 :الخواص الميكانيكية للموائع المتحركة 

تناولنا في المواضيع السابقة الخواص الميكانيكيةة للموائةع السةاكنة اامةا ااا كانةو الموائةع فةي حالةة نريةا  ف ن ةا   

تظ ر خواص اخرى ل ا اهمية بالغة لف ةم السةلوا العةام للموائةع واهةم خاظةية تظ ةر فةي حالةة حركةة المةائع هةي 

ه ابالإضافة الى الا فانةه فةي حالةة سةكو  المةائع فةا  خاظية اللزونة اوهي الخاظية التي تقاوم حركة المائع اات

 االضغط يكو  متساوي في نميع النقاط في نفس العمق ا ولك  الا ليس ظحيحا ااا كا  المائع متحركا

ا  حركة المائع سبب ا ونود قوة غير متوازنة تؤثر عليه ا والحركة الناتنة تؤثر علي ا عوامة  عديةدة  وسةنتناو  

المائع م  سلوا وخواص ا وللس ولة سنعتبر المةائع غيةر قابة  لغنضةغاط وسةنتطر  علةى ونةه  ما يتعلق بحركة

  التحديد الى طبيعة نريا  المائع ا

 نريا  المائع :   

م  المعلوم ا  المائع لا يتحرا ببساطة كقطعة واحدة مث  النسم الظلب وانما يتحرا بطريقة اكثر تعقيدا مة      

يستطيع مناب ة قوة مماسيه وانما ينري تحو تأثيرهةا علةى لةم  طبقةاو او انةزاء تتحةرا  الا , لكو  المائع لا

بسرع مختلفة اوم  الامثلة على الا ماء الن ر حيث نغحظ انه يكو  سريعا في الوسط وتق  سرعته كلمةا اقتربنةا 

كو  سرعته اكبر مةا يمكة  فةي م  القعر او الساح  وكالا الحا  بالنسبة للمائع المتحرا داخ  انبوبة افقية حيث ي

 مركز الانبوبة واق  ما يمك  قرب ندران ا 

ا  هاا الاختغف في السرع سببه الاحتكاا بي  المائع والسطح الساك  المغمس  له م  ن ة وبي  مختلف طبقاو  

او النريةا   المائع م  ن ة اخرى ا وقد لوحظ ا  نريا  المائع يكو  على نوعي  اول ما يدى النريةا  الانسةيابي

 المنتظم والاخر يدعى النريا  الاضطرابي  او النريا  الدوامي 

 الجريان الانسيابي 
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ا  النريا  الانسيابي هو ما يمك  تمثيلة بخطوط نريا  ااو لك  ثابو مع الزم  كما في اللك  وم  الطبيعي 

ولك  في ك  نقطة تبقى ثابته مع  ا  سرعة المائع قد تختلف مع الزم  م  نقطة الى اخرى على خط الانسياب

 الزم  ا

ويحدث النريا  الانسيابي للمائع في اي انبوب عندما تكو  سرعة المائع واطئة او معتدلة او اق  م  السرعة 

الحرنة ا ويمك  ملاهدة الخطوط الانسيابية في المائع )كالماء مثغ ( يوضع كمية ضئيلة ندا م  سائ  ملو  

يتبع ا السائ  الماو  وسيغحظ ا  هاه الخطوط لا تتقاطع مع بعض ا اطغقا طالما كا  ومغحقة الخطوط التي 

 النريا  انسيابيا ا

وفي حالة النريا  الانسيابي يتحق قانو  الاستمرارية )او ما يدعى بقانو  حفظ المادة ( الاي ينص على ا  معد  

س خطوط النريا  ( ويمك  التعبير ع  الا رياضيا تدفق المائع م  اي مقطع داخ  الانبوب يبقى ثابتا )ويضم نف

 بالظيغة التالية  

A1V1= A2V2 

   A2هي سرعة النريا  عند المقطع  V2و  A1هي سرعة المائع عند المقطع  V1حيث 

وهاه العغقة ظحيحة على طو  الانبوبة وهي تلير الى ا  سرعة النريا  في اي نقطة تتناسب عكسيا مع 

 لا النقطة اي ا  سرعة الانسياب تزداد كلما ضاقو انبوبة الانسياب امساحة المقطع في ت

  

 

 الجريان الاضطرابي 

يتميز هاا النوع م  النريا  با  سرعة المائع في اي نقطة تتغير بالمقدار والاتناه بي  لحظة واخرى , ويحدث  

عادة عندما يكو  الانسياب سريعا ندا ويرافقه تكوي  دواماو ا وفي مث  هاا النريا  لا يمك  متابعة المسار 

ع النقاط ا وم  الامثلة المالوفة على الا هو سريا  الحقيقي الاي يتبعه المائع نتينة الحركة العلوائية في نمي

 الماء في الان ار خلف بواباو السد ا

 الى الاضطرابي يحدث عندما يتناوز سرعة المائع  السرعة الحرنة ا يا  تغير النريا  الانسياب
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 :السرعة الحرجة 

 رابي علوائي اوهي السرعة التي يتغير عندها نريا  المائع م  انسيابي منتظم الى اضط  

 للمائع تتحدد بالعغقة التنريبية   Vcفا  السرعة الحرنة   rوفي حالة نريا  المائع في انبوبة نظف قطرها   

Vc=
Rɳ

ρr
 

  1100ثابو يدعى ثابو رنيولد =  Rكثافة المائع و ρمعام  اللزونة للمائع و  ɳحيث  

فااا كانو قيمة 
Vcρr

ɳ
فا  النريا  انسيابي وااا كانو القيمة  R اق  م   

Vcρr

ɳ
فا  النريا  يكو    Rاكبر م   

  اضطرابيا

  معادلة برنولي :

مرة العالم السويسري )دانيا   لأو  ا قا  هاه المعادلة ااو اهمية اساسية في دراسة حركة الموائع  وقد الت   

حيث وند ا  ضغط المائع يتغير بتغير سرعته , وعندما التق برنولي المعادلة افترض   1738برنولي ( في عام 

 في انبوبة ا  المائع عديم اللزونة وغير قاب  لغنضغاط وينري  نريانا انسيابيا 
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وا  هاه  V1وسعة المائع هي  A1ومساحة مقطع الانبوبة هو  P1( هو 1فااا كا  ضغط المائع عند النقطة )

عند مستوى افقي معي  هو  A1وا  ارتفاع المقطع  على الترتيب V2و  A2و   P2( هي 2الكمياو عند النقطة) 

h1  وا  ارتفاع المقطعA2  ع  نفس المستوى هوh2 فا  معادلة برنولي يمك  كتابت ا بالظيغة التالية 

P1+
1

2
 ρV1+ ρgh1=P2 +

1

2
 ρV2+ ρgh2 

 هي كثافة المائع وهي ثابته لا  المائع غير قاب  لغنضغاط  ρحيث 

ا  هاه المعادلة تمث  ظيغة رياضية لقانو  حفظ الطاقة وتنص على انه في اي نقطتي  على امتداد المسار 

الانسيابي لمائع مثالي يكو  منموع الضغط والطاقة الحركية والطاقة الكامنة لوحدة الحنم م  المائع مساويا لنفس 

 القيمة 

 اللزوجة :

في المواد الظلبة ا وتظ ر اللزونة في الموائع اثناء انسياب ا كما يظ ر  ا  اللزونة في الموائع تقاب  الاحتكاا  

الاحتكاا بي  الانسام الظلبة اثناء حركت ا النسبية ا وعليه فا  اللزونة يمك  اعتبارها لك  م  الكا  الاحتكاا 

عتبارها خاظية المائع الداخلي بي  نزيئاو المائع ا ولما كا  الاحتكاا يقاوم الحركة لالا فا  اللزونة يمك  ا

التي بفضل ا يقاوم الانسياب ا فالمواد التي تنساب بس ولة كالماء مثغ يقا  ا  لزونت ا ظغيرة والمواد التي لا 

 تنساب بس ولة وهي المواد الغليظة كالعس  والدبس والعظير المركز يقا  ا  لزونت ا كبيرة ا 
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 : امثلة 

عظارة النباو في الالنار تكو  في الظيف مخففة ندا الى درنة يمك  اعتبارها قريبة اللبه بالماء فما هو -1

 ؟  5x10-5اقظى ارتفاع تظله العظارة ااا اعتبرنا اللنرة مؤلفة م  منظومة م  الانابيب اللعرية اقطارها 

 نيوت  / ما 72.8سيليزيوس هو  200علما ا  اللد السطحي للماء في درنة الحرارة 

 ا  الظيغة العامة التي تحدد ارتفاع  السائ  في اي انبوب لعري هي     الح  /

h = 
𝟐𝐓𝐜𝐨𝐬𝛉

𝛒𝐠𝐫
  

 = ظفر ) وهاه هي الحالة بالنسبة للماء (  θفااا اعتبرنا زاوية التماس 

  3كغم/ م ρ  =103وا  كثافة الماء 

 متر  r  =2.5 x 10-5ونظف قطر الانبوبة اللعرية 

 نعوض في المعادلة اعغه نند ا  الارتفاع الاي تظله العظارة هو 

h = 
𝟐𝐱𝟐𝟕.𝟖

𝟏𝟎𝟑𝐱𝟗.𝟖𝐱𝟐.𝟓𝐱𝟏𝟎−𝟓 =  0.594 m  

ا  هاا الارتفاع يمث  مقدارا ظغيرا بالمقارنة مع ارتفاع معظم الالنار لالا لا يمك  اعتبار الخاظية اللعرية 

 نزاء العليا من ا سببا في ظعود عظارة النباو للأ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

سم ا فما هي  14لبكة م  الانابيب هو ااا كا  القطر الداخلي لغنبوب الرئيسي الاي يزود المسك  بالماء عبر -2

سم اعلما ا  سرعة تدفق الماء في الظنبور 1سرعة انسياب الماء في هاا الانبوب عند فتح ظنبور قطره الداخلي 

 سم لك  ثانية ا3هي 

 الح  :

 في هاه الحالة نطبق معادلة الاستمرارية 

A1V1=A2V2 

V2= V1
A1

A2
  = V1

πr1
2

πr2
2  

V2 = 3x( 
0.5

7
)2  

           V2= 0.0153 cm/sec                                تمث  سرعة تدفق الماء في الانبوب الرئيسي وهي
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 ا

سم زئبق في النزء الاي تكو  فيه 1/ انبوب افقي غير منتظم المقطع ينساب فيه الماء افااا كا  الضغط 3مثا  

 م/ثا  0.8لسرعة م/ثا احسب الضغط في النزء الاي تكو  فيه  0.5سرعة الماء 

 الح  /

 لدينا معادلة برنولي  

P1+
1

2
 ρ1V1

2+ ρ1gh1=P2 +
1

2
 ρ2V2

2+ ρ2gh2 

  ρ1 =ρ2ولما كا  الماء غير قاب  لغنضغاط لالا فا   h1=h2لما كا  الانبوب في وضع افقي لالا فا  

   P1= 1cm  زئبق 

P1 = 1x13.6x981 dyn/cm2 

    = 0.01 x 13.6 x103x 9.8 = 1332.8 nt/m2 

ρ= 1x103 kg/m3  

 نعوض في معادلة برنولي فنحظ  على 

1332.8 + 
1

2
 x1x103 x(0.5)2= P2 + 

1

2
 x 1x103x(0.8)2 

1332.8 - 
1

2
 x 103 x [ (0.8)2-(0.5)2 ] = p2 

P2= 1137.8 n/m2 

     85ا0متر =  085ا0   وهاا الضغط يقاب  عمود زئبق ارتفاعه

 

 

 


