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 تمهيديةمقدمة 
Preface 

 

 
 " الذي يعد الحيوية ميكانيك السوائليشير عنوان الكتاب الى جوهر مادته " 

في  التنفسي الدموية  والجهاز الدورة من مهماً جدا كونه يركز على كل موضوعًا
 الحلول وتهدف الى إيجاد معقدة للغاية الدوراني وتُعد دراسة الجهاز .الإنسان جسم

  .الإنسان بجسم المرتبطة والاضطرابات الأمراض لبعض
 يعود هذا الهندسية، التطبيقات التطبيقات الحيوية كالسوائل فيكما ان السوائل في 

ولابد من إجراء  الأداء، سهلة ليست الحي الجسم في التجارب أن حقيقة إلى
 النتيجة دائما تعطي لا اولا قبل استخدامها على الانسان ولكن المخبرية التجارب

 النظري الحيوي السائل كلًا منفإن   وبالتالي، المرجوة الا اذا توافرت الشروط ذاتها
 الحيوي .  الإنسان جسم فهم في رئيساً  دورا والحسابي يلعبان

إن آلية عمل المتغيرات الفيزيولوجية للسائل الحيوي في جسم الانسان كثيرة ومعقدة  
الأساسية لصفات السائل في جميع حالاته،  لذلك تتطلب منا المعرفة الجيدة للمبادئ

استقرار، وفي حالة الجريان للسائل ودراسة القوة والعزوم المؤثرة  في حالة توازن او
 عليه .

 الطبية، الأجهزة مثل الجسم، خارج النظم بالاضافة الى ذلك لابد من إجراء اختبار
 هذه السوائل يمكن. الأجهزة  هذه لاختبار ضرورية السوائل تكون ما وغالباً  تجريبياً 

 في والتي تُعد العنصر المهم . المرخصة فقط الهيئات قبل من عليها الحصول
 المراحل في رئيساً  دورًا السوائل يلعب . وبذلك فان ديناميك الطبية الأجهزة تطوير
 لحل منظم نهج تطوير على الباحثين مساعدة وبالتالي التصميم والتطور من الأولى

 .المشكلات 
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طبية في كلية الهندسة لقد تم اعداد هذا الكتاب لطلاب السنة الثانية هندسة 
، وقد راعينا في هذا الكتاب دمج المعلومات يكانيكية والكهربائية جامعة دمشقالم

الاساسية لميكانيك السوائل المتعلقة بالصفات العامة للسائل بشكل عام مع الصفات 
 . الخاصة للدم والاوعية الدموية

 الفصول التالية :ويتألف الكتاب من 

من وجهة نظر ميكانيك السوائل  مقدمة عن تعريف السائل ويتضمن الفصل الأول:
البحتة وتعريف السائل الحيوي من وجهة النظر الطبية وأهمية ميكانيك السوائل 
التي لابد من دراستها ومعرفة حالة المتغيرات ) البارامترات ( التي تطرأ على السائل 

 ه المتغيرات .ضمن الوسط الموجود فيه ، واهمية الواحدات المستخدمة لهذ
 

واهميتها  الميكانيكية للسوائل - الصفات الفيزيائيةيوضح لنا الفصل الثاني : 
قابلة وغير قابلة  عوائموالتي تصنف تبعاً لإمكانية تغير الحجم والكثافة ك

بداء مقاومة لتغير شكله كسوائل متجانسة وغير إللانضغاط، حسب إمكانية 
نيوتونية ، كما  غيرالعامة كسوائل نيوتونية و متجانسة ، وفق الخواص والمواصفات 

تم التطرق الى تعريف السوائل المثالية التي يتم افتراضها لحل العديد من المشاكل 
تها تبعا للوسط االتي يتعرض لها السائل ، والسوائل الحقيقية التي تتغير مواصف

لى التطرق الى ضافة اوالسوائل التي لايمكن التعامل معها لسميتها، إالموجودة به 
من قوة القص التي دراسة الاجهادات الهيدروستاتيكية التي يتعرض لها السائل 

تعمل على تحطيم جزيئات السائل وقوة الشد التي تعمل على تمزيق جدار وعاء 
 .السائل  

 

 قابلة وغير القابلة للانضغاطال عوائمالعن : يتضمن دراسة مفصلة  الفصل الثالث
لا يطرأ على السائل أي  حيثدراسة السائل في حالة سكون  اي , في حالة التوازن
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تنحصر القوة المؤثرة على وبالتالي قوة القص تكون معدومة و تغيير في الشكل 
مؤثرة على حدود السائل ولحساب هذه القوة لابد من ناظمية  السائل بقوة ضغط

هيدروستاتيكية المعادلة ال –توزع الضغط في السائل  من حيثشروط التوازن معرفة 
 . المتغيرة الحجمو الحجم  ةثابت عائمو لوتطبيقها في حالتي ا –الاساسية 

  عوائمحركة الدراسة  يأجريان الفي حالة  عائمال ةيختص بدراس:  الفصل الرابع
خرى حيث يرافق هذا الانتقال تغير مكاني أوانتقال جزئ السائل من نقطة الى نقطة 

ولحظي للجزئ ليشكل حقل جريان وتم التطرق في هذا الفصل الى تصنيف حقل 
وايجاد معادلة شرط استمرار الجريان للمحافظة على الكتلة الحجمية الجريان 
 .للسائل

 

بعد التوصل   غير القابلة والقابلة للانضغاط عوائمالتحريك :   الفصل الخامس
الى التغيرات المكانية واللحظية من حيث السرعة والتسارع أثناء حركة جزيئات 

التي  جزيئاتتلك المعرفة القوى المؤثرة على السائل في الفصل السابق فلابد من 
معرفة القوى والعزوم التي يؤثر بها السائل على لو حركة هذه الجزيئات .  في سببت

الحقيقي تسببها الجدران الصلبة التي يجري فيها السائل حدود جملة الجريان التي 
وهذا مايتضمنه الفصل في دراسة تحريك السوائل على في حالة السائل المثالي أو 

ثنائية او على المستوى كافة المستويات الهندسية ) سواء كانت احادية البعد او 
كية على طول خط القانون الأساسي لانحفاظ القدرة الميكاني، واستناج الفراغي (

 وتطبيقاته .التيار 
 

دراسة الخواص ويبين   المرنةيب نابالتدفق في الأ يتضمن :  الفصل السادس
جريان السائل في جل حساب أنابيب المرنة من الاستاتيكية والديناميكية للأالهندسية 
 نابيب . القانون الاساسي للجريان في هذه الأ، واستنتاج نابيب هذه الأ
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  ي التحليل البعدو التشابه :   بعالساالفصل 
 ،كافة المجالاتميكانيك السوائل بسبب تداخله في أهمية ازدادت  مع تطور الحياة
لا يمكن حلها والتي ، وائلالتي تهم ميكانيك السالمعقدة من المشاكل وظهرت العديد 

يتطلب  المشاكلهذه  حلالبسيطة ، و   التكامل أو التفاضلمعادلات  باستخدام
نشاء نموذج مصغر مماثل تماما للنموذج الحقيقي بحيث إدراستها مخبرياً من خلال 

يحقق الشروط الحقيقية ذاتها وبعد التأكد من دقة النتائج يتم تصنيع النموذج 
 .  الحقيقي

بعدية التي تساعد غير اليجاد المعادلات الرياضية للمحددات إنعتمد بالدراسة على 
 النظام الحقيقي والتي تحقق الشروط ذاتها للنموذجين. على التنبؤ بسلوك

 

القسم الثاني من الكتاب وهو القسم يبين  ميكانيك السوائل الحيويةالفصل الثامن : 
دراسة  تشريحية و فيزيولوجية للدم والأوعية حيث يتناول هذا الفصل , الحيوي

ن إوبما أن تدفق الدم هو نبضي بسبب الضخ النبضي للقلب حيث ،  الدموية
الأوعية تنقبض وتنبسط تبعاً للتدفق أي أن الأوعية تعمل كخط نقل تتغير فيه 
السرعة مع تغير الضغط، فأي تغير في الضغط ينتج عنه تغير في القطر وبالتالي 

 ينتج عنه تغير في السرعة .
 

ات الديناميك الدموي ) الضغط ، التدفق ، سرعة انطلاقاً من ذلك تم إيجاد متغير 
 الجريان مقاومة  الجريان ( بالطريقة الحسابية والبرمجية لهذه الاوعية .

 

 صمامات القلبلتطرق الى دراسة تشريحية وفيزيولوجية :  الفصل التاسعفي 
وتم عرض  الضياعات في الصمامو  تغيرات الضغط عبر فتحة صمام القلبودراسة 

 . الصمامات البديلة للقلب
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جهزة القياس من ضغط ونتاج قلبي لأتم التطرق :   والاخيرشر العالفصل افي 
 :التي تشمل  جهزة التدفقوأ

  الأمواج الكهرطيسية مبدأElectromagnetic Waves    التي تعتمد
 على مبدأ )فارادي( في التحريض المغناطيسي .

  الأمدددواج الميكرويدددة  مبددددأMicrowaves  تغيدددر الاسدددتطاعة بدددين الموجدددة
 . الميكروية المرسلة والمنعكسة في وسط متحرك

   الممانعدددة  تغيدددرقيدداMeasurement Impedance   التددي تعتمدددد علدددى
 تغير الناقلية بين نقطتي قيا  من الوعاء الدموي  .

 الحدراري  النقدلThermal Anemometer مبددأ التسدخينالتدي تعمدل علدى 
 . الحراري

   لضغطا تدرجقياPressure Gradient    الضغط  فرقالذي يعتمد على
 .في الوعاء   السائلجريان في 

    مبدددأ الأمددواج فددوق الصددوتيةUltrasound Waves    باسددتخدام مبدددأ
على تغير التردد بين الموجة و أدوبلر الذي يعتمد على قيا  زمن العبور  

 . المرسلة والمستقبلة في وسط متحرك   
 استخدامها في هذا الكتاب .تم وهناك فصل يبين المراجع التي 

العلاقدات الرياضدية التدي تخدص لتوضديح  (A)تدم وضدع الملحدق  الكتدابوفي نهاية 
 التدفق النبضي .

واستعملنا في هذا الكتاب الرموز اللاتينية المستخدمة من قبل الهيئات العالمية  
زيائية وزودنا الكتاب بالمصطلحات كرموز ثابتة ومحددة لمختلف الكميات الفي

 الإنكليزية لهذه الرموز التي تفيد الطالب عند دراسته لهذا المقرر .
الهندسة الطبية عونا يساعده في فهم واستيعاب  -نأمل أن يجد طالب السنة الثانية 

 ميكانيك السوائل وتطبيقها من أجل حل مشاكل جريان الدم في الأوعية الدموية عند 
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للوصول إلى تحليل دقيق وتفسير التي تساعد على التشخيص والمعالجة  الإنسان
لكافة الأمراض والآفات وما يتعرض له جسم الإنسان لرفع مستوى العناية الصحية 
بجسم الإنسان وحمايته من الإمراض الخطيرة والحفاظ على صحته الذي يعتبر 

 .أغلى شيء في الدنيا 
 
 

  2020أوائل عام  –دمشق 
         
   المؤلفة        
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 ميكانيك السوائل
 

-1-I مقدمة : Introduction 
 

هو اتحاد ميكانيك السوائل  Bio Liquid Mechanicsميكانيك السوائل الحيوية 
يدر  المشاكل التي و ،  مع فيزيولوجيا الجسم البشري وهندسة النسج الوعائية

يتعرض لها الجسم الحيوي من خلال تطبيق القوانين والمبادئ الأساسية لميكانيك 
على السوائل الحيوية للمساعدة في معالجة الحالات المرضية أو  السوائل وتطبيقها
 المرضية . تشخيص الآفات

إلا أن تطبيق قوانين ومبادئ ميكانيك السوائل يتطلب المعرفة الجيدة بالنظام 
الدموية التي  الأوعيةالدوراني للأوعية المحيطية والقلب ، بالإضافة الى خواص 
الفرعية  الأوعيةتنتهي بلتتفرع إلى عدة فروع تبدأ من الشريان الكبير )الابهر( 

 عمل على : ت الأوعيةالصغيرة ، وهذه 
تامين حاجات النسج ) نقل الأكسجين والغذاء وفي نف  الوقت تطرح  .1

 ثاني أكسيد الكربون والفضلات إلى كافة أنحاء الجسم  ( .   

 نقل الهرمونات من احد أقسام الجسم إلى قسم آخر . .2

من اجل  الحفاظ بشكل عام على بيئة ملائمة في سوائل النسج كافةً  .3
 وظيفة مثلى للخلايا . 

والدم من وجهة نظر ميكانيك السوائل : هو سائل لزج غير نيوتوني غير متجان ، 
، أي أن النسبة بين إجهاد القص ومعدل القص غير ثابتة ،  غير قابل للانضغاط

والبروتينات  غير العضويةأما الدم من الناحية الفيزيولوجية فيتألف من الشوارد 
 ما .% من البلاز 50تحتوي على التي والخلايا 
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المحيطية لتأمين متطلبات النسج من  الأوعيةلذلك لمعرفة خواص الدم والجريان في 
 الجسم لابد من دراسة ميكانيك السوائل . أعضاءالغذاء وتوصيلها الى كافة 

وحالة المادة   Liquidالى حالتين : حالة المادة السائلة   Fluidتقسم الموائع 
 :Gazالغازية 

  :ع وائمميكانيك ال

نها أ أساسة والغازية على سائلهو العلم الذي يدرس المادة في حالتيها ال

مؤلفة من جزيئات مادية موزعة في الحالة العامة بانتظام وبشكل 

صحتها تماماً عند تطبيق قوانين  محافظة على مستمر، وتبقى هذه المادة

  . الميكانيك العام من توازن وحركة وتحريك والتي تعالج سلوكية المادة

ة ( قنيبسبب تداخله في فروع علمية وتطبيقية )ت عوائمميكانيك ال أهميةلقد ازدادت 
ني بالنسبة للمهند  بالسؤال المباشر قالت عوائمميكانيك ال أهميةمتعددة ، وتتجلى 

 أونقلها  أو أخرى لأنواعمكانية شحن السوائل بالقدرة وتحويلها إير مباشر عن غ أو
 المثال نذكر ان هناك :تخزينها، فعلى سبيل 

 سوائل تنقل القدرة الميكانيكية مثل آلات الجريان ) العنفات والمضخات (. .1

 أوسوائل تنقل القدرة الحرارية مثل الجريان الحر وهو جريان حول سطوح باردة  .2
جريان قسري في نواقل حرارية ) مثل التدفئة المركزية ( ،  وهي  أوساخنة 

 سوائل مع الترموديناميك .عبارة عن تداخل ميكانيك ال

 سوائل تخزن القدرة الكيميائية كمواد الاحتراق المائعة والغازية . .3

 موصلة للقدرة الميكانيكية مثل انتشار موجات الضغط العالي أوسوائل ناقلة  .4
 المنخفض. أو

 ن المياه الجوفية .اجري أووسوائل لاتستغل قدرتها كما في الهواء الجوي  .5

 بلازما والفيزياء تدعى ميكانيك السوائل الكهرطيسي .سوائل تتداخل مع ال .6
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حتوي على شبكة تي لتسوائل تتحرك داخل الاجسام الحية ) الجسم البشري ( ا .7
نابيب المعقدة جدا ضمن دارة مغلقة تقوم بتوصيل الدم الى انحاء هائلة من الأ

 الجسم كافة وتتغذى من مجموعة ضخ وتدعى بميكانيك السوائل الحيوية . 
لقد ارتبط تطور هذا العلم مع أسماء العلماء حيث تركوا بصمات لهم من خلال 

يلر ، لاغرانج ، نيوتن ، تورشلي، أو جدوها ومنهم: أو القوانين والمعادلات التي 
رينولدز ، ارخميد  ، فينتوري ، نافيرستوك  وغيرهم.... ، كما  برنولي ، بوردا ،

 الدموية . الأوعيةاهتم بوازويل بدراسة تدفق الدم في 
بدأ العلماء يعتمدون على النمذجة والتحليل الرياضي من خلال  1967وفي عام 

ية لميكانيك السوائل والتشابه البعدي الذي يساعد في ساسدراسة المعادلات الأ
 تطبيق المعادلات في المخبر على نموذج مشابه للنموذج الحقيقي .

 

-2-I الى  عوائمتقسم ال : عائمحالة وسلوك ال : 

  :لوائسال 

وسددط مددادي مسددتمر يشددغله السددائل ضددمن الشددروط الطبيعيددة عنددد درجددات  هددو
( وهدي تبددي  النقطدة الحرجدة الددنيا حرارة أعلى من درجات حرارة توازنهدا الطدوري )

ولكنها تتكيف بشكلها طبقا لشكل الإناء الحاوي لها اضافة  مقاومة ضد الانضغاط 
فقددي فددي الشددروط الطبيعيددة وحالددة أسددطح حددر علددوي بتشددكيل  ل وائسددلددذلك تمتدداز ال

 والضغط الجوي المحيط ( .  درجة الحرارة الراحة )
   :الغازات 

 حرارةهي وسط مادي مستمر تكون موجودة في الشروط الطبيعية عند درجات 
( ، وتكددون  النقطددة الحرجددة العليددا أعلددى بكثيددر مددن درجددات حددرارة توازنهددا الطددوري )

غاط وسددريعة التمددد، بسددبب قلدة كثافتهددا، فدتملأ الحجددم كداملًا أو الفددرا  سدهلة الانضد
الحدداوي لهدداي وهددي تمتددزج وتتددداخل بسددبب الحركددة الحددرة العشددوائية الدائمددة لجزيئاتهددا 
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والناتجددة عددن التبدداين فددي درجددات حرارتهددا الحرجددة ولهددذا السددبب فهددي لا تشددكل أي 
 أفقي. سطح فاصل من أي نوع كان ولي  لها سطح حر علوي

 عوائدممدن وجهدة نظدر ميكانيدك ال عوائدمميدزات ال أوهم مواصدفات أ  : نستنتج ان  
 . هي اللزوجةهمة الأخرى منضغاطية والميزة الهي الا

بشكل عدام فدان الأجسدام الصدلبة تظهدر مرونتهدا عندد تعرضدها لإجهدادات الشدد   
الفتدددل بينمدددا تظهدددر السدددوائل مرونتهدددا عندددد تعرضدددها  أوالانعطددداف  أوالضدددغط  أو

يزيد من ضغطه من أجل الإبقداء علدى حجمده  عائمفإن ال أخرىللضغط ،  بعبارة 
  . يةالانضغاطبالأصلي )حجمه في الشروط الطبيعية(، وهذه الخاصة تدعى 

مقاومة أثناء الحركة النسبية لطبقاته بالنسبة لبعضها  عائم، يبدي ال إضافة لذلك 
 باللزوجة.البعض أو فوق بعضها البعض وهذه الخاصية تدعى 

 عوائمدعى الغدازات بدالنضدغاط بينمدا تدقابلدة للاالغيدر  عوائمعمومًا بدال لوائستدعى ال
يجدددب أن   الموائدددع إنضدددغاطيةوبدددالرغم مدددن هدددذا التمدددايز فدددإن   ، نضدددغاطالقابلدددة للا

 . عند تعرضها للضغوط العالية تلحظ
 

-3-I عائمحالة وسلوك ال  : 
سدكون الحالدة  فدي،  غازيداً  أو لاً ائسدانطلاقدا مدن كدون الوسدط  عائمدسدلوكية ال تعتمد 

 :تبعا لحالته   عوائمميكانيك ال، ويسمى علم   حركةحالة ال أو
  الهيدروستاتيكHydro static   في حالة  لائسيدر  توازن ال هو علم و

 السكون.

  الهيدروكينماتيكHydro kinematic   وتكون  لائسيدر  حركة ال هو علم و
 . السرعة فيه ثابتة

  الهيدروديناميكHydro dynamic   يدر  تحريك السائل و يكون  هو علم و
 ، اي توزان القوى والعزوم في حالة الجريان .اً التسارع فيه ثابت
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  ك  ليالهيدروHydraulic   يعالج مسائل الجريان   الهيدروديناميكوهو قسم من
 .وحيدة البعد

 يروستاتيكالآ Aero static  في حالة  والغازات يدر  توازن الهواء الجويو
 السكون.

 يروكينماتيك  الآAero kinematic  خرىيدر  حركة الهواء والغازات الأ. 

 يروديناميك الآAero dynamic في علم  سا يدر  تحريك الهواء وهو الأ
 الطيران .

 ك  غازديناميالdynamic Gas   يدر  تحريك  الايروديناميكوهو قسم من
عند سرعات قريبة واكبر من سرعة الصوت أي عندما  خرىالهواء والغازات الأ

 .جدا  اً يكون تغيير الكثافة  كبير 

 

-4-I  : القيم و وحدات القياس 
علاقات بين قيم فيزيائية، أي قيم  ان العلاقات التي يستخدمها ميكانيك السوائل هي

أو والتعبير عنها بقيم وواحدات قيا  . فتعطى جميع المقادير ، يمكن قياسها
من مركباتها معاً.  أوية ساسطة عدد قليل من المقادير الأاسالقياسات الفيزيائية بو 

ساسية ية بالواحدات الأساستدعى واحدات القيا  المستعملة لكل من المقادير الأ
نواع القيم بحيث تعطي حقلا معينا من الفيزياء، أتي تمثل اشتقاق مجموعة من ال

جملة القيا  الفيزيائية مثل :   أوويطلق على مجموعة القيم هذه بجملة القيا  
بجملة  أيضاواحدات الطول بالمتر والكتلة بالكيلوغرام والزمن بالثانية، ويطلق عليها 

(    Conference General des poids et measures) الواحدات الدولية
CGPM   توحيد الواحدات الفيزيائية في الاجتماع الدولي في باري  عام حيث تم

وتميز  خرىيمكن أن نشتق واحدات المقادير الأ يةساس. من المقادير الأ1960
 بجملة الواحدات المطلقة، ومن هذه الجمل:
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واحدة  [m]:تستعمل وهي الجملة التي  :  (MKS)جملة الواحدات المكثية 
 . يةأساسواحدة للزمن، كواحدات  [sec]واحدة للكتلة،  [ kg]،للطول

واحدة  [cm]وهي الجملة التي تستعمل،  : (CGS) جملة الواحدات السغثية 
 ية.أساسواحدة للزمن، كواحدات  [sec] واحدة للكتلة، [g]، للطول

 ية هي:أساسفي هذه الجملة يوجد سبع واحدات قيا  
 [m]  للطول ، الكغ[Kg]   للكتلة ، الثانية[s]  للزمن، الأمبير[A]  لشدة التيار

k]الكهربائي، الكالفن 
0
لكمية الكتلة،  [mol]لدرجة الحرارة الترموديناميكية، المول  [

أن نشتق أيضا ية يمكن ساسلشدة الإضاءة . ومن هذه الواحدات الأ  [Ca]الكانديلا
 في حقول العلم والثقافة والصناعة.  قيمة لجميع الواحدات المستعملة

اما قيم الأبعاد والواحدات للمقادير المستعملة بشكل واسع في ميكانيك السوائل 
 فهي: 
m/s]، التسارع  [m/s]، السرعة  [sec]، الزمن  [Kg]، الكتلة  [m]الطول 

2
]  ،

Kg/m]الكثافة 
3
N=Kg.m/s]، القوة [

2
الضغط  أو، الإجهاد Kp=9.8 N ] [أو [

[Pa=N/m
2
 أوالطاقة  ، ، اللزوجة الحركية   [Pa.s]اللزوجة التحريكية  ،[

J=N.m= Kg.m]العمل 
2
/s

2
 . [cal= 4.186 J] السعة الحرارية ، [

الواحدات المترابطة هي التي تكون كافة القيم العددية في معادلات 

تعريفها مساوية للواحد، بينما يكون المعامل العددي للواحدات غير 

 المترابطة مختلفا عن الواحد.
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 الفصل الثاني
 

II - الميكانيكية  –صفات الفيزيائية ال
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Of  Fluids 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



30 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



31 

 

 عوائمالميكانيكية لل –الصفات الفيزيائية 
 

-1-II مقدمة : Introduction 
كبيرة في  أهميةلها  عوائمالفيزيائية والصفات الميكانيكية للن معرفة الصفات إ

، ولهذا يهدف هذا الفصل الى توضيح بعض المفاهيم  عوائمتطبيق ميكانيك ال
 والتعاريف التي سيتكرر ذكرها في الفصول المقبلة .

 
-2-II عوائمتصنيف ال  : 

جسام الصلبة رابطة باستمرار ولكن تتميز عن الأجسام مادية متأهي  عوائمال
ولة تغير اشكالها . فيمكن بسهولة انزياح جزيئاتها المادية فيما بينها وبالتالي سه

 يكون :  عوائمن تصنيف الالقول إ
  ًتغير الحجم والكثافة لإمكانيةتبعا . 
 حسب إمكانية ابداء مقاومة لتغير شكله . 
 وفق الخواص والمواصفات العامة . 

 وفق صفاته الفيزيائية : عائمن نميز الأوبذلك يمكن 

 -1-2-IIقابلة وغير القابلة للانضغاط : عوائم 

غير قابلة  عوائمتدعى   const  ثابتة الحجم والكثافة أي عوائمعندما تكون ال
 . )مثل : الماء ، الزيت( Incompressibleللانضغاط 
  قابلة للانضغاط  عوائمتدعى  ≠const متغيرة الحجم والكثافة أي عوائمأما في ال

compressible )مثل : الهواء ، الغازات( . 
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قابلة ال عوائموال قابلة للانضغاطالغير  عوائموطبعا لايوجد حد فاصل تماما بين ال

 . للانضغاط

السرعة أعلى هندسية عندما تكون الهواء قابل للانضغاط في أغلب التطبيقات ال يُعد

 التغيرحيث إن غير قابل للانضغاط  يُعدوعند أقل من هذه السرعة   m/s 100نم

  .النسبي للكثافة صغير

-2-2-II  المثالية والحقيقية :  عوائمال 
جة ، و لز ال عديمافتراضية ،  عوائمن الم و: ه Perfect Fluidالمثالي  عائمال

نضغاط أو قد يكون غازاً وبالتالي فهو عديم الا، لًا ائسون كياحتكاك، قد لايوجد فيه 
ؤثر به قوة ناظمية  يشارل ، و -فيكون قابلا للإنضغاط ولكنه يخضع لقانون بويل

 فقط .
تبدي مقاومة في تغير التي  ع وائمن الم و: ه Real  Fluidالحقيقي  عائمال

حقيقي يبدي  عائمأي جسم يتحرك داخل فحجمها وشكلها عند حركة الجسم، 
الحقيقية قوة ناظمية ) التي تمثل قوة  عوائممقاومة متغيرة حسب حالته،  وتؤثر بال

𝐹𝑝الضغط(  ≠ 𝐹𝜏وقوة مماسية ) تمثل قوة الاحتكاك (   0 ≠ 0  . 
المثالي ينزلق على سطح الجسم انزلاقاُ وتكون له سرعة مماسية معينة  عائمفال

لجسم وتتغير سرعته المماسية باتجاه الحقيقي على سطح ا عائمبينما يلتصق ال

الناظم على السطح من الصفر وحتى القيمة العظمى وهو مايطلق عليه شرط 

 الالتصاق .

جميع الغازات الحقيقية يمكن ان تعامل كغازات مثالية في الشروط الطبيعية من 
 والضغط . درجة الحرارة
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-3-2-II المتجانسة وغير المتجانسة : عوائمال 

لها خواص  عائمتكون جميع جزيئات ال   Homogeneousالمتجان  عائمفي ال
 فيزيائية واحدة وتتمتع بنف  الصفات.

تكون فيه متعدد الاطوار  أو Heterogeneous غير المتجان  عائمأما في ال
متمتعة بعدة اطوار منفصلة عن بعضها البعض ، و لسائل الحجمية لجزيئات ال

𝜌بخواص مختلفة كماً ونوعاً فيه  ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  : السائل الملحي ، زيت ،  )  مثل
 دائماً تكون الغازات غير متجانسة . (  و ماء ، دم 

 
-4-2-II   الكثافةDensity:    

  في الشروط الطبيعية  عائمهي كتلة واحدة الحجم من ال
𝑘𝑔

𝑚3   ونرمز لها بدρ  ،
حرارة تتباعد الجزيئات عن بعضها وتتناسب عكساً مع الحرارة فعند ازدياد درجة ال

 . كثافةال تقلا يساعد على تخفيض الفعل المتبادل بين هذه الجزيئات وبالتالي مم
 

 فمثلًا:
 : عند ،  ρw=1000[Kg/m3]تبلغ كثافة الماء حوالي 

 °c°=θ=277.15 K 4+  درجة الحرارة

 .   P=1atm=101325لنظامياوالضغط الجوي 

 يعرف الوزن النوعي بأنه وزن واحدة الحجوم : و 
𝛾 =

𝐺

𝑉
 [

𝐾𝑃

𝑚3
]   ,  𝛾 = 𝑔.  𝜌 [

𝑁

𝑚3
]       ( 2-1 ) 

 
 

𝜗 :   اما الحجم النوعي فهو حجم واحدة الكتلة ويساوي الى مقلوب الكثافة =
1

𝜌
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الحرارة يؤدي الى تغير موضعي  أوتحت تأثير الضغط  عائمان تغير حجم ال 

التي يمكن ان تتغير مع الزمن ، وهذا ينطبق في الحالة  عائملكثافة هذا ال

، ولذلك توصف بأنها غير  كالهواء مثلاً   القابلة للانضغاط عوائمالعامة على ال

𝜌متجانسة  ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 غير القابلة  عوائم، بينما تبقى متجانسة في ال

𝜌 للانضغاط  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   . 

-5-2-II اللزوجة Viscosity : 
هي الصفة الفيزيائية للسوائل الحقيقية التي تبدي مقاومة لتغير شكلها ، لذلك فان  

 ستلزم بذل قوى خارجية للتغلبويسائل حقيقي يتلقى مقاومة  كل جسم يتحرك في
 عليها ، 

أو  وتغير السرعة  τأما في التعريف الرياضي فهو يمثل النسبة بين اجهاد القص 
    :معدل القص

𝜇 =
τ
𝑑𝑢

𝑑𝑦

                 ( 2-2 ) 

 ولتوضيح ماهية اللزوجة : 
 (2)و  (1)لنفرض أن الفرا  المحصور بين الصفيحتين الأفقيتين المتوازيتين 

 مملوءاً بسائل ما. 
 .  Aوأن مساحة كل منهما هي  hولنفرض بأن ارتفاع الفرا  الفاصل بينهما هو 

 Uبشكل موازي لها بسرعة قدرها  فإذا كانت الصفيحة السفلية ثابتة والعلوية متحركة
 مطبقة في مستوي الصفيحة المتحركة.  ال Fتأثير قوة قدرها  من
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 بين صفيحتين مستويتينالجريان (   2-1 )  يبين الشكل

 
سددديكون ، إن الجريدددان الناشدددا بدددين الصدددفيحتين مدددن جدددراء حركدددة الصدددفيحة العلويدددة 

مدددن الصدددفيحة العلويدددة عموديددداً جريانددداً صدددفائحياً وسنحصدددل بنتيجتددده عندددد الانتقدددال 
المتحركددة إلددى الصددفيحة السددفلية الثابتددة، علددى تددوزع خطددي لسددرعة جريددان جزيئددات 

الجزيئات الملاصقة للصفيحة المتحركة بسدرعة تسداوي سدرعة السائل، بحيث تتحرك 
شرط الالتصاق( بينما تبقى الجزيئدات الملامسدة للصدفيحة الثابتدة سداكنة  الصفيحة )
 . التوزع الخطي للسرعة(  2-1 )الشكل  يبينو في مكانها. 

  إن مثدددل هدددذا الجريدددان المتدددوازي ذو التددددرج الخطدددي للسدددرعة يددددعى بجريدددان كوئيدددت
"Couette"  ( أو يدعى بجريان القص نسبة إلى العالم الذي أجراه ) . 

والمعبددر  Aالمددؤثرة علددى واحدددة المسدداحة للصددفيحة  Fفددي هددذا الجريددان تكددون القددوة 
τ :   𝜏 [Pa]  عنه بإجهاد القص ≈

𝐹

𝐴
 

وعكسددا  Uالددلازم لتحريددك الصددفيحة العلويددة متناسددباً طددردا مددع السددرعة وهددو الاجهدداد 
 العبدددارة نحصدددل علدددى  μتناسدددب الثابدددت  خدامباسدددتو .  h مدددع البعدددد بدددين الصدددفيحتين

 :ة التالية رياضيال

τ ≈
𝐹

𝐴
= 𝜇

𝑈

ℎ
        ( 2-3 ) 
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 ]τ  :وهو ما يدعى بإجهاد القص في جريان كوئيت وواحدة قياسه هي  
𝑁

𝑀2 ] 
باللزوجدددددة أو معامدددددل اللزوجدددددة أو باللزوجدددددة التحريكيدددددة   μوثابدددددت التناسدددددب يددددددعى 
Dynamic viscosity . 

 
و تتغيدر خطيدا  Xموجهدة باتجداه   𝑈 إن مثل هذا الجريان الذي تكون فيده السدرعة

بالاتجاه العمودي عليه


Y  يددعى بجريدان القدص ذي التددرج الخطدي للسدرعة و
dy

du
 ،

 .(2-2)وبالتالي يمكن رسم مخطط السرعة وفق الشكل 
 y البعيدد عدن الجددار الصدلب مسدافة قددرها  dyفدي المقطدع  τفيكون إجهاد القدص 

    المعادلة: وفق 

τ = 𝜇.
𝑑𝑢

𝑑𝑦
    ( 2-4 ) 

وجدها نيوتن أثناء تجاربه وتدعى" قانون نيوتن للزوجة " أو قانون هذه العلاقة 
 نيوتونية.غير اليز السوائل النيوتونية عن السوائل يالقص في السوائل . وهي تم

 : وبالتالي μمن المعادلات السابقة يمكن تحديد قيمة 
 
 
 
 
 
 

 ( مخطط توزع السرعة 2-2الشكل ) 
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  :(SI) وواحداتها في جملة  قيا  أبعادها
 

𝜇 =
𝑁/𝑚2

𝑚/𝑠𝑒𝑐
. 𝑚 =

𝑁.𝑠𝑒𝑐

𝑚2 = 𝑃𝑎. s      ( 2-5 )  

 
 خرىثابتة وعند تما  الطبقة الأ 𝑈عندما تتحرك المواد في الطبقة العلوية بسرعة 

مع تلك الطبقة العلوية فإن هذه الطبقات تتحرك بالسرعة نفسها في كل دقيقة 
𝜇فعندما  μ  والمتناسبة مع  = 𝑢تكون   0 = للطبقة الواحدة مع   𝑑𝑢وتزداد  0

 . τ والاقتراب من الطبقة العلوية حيث يطبق عليها قوة جر  𝑦الارتفاع 
عظميدة عندد ند سطح الصفيحة وتساوي قيمتهدا الأوبالنتيجة تكون السرعة معدومة ع
 منتصف المسافة بين الصفيحتين .
 فهي (CGS). بينما في جملة [Pa.s]:  هي  SIواحدات قيا  اللزوجة في جملة 

[g/cm.s] تدعى بالبواز   وهذه الواحدة Poise (  نسبة للعالمPoiseuille  )
 . [CP]ويرمز له بد Centipoisesأو بالسنتيبواز  [P]ويرمز لها بالحرف

 :حيث 
1[𝑃𝑎. 𝑠] = 10[𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒] = 1000[𝐶𝑃𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒] 

( 2-6 )  

1[𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒] = 100[𝐶𝑃𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒] = 0.1[𝑃𝑎. 𝑠] 

لزوجة الدم تتراوح و   [CPpoise] 1أو  𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 0.001 تساوي الى الماءلزوجة 
3 مابين − 4 [𝐶𝑃𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒]  45وخضاب الدم    ℃37   عند درجة حرارة% . 
  والضغط  درجة الحرارةتغير مع التحريكية تغيرات اللزوجة   ( 3-2 ) الشكليبين 

  .   هواءوال ماءلكل من ال
 
 



38 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ( التغير في لزوجة الهواء والماء  3-2يبين الشكل )
 patmتحت الضغط الجوي النظامي  

 
عندما تتحرك جزيئات السائل ولا تظهر قوة الاحتكاك مباشرة فإن اللزوجة تدعى بد 

 : لها   اللزوجة الحركية

υ =  
μ

ρ
 
𝑚2

𝑠
           ( 2-6 ) 
 

 على كثافة السائل μ التحريكية اللزوجة الذي ينتج عن قسمة υ يدعى المقدار

ρ  ، باللزوجة الحركية أو معامل اللزوجة الحركيةCoefficient  of kinematics 

 viscosity ويرمز لها بالرمز υ   . 
  
m]هي  (SI)في جملة    υإن واحدات قيا   

2
/s]   ، أما في جملة(CGS) 

  [st]ويرمز له stockes     فهي الستوك
[𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠]1         :     حيث إن  = 10−4[𝑚2/𝑠𝑒𝑐] 
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υ =
𝜇

𝜌
  

𝑚2

𝑠
= 104     𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒       ( 2-7 ) 

فإن ارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى تنشيط الحركة العشوائية للجزيئات  : في الغازات
ما يؤدي إلى الجزيئات( أكثر خشونة وتمازجا،  وبالتالي يصبح الجريان )حركة

 . ازدياد لزوجة الغاز مع ارتفاع درجة حرارته
فإن ازدياد درجة الحرارة يؤدي إلى تباعد الجزيئات عن بعضها :  أما في السوائل

يساعد على تخفيض الفعل المتبادل بين هذه الجزيئات وبالتالي انخفاض  مما
اللزوجة . مما سبق نستنتج أن علاقة اللزوجة بدرجة الحرارة متعاكسة بين الغازات 

 والسوائل .
 

6-2-II – نيوتونية : غيرو  النيوتونية عوائمال 
،  التي تخضع لقانون نيوتن عوائمهي ال:  Fluid Newtonian  النيوتونية عوائمال

𝒅𝒖وتغير السرعة  𝝉العلاقة خطية بين قوة الشد تكون حيث 

𝒅𝒚
التي تمثل ) تغير و   

 . ( 0اجهاد الشد إلى معدل القص = 
فلا تخضع لقانون  :  -Fluid Newtonian Nonغير النيوتونية   عوائمأما في ال
𝒅𝒖و  𝝉 حيث إن نيوتن 

𝒅𝒚
غير وقوة الشد وعلاقة تغير السرعة لا تتناسبان طرداً   

 عوائمالبين اجهاد القص وتغير السرعة في العلاقة ( 4-2يبين الشكل )ة. و خطي
.النيوتونية وغير نيوتونية

 
 

 وبالتالي نصل الى النتيجة التالية : 
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يتناسب طرداً مع تغير سرعة شكل الجسم ، :   عوائمالجهاد القص في إ

جهاد إويساوي الصفر في حالة السكون ، بينما في حالة الجسم الصلب فان 

 القص يتناسب طردا مع مقدار تغير الشكل .

 
 ( العلاقة بين اجهاد القص وتغير السرعة في  4-2) يبين الشكل

 السوائل النيوتونية وغير نيوتونية

3-II –  الهيدروستاتيكية :حالة الاجهاد 
بأنه القوة المؤثرة على واحدة السطح  ، ويدعى بإجهاد   Stressيعرف الاجهاد 

،  Aعمودياً على شعاع الناظم على السطح  Fالقص عندما يكون شعاع القوة 
وتمثل مجموعة الاجهادات  Aموازيا   Fضغط عندما يكون  أوواجهاد ناظمي 

 رة في نقطة معينة حالة الاجهاد لتلك النقطة .المؤثرة على المقاطع المختلفة الما
عندما يكون السائل في حالة سكون فان ذرات المادة تبقى في مكانها وفرق الاجهاد 

معدوم، اما في حالة حركة الذرات فانه ينشأ انزياح  أوبين الذرات يكون صغير جدا 
 في الاجهادات ويكون التغير كبير وسريع .

في السوائل فإننا نعتمد على مبدأ القطع الذي ادخله ولدراسة هذه الاجهادات 
نجازاته العبقرية، حيث يتيح لنا مبدأ القطع على تخيل أحد إ يُعديلر الذي أو ليونهارد 

 الرؤية داخل المادة ، ويتلخص بمايلي : 
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درس توازن القوى السائل ( عنصرا حجمياً وي أوقتطع من الجسم ) الصلب ي

لاقة هذه القوى بالتسارعات بهدف إيجاد عالمؤثرة عليه في حالة السكون ، 

 الكتلية في حالة الحركة  .

 ,F1تخضع لتأثير قوتين خارجيتين (  5-2مبينة بالشكل ) نفترض لدينا جملة كتلية 

F2  ،اذا قطعنا هذه الجملة بواسطة المقطع الوهمي ف A  يصبح لدينا جملتينI  
هي قوة داخلية قبل   IIفانه يظهر قوة مؤثرة على   Iعن  II، فاذا ابعدنا   IIو

 . F=F2و   F=F1ن يكون ولتتوازن الجملة يجب أ Fالقطع 
هذا  ن  داخل السائل وحررناه من السائل فإمن  dVذا اقتطعنا جزيء حجمي الآن إ

الجزيء يخضع لقوة داخلية ضمن السائل واصبحت قوة خارجية مؤثرة على السطح 
تتألف بشكل عام من قوة مماسية و الخارجي لذلك يطلق عليها قوى سطحية 

نعدم في حال السائل الساكن ي اجهاد قصعنها اجهادات مماسية أو  ينتج وناظمية:
μالمثالي) أو  =  مؤثرة بشكل عمودي . قوة الضغط( وقوة ناظمية هي  0
 

 
 ( يبين مبدأ القطع لحساب القوى الداخلية5-2الشكل )

 
بمساعدة مبدأ القطع يتم تحويل القوى الداخلية الى قوى خارجية ، يتم حسابها 

 بتطبيق شروط التوازن .
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الحجمي لي  لها علاقة  ءوهناك بالإضافة لقوى سطحية، قوى تؤثر على الجزي
 ءكتلة الجزي أوبوجود السائل المحيط به، وهي قوى موزعة على كامل حجم 

قوة الجاذبية  أو، FGالكتلية منها قوة الثقالة  أو FV القوة الحجميةويطلق عليها 
 ي : ساسوتخضع هذه القوة الى قانون التحريك الأ FZالقوة النابذة  أو FGالارضية 

𝐹𝑉 =
𝐺

𝑉
= 𝜌. 𝑔 ,    , 𝐹𝑚 = 𝑚.𝑔     𝐹𝑍 = 𝑚. 𝑟.𝑤2  ( 2-8 ) 

.𝑟كتلة السائل،  𝑚كثافة السائل،  𝜌الجاذبية الارضية،  𝑔حيث :  𝑤2  تسارع
 القوة النابذة .

، كقوة الثقالة مثلا، وكذلك قوة العطالة، ءن القوة الحجمية المؤثرة على الجزيإ
الثالثة، اما القوى السطحية  تتناسب مع حجم السائل فهي اذا صغيرة من المرتبة

همال القوى تبة الثانية وعليه يمكن إفتتناسب مع السطح فهي اذا صغيرة من المر 
الكتلية وقوى العطالة واعتبار القوى السطحية الممثلة بقوى ناظمية فقط وهي التي 

 تحقق شروط التوازن .
ظمي فسيتم ن اجهاد القص المماسي تم توضيحه سابقا، اما اجهاد الضغط الناإ

 توضيحه لاحقا.

3-II-1–  : اجهاد الضغط الناظمي 

 : قبل دراسة اجهاد الضغط لابد من معرفة 
 :     Characteristics of pressureالضغط مواصفات
a)  .إن ضغط السائل يؤثر عمودياً على الجدار الملام  لهذا السائل 
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b)  إن قيمة الضغط المؤثر في أية نقطة من السائل في حالة السكون
 (6-2الشكل )، يبين  ميع الاتجاهات المارة بهذه النقطةجمتساوية في 
 . توزع الضغط 

∑𝐹𝑥 = 𝑝1. 𝑑𝐴1 = 𝑝. sin 𝜃  . 𝑑𝐴 

( 2-9 ) 
∑𝐹𝑦 = 𝑝2. 𝑑𝐴2 = 𝑝. cos 𝜃 . 𝑑𝐴 

 حيث :
  𝑝1. 𝑑𝐴1 = 𝑝. 𝑑𝐴. sin 𝜃 

𝑑𝐴1 = 𝑑𝐴. sin 𝜃 

 𝑝2. 𝑑𝐴2 = 𝑝. 𝑑𝐴. cos 𝜃  
𝑑𝐴2 = 𝑑𝐴. cos 𝜃    

 
 توزع قوى الضغط( 6-2الشكل )

 

𝑝1      ( 10-2 )        : ينتج انف = 𝑝2 = 𝑝    

ن الضغط المطبق على سائل محصور في حيز مغلق ينتقل بشكل كامل إلى إ

أثبتها   جميع نقاط  هذا السائل و ذلك مهما كانت قيمة الضغط وهي نظرية

 . باسكال العالم 

P
P

P 
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يستفاد من هذه الخاصية في تصميم المكاب  الهيدروليكية فعندما يتأثر السائل 
فإن ضغط  𝐹1بقوة قدرها ،  𝐴1الواقع تحت المكب  الصغير ذي المقطع الصغير 

  سيبلغ : السائل الواقع تحته
𝐹1 =  𝑃. 𝐴1             ( 2-11 ) 

 
 ( المكبس الهيدروليكي7-2الشكل )

 

 𝐴2وحسب قانون باسكال فإن هذا الضغط سينتقل إلى المكب  الكبير ذي المقطع 
 و يؤدي إلى نشوء قوة قدرها :

𝐹2 = 𝑃. 𝐴2            ( 2-12 ) 

 
 نجد أن: ( 12( و )11)ومن

𝑃 =
𝐹1

𝐹2
=

𝐴1

𝐴2
             ( 2-13 ) 

𝐹2 = 𝐹1.
𝑑2

2

𝑑1
2            

حيث  𝐹2باستخدام قوة صغيرة  𝐹2نستنتج أن هذا الجهاز يولد قوة كبيرة 
𝐴2

𝐴1
≫  وهذا مبدأ عمل المكب  الهيدروليكي .  1
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4-II–  والخاصية الشعرية التوتر السطحي 𝜎𝑜 : 

التوتر السطحي هو القوة اللازمة لابقاء واحدة الطول من الغشاء ) السطح الفاصل 
 في حالة توازن .مختلفين (  بين وسطين 

𝜎𝑜 =
𝑑𝐹

𝑑𝑠
   [

𝑁

𝑚
]               ( 2-14 ) 

 
 قوة الشد المؤثرة على واحدة الطول من المقطع المعتبر للسطح الحر ل يمث

 ،عنصر طولي  𝑑𝑠المركبة المماسية لقوى الترابط الذري ،   𝑑𝐹حيث : 
  𝜎𝑜  ثابتدددة مددددادة، اي الصددددفة الفيزيائيددددة للسددددوائل وتتعلددددق بنوعيددددة السددددائلين

المتجددددداورين وهدددددي ثابتدددددة فدددددي جميدددددع نقددددداط السدددددطح المحددددددد وبكافدددددة 
سدرعة الجزيئدات اي مدع   تتغير مع تغير درجة الحرارة  والاتجاهات 

 نتيجة اختلاف قوى الترابط الذرية .
ابون فددي الهددواء وكددذلك تشددكل إن تشددكل الفقاعددات داخددل المدداء وتشددكل فقاعددات الصدد

قطدددرات النددددى علدددى سدددطح الأوراق النباتيدددة هدددي مدددن الظدددواهر الدالدددة علدددى التدددوتر 
 السطحي وعلى ميل السائل للانكماش نتيجة لهذا التوتر السطحي .

فقاعة من الصابون ودرسنا  أومثال على ذلك : إذا أخذنا بالاعتبار قطرة من الندى 
الداخلية وقوى التوتر السطحي المؤثرة على جدرانها تحت تأثير القوى  توازنها

 .( 8-2). كما في الشكل  الخارجية
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  قطرة من السائل التوتر السطحي المؤثر على جدران( يبين 8-2الشكل )

  
وقوة  dوأن قطرها الداخلي  Pالضغط الداخلي للفقاعة هو تغيربفرض أن و 

 فيمكن أن نكتب:    Tالتوتر السطحي لجدرانها هي
        𝜋. 𝑑. 𝑇 =

𝜋.𝑑2

4
∆𝑃  

 ومنه نجد:
        ∆𝑃 =

4𝑇

𝑑
     [

𝑁

𝑚2
]         ( 2-15 ) 

 
 ويبين الجدول الفقاعات التي تظهر داخل السائل تمثل تغير الضغط علىهي و 
 .قيم التوتر السطحي لبعض الموائع   (2-1) 
 

بصورة عامة فإن السوائل عند ملامستها للسطوح الملساء الصلبة المستوية يمكن 
 . أن تبقى بشكل قطرات منفصلة أوأن تنتشر فوقها مبللة إياها 

إن السوائل كباقي المواد فهي تتألف من عدد لانهائي من الذرات الموجودة في حالة 
د بنصف قطر التأثير حركة دائمة وتتبادل التأثير فيما بينها ضمن مجال محد

 . (-92)، كما في الشكل(α)الذري 
(  ( e > αمن السطح الحر للسائل  فإن الذرات الواقعة على عمق كاف   وبالتالي

ي بينما تكون الذرات الواقعة بالقرب من  تكون متعادلة التأثير الميكانيكي فيما بينها
( قادرة أن تؤثر (e <αالسطح الفاصل ( أي على عمق  السطح الحر للسائل )
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هي قوى و الخارج  أوعلى جزيئات هذا السطح الحر الفاصل بقوى شد نحو الداخل 
 . التوتر السطحي والتي تتعلق بطبيعة السائل المدرو  

ن السطح الحر للسائل يكون معرضا لقوى شد نحو الداخل وهو أإذاً يمكن القول 
 .يتألف من الحد الأدنى من الجزيئات اللازمة لتكوينه

 
 
 

 
 
 

 يبين القوى المتبادلة بين ذرات السائل والمسببة لقوى التوتر السطحي.( 9-2)الشكل 
 

 𝜎𝑜  𝑁/𝑚التوتر السطحي  السائلان المتناخمان
 7250 ماء  / هواء
 2500 زيت / هواء
 47200 زئبق / هواء
 2550 كحول / هواء
 37500 زئبق / ماء
 .[21]قيم التوتر السطحي لبعض الموائع   (1-2)الجدول 

 
5 -II – الضغط Pressure   : 

بأنه القوة المؤثرة على مساحة السطح المعرض   Pressure يعرف الضغط 
 للضغط : 

𝑃 =
𝐹

𝐴
                    (2-16) 
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 حيث :
𝐹 قوة الضغط وتقدر بد النيوتن :𝑁. 
𝑃  الضغط المؤثر و يكون توزعه منتظم ويقدر بد باسكال : 𝑃𝑎. 
𝐴  مساحة السطح وتقدر بد :𝑚2. 

المؤثر على المساحة و منتظم غير و يعبر عن الضغط  عندما يكون توزعه 
 بالمعادلة التالية : 𝑑𝐴اللحظية 

 
𝑃 = lim𝑑𝐴→0

𝑑𝐹

𝑑𝐴
=

𝑑𝐹

𝑑𝐴
                 (2-17) 

 

 

5-II-1 – واحدات قياس الضغط : 
  : (𝑆𝐼)في جملة  Unit of  Pressure واحدة قيا  الضغط  عن يعبر

 أو (𝑚 𝐻2𝑂)عمود متر ماء  أو  (𝑏𝑎𝑟) مثل  أخرىبواحدات و  (𝑝𝑎)الباسكال 
 . (atm)بالضغط الجوي  أيضاو  (𝑚𝑚 𝐻𝑔) عمود زئبق 

1 𝑎𝑡𝑚 =  760 𝑚𝑚 𝐻𝑔 = 10.33 𝑚 𝐻2𝑂 = 1 𝑏𝑎𝑟 =  105 𝑝𝑎 

(2-18) 
1 𝑚𝑚 𝐻𝑔 =  13.6 𝑚𝑚 𝐻2𝑂 =  1 𝑇𝑜𝑟𝑟  

 يبين واحدات الضغط  (2-2)الجدول 
 الواحدة

 التحويل المستخدم
 الرمز الاسم

Pascal [Pa] 1 [Pa] = 1 [N/mالباسكال 
2
] 

 متر عمود ماء
 Meter Water 

Colon  
[mH2O]أو[mw.c] 1 [mH2O] = 9806.65 [Pa] 
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 Bar [bar]البار 
1 [bar] = 10

5
 [Pa] = 0.1[M 

Pa] 

الضغط الجوي 
Atmospheric 

Pressure 
[atm] 1 [atm] = 101325 [Pa] 

 عمود زئبق متر
Meter  Mercury 

Colon 
[mHg] [mHg] =1/0.76 [atm] 

 Torrshili [torr] 1 [torr] = 1 [mmHg]تورشيلي  

 
6-II–  الحجمي :معامل الانضغاطية والمرونة 

 

، (-102)موجود في حيز مغلق في الشكل  Pوضغطه  Vلنعتبر أن سائلًا حجمه 
 . Pنتيجة لازدياد ضغطه بالمقدار  Vوأن حجم هذا السائل قد نقص بالمقدار

هي  التغير النسبي للحجم  أونسبة التمدد الحجمي للسائل تعرف في هذه الحالة 
VV   بالنسبة الى واحدة الضغطP  أو بمعنى بقابلية السائل على الانضغاط

تغير الحجم الى تغير  النسبة بين بأنه 𝐾𝐶 ية معامل الانضغاطاخر يعرف 
 الضغط عند درجة حرارة ثابتة : 

𝑘𝑐 = −
التغير النسبي للحجم
التغير في الضغط

= −(
∆𝑉

𝑉

∆𝑝
) =

−
1

𝑉
(
∆𝑉

∆𝑝
)⌉

𝑡=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
           (2-19) 

 
 :حيث
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∆𝑝 الفرق بين الضغط النهائي والبدائي  ،𝑉   ،  الحجم البدائي∆𝑉  تغير الحجم
النهائي والبدائي ،  واشارة الناقص ) الضغط والحجم متعاكسان ( تعني ان زيادة 

 الضغط تودي الى تناقص في حجم السائل .
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يبين قياس معامل بيلك للسائل ( 10-2) الشكل

 
 الانضغاط يمثل مرونة السائل على المرونة الحجمي :العك  فإن مقلوب على و 

𝑘𝐸 = 
1

𝐾𝐶
 

 ( بالمعادلة : معامل بيلك أو ) 𝑘𝐸   الحجمي مرونةمعامل اليعبر عن و 

𝑘𝐸  [
𝑁

𝑚2] =
التغير في الضغط
 التغير النسبي للحجم

= (−
∆𝑝
∆𝑉

𝑉

) =

−𝑉 (
∆𝑝

∆𝑉
)⌉

𝑡=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
       (2-20) 

 حيث:
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  ∆𝑣 = 𝑣1 − 𝑣2  وعندما يكون تغير الحجم𝑣2 > 𝑣1    فان قيمة  ∆𝑣  سالبة
 .متناقص  أي أن الحجم 

 
ية يمكن أخذ الانضغاطكمثال للاستدلال على قيم معامل المرونة الحجمي ومعامل 

حالة الماء عند درجة الحرارة والضغط الطبيعيين وذلك في إجراء أديباتي لتغير 
 الحالة )إجراء انضغاط(. 

KE=2,2×10وهي: 
9
 [Pa]  10×4.6=و

-10  
[Pa

-1
] CK 

 :أي أن الماء يتقلص بحوالي
P   = 4.6×10

-10 
×10

5 
# 0.005% 

   . فقط[atm]1 وذلك عند ازدياد الضغط الجوي بمقدار 
 ( قيم معامل المرونة لمواد سائلة وصلبة ويتضح من القيم ان : 2-2يبين الجدول )

المرونة في الموائع السائلة اكبر منها في الاجسام الصلبة ، وفي الموائع  

 الغازية اكبر مرونة من السوائل . 

20معامل المرونة للسوائل والاجسام الصلبة عند درجة حرارة   يبين  (3-2)الجدول 
0 

𝑘𝐸 السائل أو الجسم الصلب  [105
𝑁

𝑚2
] 

 92.7 ايتير

 21.4 ماء

 143.2 كيروسين

 3364 زئبق
 7135 المينوم

 23445 فولاذ
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، وباعتبار (11 -2)كما في الشكل v من أجل سائل محصور في حيز مغلق حجمه
 ثابتة فان:أن كتلة السائل 

m= V  =const   (2-21) 

 
 يبين تغير الحجم في إجراء أديباتي ( 11-2) الشكل

  :نجد  بالاشتقاق
∆𝑚 = ∆𝜌. 𝑣 + 𝜌∆𝑣 = 0 →    

∆𝜌

𝜌
= −

∆𝑣

𝑣
          (2-22) 

 :     بالتبديل في المعادلة  السابقة نجد أن معامل بيلك
𝐾𝐸 = 𝜌.

∆𝑃

∆𝜌
=  𝜌

∆𝑃

∆𝜌
          (2-23) 

 
 كذلك يصبح معامل الانضغاطية: أو

Kc =
1

ρ
(
∆ρ

∆P
)
T=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

                           (2-24 ) 
إن معامل المرونة يعبر عن  سرعة انتشار الصوت في السوائل والتي يعبر عنها 

 عادة بتغير الضغط بالنسبة لتغير الكثافة. 
 وبالتالي فإن: 

𝑎2 =
∆𝑃

∆𝜌
       →  𝑎 = √

∆𝑃

∆𝜌
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 وهذه السرعة ترتبط مع معامل المرونة الحجمي )معامل بيلك( بالعلاقة التالية:
 

𝑎 = √
∆𝑃

∆𝜌
= √

1

𝜌 
.𝜌.

∆𝑃

∆𝜌
= √

𝐾𝐸

𝜌
               (2-25) 

 اما معامل التمدد الحراري عند ضغط ثابت يعطى بالعلاقة : 
 

𝛽𝑡 = −
∆𝑉

𝑉
(
1

∆𝑡
)⌉

𝑃=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
            

 
   :نلاحظ أن 

V تغير حجم الماء بالنسبة للضغط هو بحدود   / P =1/20000 

[m
3
/bar]  أي أن تغير حجم الماء عند ضغط قدرهP=200 [bar] 
m]0.001=يبلغ

3
]  V  وبالتالي فلا بد من أخذ انضغاطية الماء بعين

 . الضغوط التي تتجاوز هذه القيمة للضغطالاعتبار وعدم إهمالها عند 
في المقابل يمكن أن تهمل إنضغاطية الغازات عند التغيرات الطفيفة في الضغط  

والتي يعبر عنها بتغير السرعة لتيار الهواء أو للمركبات المتحركة ضمن الهواء 
 الساكن.

جريان بسرعة تصل حتى ( أثناء الairإن تغيرات الكتلة الحجمية للهواء ) 
50[m/s] (  180أي ما يعادل[km/h]  لا تتجاوز قيمة ): 

3/01.0 mKgair   وبالتالي يمكن إهمال إنضغاطية الهواء، عندما ،
تسبح بداخله المركبات(، بسرعات لا تتجاوز حدود  أوينساب حول الأجسام )

 هذه السرعة أو في حدود تغيرات الضغط الموافقة لها.
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- II 7- التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
 

- II 7-1 مسائل محلولة: 
- II1   

سطوانة تحتوي ماء يبلغ نصف قطر قاعدتها أ

𝑹السفلية  = 𝟐𝟎𝒄𝒎    و ارتفاعها

𝑯 = 𝟓𝟎𝒄𝒎  

 :ايجاد  والمطلوب 𝑳 𝟑𝟓تحتوي ماء 

-a ارتفاع الماء𝒉  داخل الاسطوانة. 

-b المؤثرة على القوة الحجمية للماء

  . الاسطوانة

-cسطوانة ضغط النسبي المؤثر على الأال

 ؟ [𝒎𝑯𝟐𝑶]بواحدة 

𝝆 علماً بأن 
𝒘

= 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑
, 

𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏
𝒎

𝒔𝟐
 

 

 

 

 

 الحل:  

𝑉𝑤 = 𝜋𝑅2. ℎ 

35 × 10−3  𝑚3 = 𝜋 × (0.2)2 × ℎ 

      ⟹ ℎ = 0.278 𝑚 

𝐹𝑤 = 𝑚𝑤. 𝑔 = 𝜌𝑤 . 𝑉. 𝑔 

      = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
× 35 × 10−1𝑚3 × 9.8

𝑚

𝑠2
      = 343 𝑁 



55 

 

𝐹𝑤 = 𝐹𝑃 

∆𝑃 =
𝐹𝑃

𝜋𝑅2
=

343𝑁 

𝜋(20m × 10−2)2    
= 2731 

𝑁

m2
 

 1 𝑚 𝐻2𝑂 = 9680 𝑃𝑎                                وبما ان:  

∆𝑃 = 2731 𝑃𝑎 = 0.282 𝑚𝐻2𝑂 
 
  

- II2 
عند درجة الحرارة و  %𝟏  أوجد الضغط اللازم لتقليص حجم الماء بمقدار

 الضغط الطبيعيين. 

𝛃   للماء وافترض أن معامل الانضغاط  = 𝟒. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝟏

𝐩𝐚
 

 الحل:  

𝑘𝐸  [
𝑁

𝑚2
] = −𝑉 (

∆𝑝

∆𝑉
) 

𝛽 =
1

𝐾𝐸
 = −

∆𝑉

𝑉
 𝑥 

1

∆𝑝
  

∆𝑝 = −
1

𝛽
 𝑥

∆𝑉

𝑉
   

     

∆𝑝 =
0.01

4.6 × 10−10 1
pa

=
1

4.6
𝑥108 pa  
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- II3   

بحيث يغطيها من  𝐇صفيحة رقيقة مسطحة موضوعة بين سطحين المسافة بينهما 
𝛍الأعلى سائل لزوجته 

𝟏
𝛍و من الأسفل سائل لزوجته  

𝟏
 . والمطلوب: 

لحركة الصفيحة الأصغرية   𝐅𝛕حدد نوع الصفيحة الدقيقة إذا كانت مقاومة اللزوجة
 منتظمة.

 
 الحل:    

𝜏 = 𝜇.
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

𝐹1 = 𝜇1.
𝑣1

𝑦
. 𝐴 

𝐹2 = 𝜇2.
𝑣1

𝐻 − 𝑦
. 𝐴 

𝐹𝜏 = 𝐹1 + 𝐹2 = 𝜇1.
𝑣1

𝑦
. 𝐴 + 𝜇2.

𝑣2

𝐻 − 𝑦
. 𝐴 = 0 

𝜇
1
𝑣1

𝑦
. 𝐴 = −𝜇2

𝑣2

𝐻 − 𝑦
. 𝐴 

𝑦

𝑦 − 𝐻
=

𝜇1

𝜇2
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- II4   
الشكل الذي يحتوي الماء مؤثرة على سطح الوعاء المستطيل ال   𝑭⃗⃗حدد القوة

𝑳):  وابعاده  𝑺مساحته = 𝟐𝟎𝒎  ,   𝑶𝑨 = 𝟐𝒎)  وحدد مركباته𝑭𝑯  و 𝑭𝑽. 

𝝆 علما بأن:  
𝒘

= 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑
   𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏

𝒎

𝒔𝟐
   ، 𝜶 = 𝟑𝟔°   

 

𝑽 =
𝑳

𝟐
(𝑶𝑨. 𝒔𝒊𝒏 𝒂)(𝑶𝑨. 𝒄𝒐𝒔 𝒂) 

=
𝑳

𝟐
 . 𝑶𝑨𝟐 . (𝐬𝐢𝐧𝜶. 𝐜𝐨𝐬𝜶) 

𝑭𝑽 = 𝒈. 𝝆.
𝑳

𝟐
.𝑶𝑨𝟐. 𝐬𝐢𝐧𝜶 . 𝐜𝐨𝐬𝜶 

𝑭𝑽 = 𝟏. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 [𝑵] 

𝑭 = √𝑭𝑯
𝟐 + 𝑭𝑽

𝟐 

= √(𝟏. 𝟑𝟓 × 𝟏𝟎𝟓)𝟐 + (𝟏. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟓)𝟐 

𝑭 = 𝟐. 𝟑𝟎 × 𝟏𝟎𝟓 [𝑵] 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄
𝑭𝑽

𝑭𝑯
 =

𝟏. 𝟖𝟔

𝟏. 𝟑𝟓
= 𝟏. 𝟑𝟕 

⟹ 𝜽 = 𝒂𝒓𝒄 𝐭𝐚𝐧𝟏. 𝟑𝟕  ⟹ 𝜽 = 𝟓𝟑°𝟖𝟕  َ  
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- II 7-2 حلولة :مسائل غير م 
 

كية للزيت الذي يستخدم لانزلاق صفيحة مربعة الشكل يحر تجد اللزوجة الأو -1
درجة ، كما هو مبين  30وتميل على الافق بزاوية  0.8x0.8 mبعادها أ

وتنزلق الصفيحة باتجاه الاسفل  300Nبالشكل ، يبلغ وزن الصفيحة 
 .  mm 1.5وسماكة شريحة الزيت تبلغ  m/sec 0.3بسرعة 

 ( poise 11.7اللزوجة =  ) الجواب :     

 

   

 10.32    الى ضغط جويو يحتوي ماء  4mmيتعرض انبوب قطره   -2

N/cm
2

أوجد قيمة الضغط  التي يتعرض لها الانبوب إذا كان التوتر السطحي 

𝜎      للماء = 0.0725
𝑁

𝑚
    .     

p=11.045 N/cm) الجواب :  
2

     ) 

 

أوجد  𝜎الى قوة توتر سطحي  Dوقطره  Lيتوضع سائل ضمن وعاء طوله    -3

     قيمة الضغط الذي يتعرض له الماء  .           

𝑃) الجواب :        =
𝜎.2𝐿

𝐿.𝐷
) 
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 لثالفصل الثا
 

III - توازن السوائل القابلة وغير القابلة للانضغاط 

 
Static Of The Fluids 

compressible and non-compressible 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



60 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 

 

 توازن السوائل القابلة وغير القابلة للانضغاط
 

III–1- : مقدمة Introduction 
سكون ، أي لا يطرأ على  أوعلم توازن السائل هو دراسة السائل في حالة استقرار 

القوة وبالتالي فان القوة المماسية معدومة حيث تكون السائل أي تغيير في الشكل 
 . المؤثرة على السائل تنحصر بقوة الضغط الناظمية  والقوى الحجمية

توزع الضغط في  من حيثازن شروط التو معرفة لذلك تهدف دراسة توازن السائل 
شروط  تحديد بالتاليثرة على حدود السائل و ؤ السائل وحساب قوى الضغط الم

 التوازن المستقر. 
 . غيرة الحجممتمن ثم السوائل ثابتة الحجم و  توازن السوائل لا أو  ندر وس
 

 III-2- : توازن السوائل ثابتة الحجم 
ρكثافته ثابتة اي أن السائل متجان   ننفترض أ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   و وزنه النوعي ثابت
γتقريباً  = 𝑔. 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  : وسندر  توازنه تحت تأثير قوى حجمية مختلفة 

 

III-2-1-  الأرضية : الجاذبيةالتوازن في حقل 

قوة  أوأن القوة الحجمية الوحيدة المؤثرة على السائل هي قوة الجاذبية الأرضية  دنع
 :الثقالة 

 𝐹𝐺 = 𝑚𝑔 
 : تسارع الجاذبية ، 𝑔     : حيث

           𝑚  :قوة شاقولية موجهة للأسفلهذه القوة  دكتلة السائل . وتع . 
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III-2-2-  : توزع الضغط 
السائل : حالة ستتم دراسة قوى الضغط الناظمية على سطح السائل في حالتين 

 .غير المتجان  حالة السائل المتجان  و 
 

 III-2-2-1-  توزع الضغط في سائل متجانس 
 :  ية الهيدروستاتيكيةساسالمعادلة الأ

 بالشكل ةمبينوالساكن سائل وبداخلها إذا فرضنا أسطوانة شاقولية متناهية الأبعاد 
(3-1) : 

ن البعد بين وجهيها هو  𝑑𝐴وبفرض أن مساحة مقطع هذه الأسطوانة هو   𝑑𝑧وا 
ن الضغط المؤثر على وجهها  فيكون الضغط المؤثر 𝑝على وجهها السفلي هو  وا 

𝑝 العلوي هو  +
𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧 . 

 
 

 ( القوى التي يتعرض لها سائل ساكن في اسطوانية 1-3) الشكل
 سطوانة والسائل في حالة توازنل ساكن  فالمجموعة المؤلفة من الأن السائأبما 

سطوانة يخضع لتأثير قوة الضغط المؤثرة على فكل جزئ من السائل في هذه الأ
 السطح وقوة الثقالة الحجمية .

𝒑+
𝛛𝐩

𝛛𝐳
𝐝𝐳 

𝑾 

𝒑 

𝒛 

𝒅𝒛 
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 نجد :  القوى المؤثرة على هذه الأسطوانةهذه توازن  منو 

∑𝐹 = 0 

𝐹𝑃1 + 𝐹𝑃2 + 𝐹𝐺 = 0              (3-1) 
 

𝐹𝑃1       حيث : = 𝑃. 𝐴   على السطح السفلي للاسطوانة ةالمؤثر قوة الضغط . 
𝐹𝑃2 = (𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧). 𝐴   العلويعلى السطح  ةالمؤثر قوة الضغط 

 . للاسطوانة
𝐹𝐺 = 𝑚. 𝑔 . 𝐴 = (𝑔. 𝜌. 𝑑𝑧 ). 𝐴     قوة الثقالة 
 (  : 1-3وبالتعويض في المعادلة ) 𝑑𝐴فاذا اقتطعنا جزئ من السائل مساحتة 

𝑝. 𝑑𝐴 − (𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧) 𝑑𝐴 − 𝑔. 𝜌. 𝑑𝐴. 𝑑𝑧 = 0 

(3-2) 
𝑝. 𝑑𝐴 − 𝑝. 𝑑𝐴 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧. 𝑑𝐴 − 𝑔. 𝜌. 𝑑𝐴. 𝑑𝑧 = 0 

 :                  𝑑𝐴وبعد الاختصار على 
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −𝑔. 𝜌 
 وباجراء التكامل للحصول على المعادلة لكامل المقطع : 

∫ 𝑑𝑝 = −𝑔. 𝜌∫ 𝑑𝑧             (3-3) 

 :على  نحصل
𝑝 = −𝑔. 𝜌. 𝑧 + 𝑐                  (3-4) 

  : 𝑐  لحساب  ثابت التكاملو 
من السطح الحر للسائل ويؤثر  ℎنأخذ نقطة من داخل السائل الساكن على عمق 

 . 𝑝عليه بضغط قدره 
𝐻المأخوذ على عمق قدره  القاعدةفعندما تبلغ هذه النقطة مستوي  = 𝑍0  من

 : هفإن الضغط يبلغ  في، والذي يؤثر عليه الضغط الجوي  السطح الحر للسائل
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𝑝1 = 𝑝0 − 𝑔. 𝜌. (𝑍0) + 𝐶               (3-5) 

𝐻وعندما تبلغ هذه النقطة السطح الحر للسائل أي   = 0 : 
 

𝑝2 = 𝑝0 − 𝑔. 𝜌. (𝑜) + 𝑐 ⇒ 

 
𝑝2 = 𝑝0 + 𝑐  (3-6) 

 

 نجد:  (6-3)و  (5-3) بمساواة
𝑝1 + 𝑔. 𝜌. 𝑍0 − 𝑐 = 𝑝2 − 𝑐 ⇒ 

 

𝑝1 = 𝑝2 − 𝑔. 𝜌. 𝑍0 
 يكون:ولتبلغ الشروط الحدية 

𝑝 = 𝑝0   و𝑍 = 𝑍0 
𝑐 نجد أن:  (4-3)من المعادلة  = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. 𝑧0 . عند الشروط الحدية

 نجد :  (4-3) وبالتعويض في المعادلة

𝑝 = −𝑔. 𝜌. 𝑧 + 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. 𝑧0 ⟹ 𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌(𝑧 − 𝑧0) 

𝑧∆ولكن :  = 𝑧0 − 𝑧 = ℎ    ،:إذا  
𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. ℎ           

 
 (7-3)           أو

𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. ∆𝑧           

التي تطبق على و ية ساسالمعادلة الهيدروستاتيكية الأ  (7-3)تمثل العلاقة 
 .سائل متجان  واقع في حقل الجاذبية 

 .: الضغط الجوي 𝑃0   و   ℎقيمة الضغط على ارتفاع   𝑃     :حيث إن 
 نستنتج أن : 
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𝛾في سائل متجانس يزداد الضغط خطيا مع العمق بمقدار  = 𝑔. 𝜌  لكل واحدة

 طول ، ويمثل كل مستو افقي سطحا للضغط الثابت .

𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. ∆𝑧 

 توزع الضغط في سائل يزداد خطيا مع البعد عن سطح السائل( 2-3)بين الشكل ي
 .المتجان  

نلاحظ أن فرق الضغط بين النقطتين يتعلق فقط بالارتفاع الشاقولي ولا يتعلق بحجم 
  . شكل الإناء الذي يحتويه . وهذه الظاهرة الستاتيكية للسائل أوالماء 

 
 ( توزع الضغط في سائل يزداد خطيا مع البعد عن سطح السائل2-3الشكل )

 
 III-2-2-2-  سائل غير متجانس : فيتوزع الضغط  

، كما هو مبين  نفسه الارتفاعنفسه و لسائل للنأخذ انبوبين مختلفين بالشكل والحجم 
ية : ساسولنحسب الضغط  بتطبيق المعادلة الهيدروليكية الأ( ، 3-3الشكل )في 

  والمطلوب في هذه الحالة حساب الضغط على كل قاعدة :
𝑝1    لى :و بالنسبة للقاعدة الأ = 𝑝𝑎 + 𝑔𝜌1ℎ1   

𝑝2     للقاعدة الثانية :و  = 𝑝1 + 𝑔𝜌2ℎ2  
𝑝3     وللقاعدة الثالثة : = 𝑝2 + 𝑔𝜌3ℎ3  
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 فيكون الضغط بين سطح السائل والقاعدة الاخيرة هو : 
 

𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌∑ ℎ𝑛
𝑛
0       (3-8) 

 
 
 

 

 

 

 

 غير متجانسةائل و سوعاء يحتوي ( توزع الضغط في 3-3الشكل )

 

يؤثر على كل قاعدة ، إلا أن قوة الضغط مختلفة بسبب   𝑝𝑎نستنتج ان  الضغط 
عية مختلفة أو اختلاف المساحة ، فإذا بقيت نف  المساحة فإن الضغط  يؤثر على 

، وبما أن توزع الضغط في كل نفسهاالأشكال والحجوم ويملؤها نف  السائل  والقوة 
طبقة سائل خطي فإن مخطط  توزع الضغط  يمثل منحنياً منكسراً مؤلفاً من قطع 

 مستقيمة. 
وإذا كان السائل غير متجانس ووزنه النوعي يتغير باستمرار فإن توزع 

 الضغط :

𝑝 = 𝑝0 + ∑𝛾. ℎ𝑛

𝑛

0

 

𝑝 = 𝑝0 + 𝑔∑ 𝜌. ℎ𝑛
𝑛
0     (3-9) 

 

   جة في توزع الضغط .وبالتالي نصل إلى نف  النتي

P

P

2 

p3 

ℎ1 

ℎ2 

ℎ3 

𝜌1 

𝜌2 

𝜌3 

𝑝0 
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III-3-  : تطبيقات المعادلة الهيدروستاتيكية 
III-3- -1  اني المستطرقة : و الأ 

ومتصلة مع على غير تعيين )الأنابيب( شكلها  الأوعيةيطلق على مجموعة 
اني و ، يطلق عليها الأ بعضها ، بحيث يستطيع السائل أن يتسرب من وعاء لآخر

 ، كما في الشكل، أي أن السائل بداخل مجموعة أنابيب متصلة  المستطرقة
 (3-4). 
على هذا  𝐵و   𝐴 مستوي الضغط الثابت ونختار نقطتين نختار مستوي قيا  نعتبره -

 م . هد . أ( : ية )ساسالهيدروستاتيكية الأ المستوي ونطبق المعادلة
𝑝𝐴 = 𝑝1 + 𝛾ℎ1    

𝑝𝐵 = 𝑝2 + 𝛾ℎ2 

𝑝𝐴لكن:  = 𝑝𝐵   
𝑝1 + 𝛾ℎ1 = 𝑝2 + 𝛾ℎ2 

𝑝1 − 𝑝2 = 𝛾(ℎ2 − ℎ1) = 𝛾ℎ ⟹ ∆𝑝 = 𝛾ℎ 

ذا كان:  و إن الأ 𝑝𝑎اني المستطرقة هي مبدأ لقيا  الضغط الستاتيكي وا  = 𝑝2 =

𝑝1   ينتج انℎ = 0  
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 الأواني المستطرقة( 4-3الشكل )

III-3- 2 -  :  مبدأ قياس الضغط 
يقا  الضغط في نقطة من السائل كفرق بين قيمته وقيمة ضغط قياسي معروف 

الضغط الجوي الموضعي  أو) الصفر المطلق ( يختار عادة اما ضغط الفرا  التام 
P0  الضغط المطلق ، فاذا قي  اعتبارا من الصفر المطلق سمي  Absolute 

Pressure. 

 
 الزائد والناقص()العلاقة بين الضغط المطلق والمقاس (5-3الشكل )

 

المعتبر  عي الذي يمثل الفرق بين الضغططبيال الجوفي الضغط  ما اذا قي ا
 ،   Pressure Gauge المقا  الضغط  يطلق عليهفوالضغط الجوي 

 ( .5-3الشكل )
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الضغط الناقص في حال أن الضغط المقيا  أقل من الضغط الجوي فيعبر عنه ب
 Vacumeterاو ضغط التخلخل  السالب أو

𝑝0 = 𝑝 − 𝑝𝑎 < 0 
الضغط أما في حال كون الضغط المقيا  أكبر من الضغط الجوي فيقال عنه ب

 Barometer الضغط الزائد أوالموجب 

𝑝0 = 𝑝 − 𝑝𝑎 > 0 
ان مقياسا لفرق الضغط المؤثر على طرفي عمود يُعدان الضغط السالب والموجب 

لقيا  الضغط  Manometerسائل ، وعلى هذا يعتمد مبدأ المانومتر السائلي 
 . )فاكومتر (  لقيا  الضغط السالب( او البارومتر ) الزائد 

 
-a : مبدأ قياس الضغط _ المانومتر 
  المانومتر البسيط : -1

من نحصل و يستخدم في المخابر ، 
بقيا    𝑃 على قيمة الضغطخلاله 

عبر  قدفتارتفاع عمود السائل الم
 ( 6-3، الشكل) أنبوب

 
𝑝 = 𝑝0 + 𝑔. 𝜌. 𝐻 

 
 

 ( المانومتر البسيط6-3الشكل )

 المانومتر التفاضلي : -2
سائل  ليكن لدينا أنبوب يتحرك به لقيا  فرق الضغط بين نقطتين من السائل .

، نقوم بوصل طرف ( 7-3، الشكل )ونريد معرفة فرق الضغط بين النقطتين 
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لى والطرف الأخر بالنقطة الثانية ولحساب فرق الضغط بين و المانومتر بالنقطة الأ
  : 𝐵و 𝐴( نطبق م.هد .أ بين 2( و )1نقطتين )

𝑝𝐴 = 𝑝𝐵 

 
 التفاضلي( المانومتر 7-3الشكل )

 
𝑝1 + 𝑔. 𝜌(ℎ𝑚 + ℎ1) = 𝑝2 + 𝑔. 𝜌. ℎ2 + 𝑔. 𝜌. ℎ1 + 𝑔. 𝜌𝑚. ℎ𝑚 

∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2

= 𝑔. 𝜌ℎ2 + 𝑔. 𝜌. ℎ1 − 𝑔. 𝜌. ℎ𝑚 − 𝑔. 𝜌. ℎ1

+ 𝑔. 𝜌𝑚. ℎ𝑚 

𝑝1 − 𝑝2 = ℎ𝑚(𝑔. 𝜌𝑚 − 𝑔. 𝜌) + 𝑔. 𝜌. ℎ2 

𝜌و إذا اعتبرنا  
𝑚

≫ 𝜌     أي𝜌 : الهواء تهمل تصبح العلاقة 

𝑝1 − 𝑝2 = 𝑔. 𝜌𝑚. ℎ𝑚           (3-10) 

يستخدم لقيا  فرق الضغط بين  𝑢  التفاضلي بشكل حرف نستنتج أن المانومتر
في   𝐻نقطتين حيث يتم قيا  الضغط التفاضلي بين الفرعين بقراءة ارتفاع العمود 
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الفرع ذي المقطع الصغير و ذلك لأن تغيرات ارتفاع السائل في الفرق ذي المقطع 
 الخزان( ممكن أن يهمل. أوالكبير )الوعاء 

لاستخدام سائل المقيا  يجب أن نأخذ بعين الاعتبار الى الوزن  ملاحظة :
ضل فالماء له خاصية شعرية سيئة ، الأ النوعي للسائل ودرجة الحرارة ، فمثلاً 

ن الكحول يتأثر بدرجة الحرارة ، لذلك يفضل ألا إمنه الزئبق والكحول ، 
 استخدام الزئبق عند قيا  الضغط .

 

III-4-   قوى الضغط: 
توزع قوى  ايجاد أمكن ( م.هد.أية ) ساسالمعادلة الهيدروستاتيكية الأمن خلال 

،  الساكن على جدران الوعاء الذي يحتويهالمتجان  الضغط التي يؤثر بها السائل 
ومن ثم تحديد محصلة هذه القوى من حيث القيمة ونقطة التأثير والاتجاه وهذا 

 التي تحجز السائل .الجدران  أو الأوعيةضروري لمعرفة متانة 
 يكون:ففي حالة الجدران المستوية  توزع قوى الضغطاما 

III-4-1-  المستوية: الأوعيةحساب قوى الضغط على جدران 

، ( a - 8-3في الشكل )، من الأعلى  و شكل غير محدد مفتوحذ وعاءً أن نفرض 
أحد جدرانه الخلفية لنفرض ان ،  𝐻ى ارتفاع حت γسائل وزنه النوعي  ب وءملم

في مستوي الوعاء وضع ، ي، وقاعدته أفقية  𝜃المستوية مائل على الشاقول بزاوية 
, 𝑥الاحداثيين  𝑦  حيث اختير المحور 𝑥   متعامد مع المحور𝑦  المنطبق على

 تقاطع السطح الحر للسائل مع الجدار .
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 مركز الثقل ( Sمركز الضغط ,  M( توزع قوى الضغط على جدران مستو) 8-3الشكل ) 

أن  من سطح السائل ، zعلى عمق  𝑑𝐴عنصراً سطحياً   Aولنأخذ من السطح 

𝑝𝑎)من الداخل هي  𝑑𝐴قوة الضغط الجزئية التي يؤثر بها السائل على  +

𝛾𝑧)𝑑𝐴  يبينما تؤثر عليه من الخارج قوة الضغط الجو𝑝𝑎 . 𝑑𝐴  وبالتالي تكون ،

 الجزئية :قوة الضغط الزائد 

𝑑𝐹𝑝 = (𝑝𝑎 + 𝛾𝑧)𝑑𝐴 − 𝑝𝑎. 𝑑𝐴 = 𝛾. 𝑧. 𝑑𝐴    (3-11) 

 : Aالسطح  غط بالنسبة الىوبإجراء التكامل لمحصلة قوى الض

𝐹𝑝 = 𝛾 ∫ 𝑍. 𝑑𝐴

(𝐴)

 

 ، فيكون حسب العزم الستاتيكي  :  𝐴عمق مركز الثقل للسطح  𝑧𝑠إذا كان ف

∫ 𝑍. 𝑑𝐴

(𝐴)

= 𝑍𝑠. 𝑑𝐴 
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𝐹𝑝 = 𝛾. 𝑧𝑠. 𝐴 = 𝑝𝑠. 𝐴       (3-12) 

نستنتج أن قوة الضغط الزائد التي تؤثر بها سائل ساكن على سطح مستوي 

الضغط الزائد المؤثر في مركز ثقل  في 𝐴تساوي إلى جداء مساحة السطح 

 . Aالسطح و المؤثر عمودياً على السطح 

والتي تسمى مركز الضغط والمبينة  Mفي نقطة   𝐹𝑝نقطة تأثير قوة الضغط اما 
ومن اجل  Aوهي لا تنطبق عادة على مركز ثقل السطح  ، ((b-8-3  في الشكل

 : هاتحديد
ينتج حسب قانون العزم و ،  Mيمثلان احداثيي النقطة  xm   ،ymان  نفرض 

 العلاقة :  x ،yالستاتيكي بالنسبة لمحور الدوران 

𝐹𝑝. 𝑋𝑚 = ∫ 𝑑𝐹𝑝
(𝐴)

. 𝑋  →      𝛾. 𝑧𝑠. 𝐴. 𝑋𝑚 = ∫ 𝛾

(𝐴)

. 𝑧. 𝑑𝐴. 𝑥 

𝐹𝑝. 𝑌𝑚 = ∫ 𝑑𝐹𝑝
(𝐴)

. 𝑌  →     𝛾. 𝑧𝑠. 𝐴. 𝑌𝑚 = ∫ 𝛾

(𝐴)

. 𝑧. 𝑑𝐴. 𝑦 

𝑧𝑠ان : ف ((a-8-3لكن ومن الشكل  = 𝑦𝑠. cos 𝛼 z      و     = y. cos 𝛼   
.𝛾الاختصار على التالي يكون بعد وب cos 𝛼   : 

𝑥𝑚. 𝑦𝑠. 𝐴 = ∫ 𝑥. y. 𝑑𝐴
𝐴

بالنسية   Aللسطح 𝐽𝑐   يمثل العزم النابذ وهو     
.y ,x  𝑦𝑚للمحورين  𝑦𝑠. 𝐴 = ∫ 𝑦2. 𝑑𝐴

𝐴
  𝐽𝑥 ويمثل عزم العطالة       

 xبالنسية للمحور    Aللسطح 
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.𝑦𝑠بينما الجداء  وكلاهما يتبعان لعزوم المرتبة الثانية ،  𝐴  يمثل العزم الستاتيكي

  .لى و وهو يتبع عزم المرتبة الأ Aللسطح 

 ينتج بالتالي احداثيات مركز الضغط :

 𝑥𝑚 =
∫ 𝑥.y.𝑑𝐴
𝐴

𝑦𝑠.𝐴
=

   𝐽𝑐

𝑦𝑠.𝐴
النسبة بين العزم النابذ الى العزم الستاتيكي    

 . Aللسطح 
 : هي Aوالنسبة بين عزم العطالة الى العزم الستاتيكي للسطح  

𝑦𝑚 =
∫ 𝑦2. 𝑑𝐴
𝐴

𝑦𝑠. 𝐴
=

𝐽
𝑥

𝑦𝑠. 𝐴
 

فيكون  s عزم عطالة السطح بالنسبة لمحور الثقالة المار من مركز الثقل  Jsليكن
 (: Steinerشتاينر علاقة )وفق

𝐽𝑥 = 𝐽𝑠+𝑦𝑠
2. 𝐴 

 والمار من النقطة  Aعزم عطالة السطح المدرو  بالنسبة لمحور الثقالة Jxحيث 

m :وبالتعويض في العلاقة السابقة نجد ان ، 

𝑦𝑚 = 𝑦𝑠 +
𝐽𝑠

𝑦𝑠.𝐴
        (3-13) 

 

 

 : Mومركز الضغط  sيكون البعد بين مركز الثقل  

𝑒 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑠 =
𝐽𝑠

𝑦𝑠.𝐴
        (3-14) 

وبالتالي يكون مركز  e > 0هو دائما موجب فينتج ان    Jsوبما ان عزم العطالة 
الضغط دائما اخفض من مركز الثقل وينطبقان على بعضهما عندما يصبح السطح 
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بالنسبة للأشكال الهندسية المألوفة ) مستطيل د دائرة د مثلث ( يعطى عزم و  افقيا .
الشكل  فيالعطالة حول المحور الأفقي المار بمركز الثقل وفق العلاقات المبينة 

(3-9) . 
 عزم العطالة المساحة الشكل 

 مثلث

 

A =
b. h 

2
 𝐽𝑠 =

b. ℎ3 

36
 

 مستطيل

 

A = b. h  Js =
b. h3 

12
 

 مربع

 
𝐴 =

h2 

2
 𝐽𝑠 =

ℎ4

12
 

 دائرة
 

A =
π𝑑2 

4
 𝐽𝑠 =

π𝑑2 

64
 

 عزوم العطالة لبعض السطوح الشهيرة   (9-3)الشكل 
 حول المحور الأفقي المار بمركز ثقلها
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III-4-2-  المنحنية : الأوعيةحساب قوى الضغط على جدران 

لقوى في اوح المنحنية يتطلب تحديد مركبات ضغط السائل على السط لحساب قوة
, 𝑥اتجاه المحاور  𝑦   ها عليوهما المركبة الأفقية والمركبة الشاقولية المتعامدة  ،

 :( 10-3الشكل )

 
 ( توزع قوة الضغط على سطح منحني10-3الشكل )

 
 المركبة الأفقية :  -1

    : 𝐴𝑥هو 𝑥نعتبر مساحة السطح على المحور 
𝐹𝑝𝑥 = 𝑔. 𝜌. 𝑧𝑠. 𝐴𝑥     (3-15) 

 . مركز الثقل عن السطح بعد 𝑧𝑠حيث 
 

 : المركبة الشاقولية -2
=           : تحسب من العلاقة 𝑔. 𝜌. 𝑉 𝐹𝑝𝑦  
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حجم السائل فوق الجدار حتى السطح السائب للسائل و هي تؤثر شاقولياً  𝑉حيث 
  للأعلى . 

في  التي يؤثر بها سائل ساكن على جدار وعاء منحن  ن مركبة قوة الضغط الأفقية إ
 اتجاه أفقي تساوي إلى قوة الضغط المؤثرة على السطح المستوي.

 اما مركبة قوة الضغط الشاقولية التي يؤثر بها سائل ساكن على سطح منحن  
تساوي إلى وزن عمود السائل الشاقولي التابع فوق السطح والممتد حتى السطح 

 الحر السائل 
𝐹𝑝          (3- 16)     وبالتالي تكون القوة المؤثرة : = √𝐹𝑝𝑥

2 + 𝐹𝑝𝑦
2  

𝜃       (3-17)    هي:  xوالزاوية التي تصنعها مع المحور  =

𝑎𝑟𝑐 tan (
𝐹𝑝𝑦

𝐹𝑝𝑥
) 

III-4-3-   دافعة ارخميدس :  –قوة الرفع الهيدروستاتيكية 
متوضع داخل سائل  γ1ووزنه النوعي  Vنفرض انه يوجد جسم صلب حجمه 

، ولتحقيق توازن المجموعة يتطلب ان تكون قوة ثقل الجسم  γساكن وزنه النوعي 
الشاقولية المتجهة للأسفل مساوية لقوة الضغط التي يؤثر بها السائل عليه وهي 
متجهة للأعلى ، ففي حالة قوة ثقل الجسم اكبر من قوة الضغط فان الجسم يبقى 

γفي القاع ، اي  < γ1 . 
γما في حال كون ا  > γ1  قوة  أوفان الجسم يندفع للأعلى بقوة تدعى بقوة الطفو

 دافعة ارخميد  وهي التي تؤثر على الاجسام المغمور .التي تدعى بالرفع 
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دافعة ارخميدس : التي تؤثر على الاجسام المغمور  أووتعرف قوة الرفع  

ل المزاح وتؤثر كليا في السوائل الساكنة تساوي الى وزن السائ أوجزئيا 

 .Vشاقوليا وتمر من مركز ثقل الحجم المزاح  

ويتحقق شرط التوازن المستقر للأجسام الطافية عندما يكون مركز الطفو المستنتج 
 ℎ𝑚  : أعلى من مركز ثقل الجسم 

ℎ𝑚 =
𝐽𝑜
V

− 𝑒 
 حيث :
 𝐽𝑜  عزم العطالة لسطح الطفو :A  بالنسبة لمحور الدورانo .  

𝑒  البعد بين مركز ثقل الجسم ومركز ثقل الحجم المزاح :V . 
 

III-4- 4-  : تطبيقات قوى الضغط على السطوح المنحنية 
 حساب القوى التي تحاول تمزيق أسطوانة:

المبين في  ،𝐷وقطره  𝑡 هنفرض أنه لدينا وعاء اسطواني الشكل سماكة جدران
 ( 11-3الشكل )

 
 المؤثر على وعاء اسطواني( الاجهاد 11-3الشكل )
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فان الوعاء يتعرض  𝑃داخلي الضغط نتيجة للو   𝑃𝑎زائد يتعرض لضغط و 
 ، فاذا اقتطعنا 𝐴𝐵𝐶𝐷  المستويفي  لاجهادات شد تحاول تمزيقه الى قسمين

, L T =𝐹𝑡1.فتكون قوة الشد المماسية ) dsوعرض   Lشريحة بطول  𝐹𝑡1  )
.𝑃  )  عظمية الأ متوازيتين مع محصلة قوة الضغط 𝐷. 𝐿= 𝐹𝑝  ) . 

 :حيث 
𝑃 الضغط باتجاه الخارج 
𝐷  : القطر،       𝐿 : طول الوعاء  ،       tسماكة الجدران : 
𝑇 : من الجدار المؤثر على واحدة الطول جهاد الشدإ. 

 وبأخذ محصلة مجموع القوى :
∑𝐹 = 0 

  𝐹𝑡1 + 𝐹𝑡1 = 𝐹𝑝 

2𝐹𝑡 = 𝑃. 𝐷. 𝐿 
2𝐹𝑡 = 𝑇. 𝐿 

    𝐹𝑡 =
𝑇.𝐿

2
         (3-18) 

المؤثر و  𝜎الشد المسموح به إجهاد  واذا كانT  بالتعويض ينتج ان اجهاد الشد:
 ، يجب ان يحقق :  𝑡 سماكتها على جدران الأسطوانة 

𝜎 ≥
𝐹𝑡

𝑡
 

𝐹𝑡وبتعويض : = 𝑃. 𝑅. 𝐿    و𝐹𝑡 = 𝑇. 𝐿  
، Pوالتي تمثل متانة الوعاء وتتحمل قوة الضغط    tالقيمة العظمى لسماكة الجدران

 . الأوعيةوعند الازدياد عن هذه القيمة تتمزق جدران 
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- III 5 . التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
- III 5-1 :مسائل محلولة 

III-1 
 : إذا كان  A,B   أوجد فرق الضغط بين الجزأين

  𝒉𝟏 = 𝟐𝒄𝒎,   𝒉𝟐 = 𝟖𝒄𝒎,   𝒉𝟑 = 𝟓𝒄𝒎,   𝒉𝟒 = 𝟏𝒄𝒎 

 𝝆𝟏 = 𝟏. 𝟐𝟓𝟓
𝒌𝒈

𝒎𝟑
,    𝝆𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
,     𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟏 𝒎/𝒔𝟐 

 

 

 ية : ساسبتطبيق المعادلة الهيدروستاتيكية الأ   الحل:

𝑃𝐶 = 𝑃𝐴 + 𝛾1ℎ1 ⟹ 𝑃𝐴 − 𝑃𝐶 = −𝛾1ℎ1 

𝑃𝐷 = 𝑃𝐶 − 𝛾2ℎ2 ⟹ 𝑃𝐶 − 𝑃𝐷 = +𝛾2ℎ2 

𝑃𝐸 = 𝑃𝐷 + 𝛾1ℎ3 ⟹ 𝑃𝐷 − 𝑃𝐸 = −𝛾1ℎ3 

𝑃𝐵 = 𝑃𝐸 + 𝛾2ℎ4 ⟹ 𝑃𝐸 − 𝑃𝐵 = −𝛾2ℎ4 

⟹ 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 = −𝛾1ℎ1 − 𝛾1ℎ3 + 𝛾2ℎ2 − 𝛾2ℎ4 
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                       = −𝛾1(ℎ1 + ℎ3) + 𝛾2(ℎ2 − ℎ4)

= 1.225
𝑘𝑔

𝑚3
 ×  9.8

𝑚

𝑠2
(2 + 5)10−2𝑚 + 1000

𝑘𝑔

𝑚3

× 9.8
𝑚

𝑠2
× (8 − 1)10−2𝑚 

= 9.8 × 10−2 × 7 × (1.225 + 1000) 

= 687 𝑃𝑎 

************  
III-2   

فوجد أن  ,المبين في الشكل -المانومتر –∆ Pيستخدم جهاز مقياس للضغط الزائد 

والمطلوب : أوجد ارتفاعات السوائل ضمن  𝟏𝟕𝟗𝟎𝟎𝐏𝐚.  الضغط فيه  يساوي الى

, 𝒉𝟏الأنابيب  𝒉𝟐 , 𝒉𝟑 . 

𝒈 علماً بأن : = 𝟗. 𝟖𝟏
𝒎

𝒔𝟐
 , 𝒑𝒂𝒕 = 𝟏𝟎𝟏𝟑𝟎𝟎 𝒑𝒂 

 𝝆
𝒉𝒖𝒊𝒍𝒆

= 𝟕𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 , 𝝆𝒂𝒊𝒓 = 𝟏. 𝟑

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 𝝆𝒈 = 𝟏𝟐𝟓𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
    , 𝝆𝒘 =

 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑
      𝑯𝟏 = 𝟖 𝒎 ,𝑯𝟐 = 𝟏𝟐 𝒎 ,𝑯𝟑 = 𝟏𝟓 𝒎 , 𝑯𝟒 =

𝟐𝟎 𝒎 
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 ية : ساسبتطبيق المعادلة الهيدروستاتيكية الأ  الحل: 

∆𝑷 = 𝑷𝑨 + 𝑷𝒂𝒕 ⟹ 𝑷𝑨 = 𝑷𝒂𝒕 − ∆𝑷 
𝑷𝑨 = 𝟖𝟑𝟒𝟎𝟎  𝑷𝒂 

𝑷𝑨 = 𝑷𝑩 

: للزيتم.هد.أ   

𝑷𝑪 = 𝑷𝑩+𝝆𝒉. 𝒈. (𝑯𝟑 − 𝑯𝟐) 
    𝑷𝑪 = 𝟏. 𝟎𝟒𝒙𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂    

𝑷𝑪 = 𝑷𝒂𝒕+𝝆𝒉. 𝒈. 𝒉𝟏 
⟹ 𝒉𝟏 = 𝟎. 𝟑𝟗 𝒎 

𝐏𝐃 = 𝐏𝐂+𝛒𝐰. 𝐠. (𝐇𝟐 − 𝐇𝟏) 

 م.هد.أ للماء:

  𝑷𝑫 = 𝟏. 𝟒𝟑𝒙𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂 
𝑷𝑫 = 𝑷𝒂𝒕+𝝆𝒘. 𝒈. 𝒉𝟐 

⟹ 𝒉𝟏 = 𝟒. 𝟐𝟓 𝒎 

 م.هد.أ للغليسرين:

                               𝑷𝑬 = 𝑷𝑫+𝝆𝑮. 𝒈. 𝒉𝟑 
 

  𝑷𝑬 = 𝟐. 𝟒𝟏𝒙𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂 
𝑃𝐸 = 𝑃𝑎𝑡+𝜌𝐺 . 𝑔. ℎ3   

⟹ ℎ3 = 11.4 𝑚 
 ************  
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III-3 
𝛒على زئبق   𝐮يحتوي الأنبوب بشكل حرف 

𝐇𝐠
= 𝟏𝟑. 𝟔𝐱𝟏𝟎𝟑 𝐤𝐠

𝐦𝟑
ومفتوح    

𝐡𝐰 ارتفاعللهواء الجوي و تم إضافة الماء على  = 𝟐𝟑𝐜𝐦  كثافته 𝛒
𝐰

=

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝐤𝐠

𝐦𝟑
𝛒 من الجهة اليسارية للأنبوب ثم  أضيف سائل كثافته،    

𝐋
=

𝟎. 𝟕𝟓𝐱𝟏𝟎𝟑  
𝐤𝐠

𝐦𝟑
𝟖𝐜𝐦 𝐡𝐥 على ارتفاع    بين السطحين   𝐇 حدد الارتفاع، =

 .الحرين 

 
 ية : ساسبتطبيق المعادلة الهيدروستاتيكية الأ الحل: 

𝑃𝐴     للماء : م.هـ.أ = 𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝑤 . 𝑔. ℎ𝑤  

𝑃𝐵 م.هـ.أ للسائل:       = 𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝐿 . 𝑔. ℎ𝐿                  

𝑃𝐴                م.هـ.أ للزئبق :       = 𝑃𝐵 + 𝜌𝐻𝑔 . 𝑔. ℎ𝐻𝑔 

𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝑤. 𝑔. ℎ𝑤 = 𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝐿 . 𝑔. ℎ𝐿 + 𝜌𝐻𝑔 . 𝑔. ℎ𝐻𝑔 

𝜌𝑤. ℎ𝑤 = 𝜌𝐿. ℎ𝐿 + 𝜌𝐻𝑔 . ℎ𝐻𝑔 
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1000
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥23𝑥10−2𝑚

= 0.75𝑥103
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑥 8𝑥10−2𝑚 + 13.6𝑥103

𝑘𝑔

𝑚3
𝑥ℎ𝐻𝑔10−2𝑚 

1
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥23𝑐𝑚 = 0.75

𝑘𝑔

𝑚3
 𝑥 8𝑐𝑚 + 13.6

𝑘𝑔

𝑚3
𝑥ℎ𝐻𝑔𝑐𝑚 

ℎ𝐻𝑔                     بالتعويض نجد ان :   = 1.25 𝑐𝑚 

ℎ𝑤 = ℎ𝐿 + ℎ𝐻 + 𝐻 

 H=13.75 cm  فان :                                       

III-4 
 ، H=10cm جد قيمة فرق الضغط ، اذا كان ارتفاع السائل عن مستوي القيا أو 

 ρ1 = 10 [kg/m
3
]  ،ρm=13.6 [kg/m

3
]  ،H1=50cm  ،H2=40cm 

 
 ية : ساسبتطبيق المعادلة الهيدروستاتيكية الأ الحل: 

𝑃𝐶 = 𝑃1 + 𝑔𝜌1𝐻1 

𝑃𝐷 = 𝑃2 + 𝑔𝜌1𝐻2 + 𝑔𝜌𝑚𝐻 

𝑃𝐶 = 𝑃𝐷 
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𝑃1 + 𝑔𝜌1𝐻1=𝑃2 + 𝑔𝜌1𝐻2 + 𝑔𝜌𝑚𝐻 

𝑃1 − 𝑃2 = 𝑔𝜌1(𝐻2 − 𝐻1) + 𝑔𝜌𝑚𝐻 

𝑃1 − 𝑃2 = 10
𝑘𝑔

𝑚3
 ×  9.8

𝑚

𝑠2
(40 − 50)10−2𝑐𝑚 + 13.6

𝑘𝑔

𝑚3

× 9.8
𝑚

𝑠2
× (10)10−2𝑚 = 3.53 𝑃𝑎 

 ************  
III-5 

تم وصل مانومتر لقياس الضغط مابين حوجلة تحتوي زيت وحوجلة الماء المبينة 
ρoil = 0.86 [kg/mبالشكل , والمطلوب أوجد فرق الضغط  اذا علمت ان 

3
]  ، 

ΡHg=13.6 [kg/m
3
]   ،ρw=1000 [kg/m

3
]  

 
 

 ية : ساسبتطبيق المعادلة الهيدروستاتيكية الأ الحل: 

𝑃2 = 𝑃3 

𝑃𝑤 + 𝛾𝑤ℎ2 = 𝑃4 − 𝛾𝐻𝑔ℎ4 

𝑃4 = 𝑃5 
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𝑃4 = 𝑃𝑜𝑖𝑙 − 𝛾𝑜𝑖𝑙ℎ6 

𝑃𝑤 − 𝑃𝑜𝑖𝑙 = −𝛾𝑤ℎ2 + 𝛾𝐻𝑔ℎ4  − 𝛾𝑜𝑖𝑙ℎ6 

𝑃𝑤 − 𝑃𝑜𝑖𝑙 = −9800𝑥0.04 + (13.6𝑥9800)0.08 

− (0.86𝑥9800 )0.06 = 10780 𝑃𝑎 

 ************ 
III-6 

cmمساحتها بوابة 
زاوية , تميل  بتحت سطح الماء m12  مسافةلها حافة  60 2

 و درجة 45

اللازمة لفتح  Pالقوة  أوجد , aة مفصلية كما هو مبين في الشكل الحافة السفلي
  ؟ البوابة

 
 الحل :

𝑃 = 𝛾𝑤ℎ. 𝐴 

𝑃 = 9810 𝑥(12 + 0.3 sin 45 )𝑥(0.6𝑥0.6 ) = 43130 𝑁 
 

،   Fyو  Fx وةالضروري حساب القغير من ، و  hingeوبأخذ العزوم حول المفصل 
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 فيكون :  bكما مبين بالشكل   dعند مسافة Fواذا أوجدنا القوة 

 

𝑦 =
ℎ

𝑠𝑖𝑛45
=

(12 + 0.3 𝑠𝑖𝑛45)

𝑠𝑖𝑛45
= 17.27 m 

 

𝑦𝑝 = 𝑦 +
𝑉

𝐴𝑌
= 17.27 +

0.6𝑥0.63/12

0.6𝑥0.63𝑥17.27
= 17.272 m 

 
d = y + 0.3 − yp =0.3 m 

 

- III 5-1  محلولةغير مسائل : 
 ن :أذا علمت إكما هو مبين بالشكل  BوA جد فرق الضغط بين الخزان أو  .1

  d1=330 mm , d2=160mm ,d3=480mm, d4=230 mm  
 (  PA-PB=82.33 Kpaالجواب : )  

 

  
 

الذي يحتوي ماء ووجد انه  Bالشكل مانومتر لقيا  ضغط الخزان  يبين .2
 :يساوي
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   𝑃𝐵 = 704 
𝑁

𝑚2
 !الذي يحتوي بنزن A  ،  فما قيمة الضغط في الخزان     

 اذا علمت ان :
𝜌𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 = 13.6x103  

Kg

𝑚3
    ،𝜌𝑜𝑖𝑙 = 0.85x103  

Kg

𝑚3
   ،𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =

103  
Kg

𝑚3
         𝜌𝐾𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛 = 1.25𝑥103  

Kg

𝑚3
  ،𝜌𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛 =

0.88𝑥103  
Kg

𝑚3
  

 (  PA =1.3 Kpaالجواب : )                                               

 
كما هو مبين   Lbf/in2بواحدة   BوA جد فرق الضغط بين الخزان أو .1

 ؟ بالشكل

 (  PA-PB=3.73 Lbf/in2الجواب : ) 
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 حركة السوائل
IV–1- مقدمة : Introduction 
لحركة كتلة سائلية  ( للسوائل ، Hydro kinematic الدراسة الحركية )ان 

تربط الوضعية المكانية لجزيئات الكتلة التي  هندسيةالدراسة ال مستمرة، تعني
 هذه الجزيئات.من المعتبرة مع الزمن بهدف إيجاد سرعة وتسارع كل 

IV-2- ية لحركة السوائل : ساسالمفاهيم الأ 
 

IV-2-1-  : حقل الجريان وحقل السرعة 
مقيدة على  أوإذا أمكن ارجاع حركة الجسم الصلب إلى حركة نقطة مادية حرة 

مسار معين ، فإن حركة السوائل يجب النظر إليها كحركة وسط سائلي مستمر ، 
ذا كانت الدراسة السكونية للسوائل) الفصل الثاني ( تعتمد على كون السائل في  وا 

ن أ عدحالة السكون لحدود الجملة الفيزيائية المعتبرة ، فان الدراسة الحركية للسائل تُ 
دائمة بالنسبة لحدود تلك الجملة الفيزيائية والتي يمكن ان  السائل في حالة حركة

 حقيقية . أوتكون وهمية 
 Flowالمنطقة الإجمالية التي يشغلها السائل المتحرك بحقل الجريان لىيطلق ع

Field   وتكون الجزيئات المادية التابعة لهذا الحقل خاضعة لتأثير المحيط
 .الخارجي بالإضافة الى التأثير بينهما 

فيكون موقع كل جزيء حجمي ، ولتحديد حقل الجريان نعتبر جملة إحداثية ثابتة 
, 𝑥محدداً بالإحداثيات     𝑡من السائل عند زمن معين  𝑦 , 𝑧  وتكون سرعة الجزيء

 :  ممثلة بالشعاع
𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 + 𝑤𝑘⃗       (4-1) 
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, 𝑤     حيث: 𝑣 , 𝑢  و مركبات السرعة𝐾 , 𝑗 , 𝑖    أشعة الواحدة باتجاه المحاور
 𝑧 , 𝑦 , 𝑥 

 ومنه نحصل على القيمة المطلقة لسرعة الجزيء : 
|𝑉| =  √𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2        (4-2) 

يطلق على كافة أشعة السرعة لمجموع الجزيئات الحجمية لحقل الجريان اسم حقل 
وتكون في الحالة العامة سرعة هذه الجزيئات مختلفة من  velocity fieldالسرعة 

 حيث القيمة والاتجاه وتتغير في نقطة معينة مع الزمن .
 تم بطريقتين :التي تتحديد حقل السرعة وحقل التسارع الى تهدف الدراسة الحركية 

 .  la grange methodطريقة لاغرانج لدراسة حركة السوائل  .1

 .Euler methodالسوائل  يلر لدراسة حركةأو طريقة  .2

 :  la grange methodطريقة لاغرانج لدراسة حركة السوائل   -1

تعتمد هذه الطريقة على تتبع حركة الجزيئات السائلية الإفرادية على طول مساراتها . 
في  t=0 حيث نختار موضع الجزيء في المسار الذي يسلكه والذي يمر في اللحظة

, 𝐵(𝑥0النقطة  𝑦0 , 𝑧0)   أي عند لحظة البدء، ويتحدد مكان هذا الجزيء الحجمي
 :  𝑡 أخرىفي لحظة 

𝑧 = 𝑓3(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡)،𝑦 = 𝑓2(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡)،𝑥 =

𝑓1(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡) 

 وتمثل معادلة المسار بينما يطلق على ،( 1-4 الشكل ) حيث لاتبقى السرعة ثابتة

 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡  متحولات لاغرانج . 

 وبالتالي ينتج تتبع مركبات السرعة والتسارع بالاشتقاق الجزئي بالنسبة للزمن: 
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 ( مسار شعاع السرعة  1-4الشكل )

 (3-4) مركبات السرعة :

𝑢 =  
𝜕𝑥

𝜕𝑡
=  

𝜕𝑓1(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 , 𝑡)

𝜕𝑡
 

𝑣 =  
𝜕𝑦

𝜕𝑡
=  

𝜕𝑓2(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 , 𝑡)

𝜕𝑡
 

𝑤 = 
𝜕𝑧

𝜕𝑡
=  

𝜕𝑓3(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 , 𝑡)

𝜕𝑡
 

 (4-4)  مركبات التسارع : 

𝑏𝑥 = 
𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
= 

𝜕2𝑓1(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

𝑏𝑦 = 
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
=

𝜕2𝑓2(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

𝑏𝑧 = 
𝜕2𝑧 

𝜕𝑡2
=

𝜕2𝑓3(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

بالطريقة المادية أي تتبع على طريقة لاغرانج في دراسة حركة السوائل  يطلق

الجزيء السائلي )المادي ( على مساره بدءاً من نقطة البداية وتتبع مصير 

مصير الجزيء المادي تعني ربط القيم الحركية والتحريكية  بالجزيء المادي 

 لذلك تسمى بالطريقة المادية .

 



94 

 

 :   Euler methodيلر لدراسة حركة السوائل أو طريقة  -2

يلر لا تهتم بتتبع تفاصيل حركة كل جزيء أو خلافا لطريقة لاغرانج فإن طريقة 
حجمي من السائل بل تركز المعرفة على إيجاد سرعة الجزيئات في النقاط المختلفة 
من حقل الجريان ، وبالتالي تحديد حقل السرعة وتغيره مع الزمن ، أي أن في 

𝐵نقطة معينة من حقل الجريان  دعيلر تُ أو طريقة  = (𝑥 , 𝑦 , 𝑧 )  وتبحث عن
تغير السرعة في تلك النقطة مع الزمن أي ربط القيم بالمكان بالزمان لذلك تدعى 

ن مبالزمان والمكان بدلًا  بالطريقة المكانية ، أي تربط القيم الحركية والتحريكية
𝑉ربطها بالجزيء نفسه  = 𝑓(𝑟 , 𝑡)   وبالتالي تصبح حركة السائل محددة ،

 (5-4) بمركبات السرعة :

𝑢 =  
𝜕𝑥

𝜕𝑡
= 𝑔1(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 , 𝑡) 

𝑣 =
𝜕𝑦

𝜕𝑡
= 𝑔2(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 , 𝑡) 

𝑤 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑔3(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 , 𝑡) 

وقابلة تمثل توابع مستمرة بحكم استمرار الجريان وحيدة الاتجاه   g1,g2,g3:  حيث
, 𝑥)  للاشتقاق بالنسبة للمتحولات 𝑦 , 𝑧 , 𝑡)  وبإجراء تكامل للمعادلات السابقة ،

  (6-4)المعادلات ينتج 
𝑥 = 𝑓1(𝑎 , 𝑏 , 𝑐 , 𝑡) 

𝑦 = 𝑓2(𝑎, 𝑏 , 𝑐, 𝑡) 

𝑧 = 𝑓3(𝑎 , 𝑏 , 𝑐 , 𝑡) 
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, 𝑎)حيث :  𝑏 , 𝑐 )  ن هذه مثوابت يمكن تحديدها من شروط البدء ، فإذا عزلنا
𝑡نحصل على معادلة المسار الجزيء في اللحظة   𝑡المعادلات الزمن  = في    0

𝑐0النقطة  = ( 𝑎 , 𝑏 , 𝑐 ) . 

ية أي تتبع ناكبالطريقة المفي دراسة حركة السوائل  يلرأو على طريقة  يطلق

تعني ربط القيم الحركية و بالزمان والمكانمصير الجزيء السائلي 

V  :يةناكلذلك تسمى بالطريقة الم بمكانهالجزيء حركة والتحريكية ب =

f(r , t)   . 

IV-2-2- :حساب التسارع للجزيء الحجمي المتغير مع الزمن 
الحجمي ) المادي (  ءان سرعة الجزي يلر ، نلاحظ أو لحساب التسارع وفق طريقة 

الذي  ءمختلفة عن سرعة الجزي B(x,y,z )الموجود في نقطة معينة ولتكن النقطة  
من نقطة الى نقطة  ءسيصل اليها ، كما ان السرعة مختلفة عند انتقال هذا الجزي

ل و يتألف من قسمين الأو تغير زمني للسرعة مك ءثانية . وبالتالي فان تسارع الجزي
بالتغير ناتج عن تغير السرعة مع الزمن في كل نقطة من الجريان وهذا ما يسمى 

والثاني ناتج عن تغير السرعة أثناء حركة الجزيء من الموضعي  أو المكاني
 : الانتقال بالاتجاه  أوتغير الحمل موضع إلى آخر وهو ما يسمى 

 𝑥 = 𝑓(𝑡)  ،𝑦 = 𝑓(𝑡)   ،𝑧 = 𝑓(𝑡) التغير المادي ي  او ، ومجموعهما يس
 . للسرعة
, 𝑥الشعاع المكاني لنقاط حقل الجريان بالنسبة للإحداثيات  يمثل 𝑦 , 𝑧    والذي

 ينتج عن الاشتقاق التام لشعاع السرعة: 
𝐷𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 𝑑𝑡 +

𝜕𝑉

𝜕𝑟
 𝑑𝑟        (4-7) 
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 :في اتجاه الجريان شعاع التسارع بالاشتقاق بالتالي نجد 

𝑏⃗ =  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+  𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑟
      (4-8) 

𝑉حيث :  =  
𝑑𝑟

𝑑𝑡  
V∂، و يمثل   

∂𝑡
 𝑉، ويمثل   المكاني التسارع    

𝜕𝑉

𝜕𝑟 
تسارع  

وتنتج  فيكون التسارع المادي = التسارع المكاني + تسارع الحملالانتقال  أو الحمل

ومشتقات السرعة على هذه المحاور   x,y,zمركبات شعاع التسارع باتجاه المحاور 

 :على الشكل التالي :   u,v,wهي 

 :    xالمركبة على المحور 

𝑏𝑥 =  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧 
       (4-9) 

 :   𝑦 المحورالمركبة على 

                (4-10)         𝑏𝑦 = 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+  𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧 
 

 :    𝑧  المحورالمركبة على 

𝑏𝑧 = 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+  𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
         (4-11) 
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  القيمة المطلقة لشعاع التسارع :وتكون 

|b| = √bx
2 + by

2 + bz
2        (4-12) 

 

IV-3- : تصنيف حقل الجريان 
 عام الى :يصنف الجريان بشكل 

IV-3-1- وغير المستقر:  الجريان المستقر 

كما يتغير من  خرىفي الحالة العامة إن شعاع السرعة يتغير في القيمة من نقطة لأ
⃗⃗⃗ 𝑣مع الزمن أي أن:  خرىنقطة لأ  = 𝑓(𝑡, 𝑟)   تابعاً للزمان والمكان وهذا ما

تفريغ سائل  ذلك عندومثال    unsteady flowيطلق عليه الجريان غير المستقر 
 انبوب الدفع لمضخة مكبسية . أوطة فتحة جانبية اخزان بوس

أما في حال أن السرعة في نقطة محددة تبقى ثابتة مع الزمن ومتغيرة مكانيا فإننا 
أي أن   steady flowنطلق على هذا النوع من الجريان بالجريان المستقر 

𝑣 ⃗⃗⃗  = 𝑓(𝑟)    ،𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 0 . 

 والكثافة عند حركة السائل أي :ويطبق ذلك على الضغط  
 في حالة الجريان غير المستقر:

(4-13)  𝑣 = 𝑓(𝑟, 𝑡) ،𝑝 = 𝑓(𝑟, 𝑡)    ،ضغط𝜌 = 𝑓(𝑟, 𝑡)   كثافة. 

 ن :اوفي حالة الجريان المستقر ف
(4-14)        𝑣 = 𝑓(𝑟)    ،𝑝 = 𝑓(𝑟)    ، ضغط𝜌 = 𝑓(𝑟)  كثافة. 
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IV-3-2-  الأبعاد ) ثنائي و ثلاثي ( :الجريان أحادي البعد ومتعدد 

, 𝑢 ثلاث مركبات  الجريان لحقل سرعةعندما يكون  𝑣 , 𝑤    الصفر :لا تساوي 
𝑢 ≠ 0 , 𝑣 ≠ 0 , 𝑤 ≠ 0        (4-15) 

فيطلق على هذا النوع بالجريان الثلاثي أو الفراغي وتنطبق العلاقات السابقة حسب 
جريان كافة جزيئات السائل الواقعة ما يكون مستقرا أو غير مستقر ، أما إذا كان 

فإنها تتحرك ضمن المستوي  هعلى أي مستقيم عمودي ولا تقوم بأي حركة باتجاه
 : البعدين فيطلق على حركة السوائل بالجريان الثنائي البعد  يذ

 (4-16)     𝑢 ≠ 0 , 𝑦 ≠ 𝑤الاتجاه الثالث فيكون :  أما   0 = 0    
ع السرعة يتعلق باتجاه محور واحد فقط فيسمى وعندما يتميز حقل الجريان بأن شعا

 :بالجريان أحادي البعد أو أحادي المقا  حيث
   (4-17) 𝑦 = 𝑤 = 0 , 𝑢 ≠  الجريان في الأنابيب .ك،   0

IV-3-3- : الجريان الصفائحي والمضطرب  

 

يتميز الجريان الصفائحي بأن جزيئات السائل تتحرك بشكل طبقات أو صفائح 
laminar    الشكل دقيقة متوضعة فوق بعضها البعض (2-4-a ) بحيث لا يحدث

 خرىأثناء الحركة أي اختلاط بين جزيئات الطبقات وتنزلق كل طبقة على الأ
بسرعة تزداد كلما ابتعدنا عن الجسم . أما في حالة الجريان المضطرب 

Turburant   تكون جزيئات السائل في حالة حركة عشوائية لا تخضع لانتظام :
مما يؤدي لامتزاج الجزيئات في كل الاتجاهات وينتج عن ( b-2-4) الشكل معين 

ذلك قيم سرعة وكذلك ضغط في نقطة محددة من حقل الجريان متغيرة باستمرار مع 
 الزمن.
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 الصفائحي والمضطربالجريان يبين صورة (  2-4الشكل ) 
أكدت التجارب التي قام بها رينولدز أن الانتقال يبقى صفائحياً طالما أن السرعة لم 

  𝑉تتجاوز قيمة معينة أطلق عليها السرعة الحرجة وعندما تتجاوز هذه السرعة 
نما بالطول  يصبح الجريان مضطرباً ، كما أن الجريان لا يتعلق بالسرعة فقط وا 

a 

b 



100 

 

وبلزوجة السائل الحركية وبالتحديد فهو يتعلق بعدد تشابهي لا   𝐿المميز للجسم 
  .Renold's Number بعدي سمي بعدد رينولدز

العدد اللابعدي =  قوة العطالة
قوة الاحتكاك

  

= 𝜌𝑉2.𝐿2

𝜇.𝑉.𝐿
 = 𝜌.𝑉.𝐿

𝜇
  

 

 𝜌، طول الجسم   𝑙اللزوجة الحركية ،    𝜇السرعة الوسطية النسبية ،   𝑉حيث : 
 كثافة الوسط

𝐷 طولهاوفي حال أخذنا أنبوب أو أسطوانة  = 𝐿  ،  : يكون عدد رينولدز 
𝑅𝑒 = 𝜌.𝑉.𝐷

𝜇
          (4-18)     

من الصفائحي إلى المضطرب الجريان يحدث انتقال وتبلغ النقطة الحرجة التي 
𝑅𝑐 = ≫ 𝑅𝑐فعندما:  2300 𝑅𝑒  عندماالجريان صفائحي و يكون 𝑅𝑐 ≫

𝑅𝑒  اً .الجريان مضطرب نيكو  

 
 حركة طبقات السائل والانتقال من الجريان الصفائحي الى المضطرب( 3-4 )  الشكل 
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حركة طبقات السائل والانتقال من الجريان الصفائحي الى ( 3-4 )  يبين الشكل 
 المضطرب.

𝑣(𝑟)  وتعطى علاقة السرعة :

𝑣𝑚𝑎𝑥
= 1 −

𝑟2

𝑅2
𝑅فعند الجدار   = 𝑟     تنعدم
 يبين الشكل ،   𝑣𝑚𝑎𝑥الاعظمية  السرعة، وتزداد باتجاه المركز لتصل الى قيمتها

 ( 4-4-c )وزع السرعة  في الجريان الصفائحي ت. 

 
 ( يبين مخطط سرعة الجريان4-4الشكل )

المضطرب الذي يعطى  وزع السرعة  في الجريانتيبين  ( d-4-4 ) الشكل و 
 بالعلاقة : 

𝑣𝑚𝑎𝑥 𝒗(𝒚)

𝒗𝒎𝒂𝒙
=

𝒚𝟐

𝑅𝟐 
 . 𝑣𝑚𝑎𝑥   وتساويتبدأ لتنظم   ℎتأخذ السرعة عند الجدار قيمة وبعد مسافةحيث 

IV-3-4-  صوتي : الالجريان الصوتي وفوق وتحت 

حسب تصنيف الجريانات القابلة للانضغاط حيث كثافتها متغيرة وعندما تكون 
الكثافة ثابتة فإن الجريان يكون غير قابل للانضغاط والذي يحدد مقيا  مدى تأثير 

 :الانضغاطية على القيم هو العدد التشابهي 
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 Number mach    النسبة بين السرعة الموضعية)عدد ما  ( الذي يمثل V  
𝑀𝑎   ( 19-4):  ويساوي،  𝑎رعة الصوت إلى س =  𝑉

𝑎
 5-4 )  الشكل و    

 الجريان الصوتييوضح (
   : وحسب القيمة العددية إذا كان 

𝑀𝑎 <  Subsonic الجريان تحت الصوتييدعى الجريان ب  1

𝑀𝑎 =  Sonic صوتيالالجريان   1
𝑀𝑎 >   Supersonic الجريان فوق صوتي  1
𝑀𝑎 >  Hypersonic صوتي فرطالجريان   3

 

 
 الجريان الصوتي( 5-4 )  يبين الشكل 

IV -4- : خط المسار , خط التيار , أنبوبة التيار 
  :هو الطريق الفعلي التي تسلكها الجزيئات السائلية وتسمى حزمة خط المسار

هذه الخطوط بصورة الجريان ويبين خط المسار اتجاهات السرعة التي تأخذها 
 للزمن . الجزيئة تبعا
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 فهو المنحني الذي نسميه أشعة السرعة في كل نقطة من نقاطه خط التيار :
 .( a 4-6-)و المبين في الشكل  والذي يكون المما  عليه في كل نقطة

  متطابقة مع تكون ية والتي نالآ بصورة الجريانتسمى مجموعة خطوط التيار و
 . ( b 4-6-)، المبين في الشكل خطوط المسار

 
-a خط التيار 

 
-b  خط الجريان 

                     
 ( يبين خط التيار وصورة الجريان 6-4 الشكل )

 :الذي يمثل المنحني التكاملي لميل شعاع السرعة ، فإذا كان  ومعادلة خط التيار
𝑑𝑠  النقطة  فيعنصراً خطياً من خط التيار المار𝐵    ،𝑉 ⃗⃗ شعاع السرعة   ⃗ 

×في تلك النقطة فإن   𝑑𝑠 = 0 𝑉 ⃗⃗  ⃗ 
    حيث :

𝑑𝑠 = 𝑖 𝑑𝑥 +  𝑗 𝑑𝑦 +  𝑘 𝑑𝑧 

 (20-4)  :بالتالي فإن  

|

𝑖 j k
u v w
dx dy dz

| = 0  ⇒  
𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
=

𝑑𝑧

𝑤
 

 وهي تمثل المعادلة التفاضلية لخط التيار .
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IV-5- : معادلة الاستمرار أو قانون إنحفاظ الكتلة 
وحيدة البعد على طول خط التيار  للانضغاط القابلةجريانات السوائل  ةفي حال

  ن:أ نجد 𝑐2إلى المقطع  𝑐1عند انتقال التيار الكلي من المقطع و 
𝜌

1
 𝑉1 𝐴1 = 𝜌2𝑉2 𝐴2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 فإن: في حال الجريان غير القابل للانضغاط أما 
𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⇒ 𝑄 = 𝑉  𝑥 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  

 : سبق مماولتوضيح 
 𝑐1في المقطع ( ، 7-4المبينة في الشكل )نفرض أن كتلة معينة من السائل 

الذي  𝑐2تخرج بكاملها إلى المقطع ،   𝑉1ويتحرك فيه السائل بسرعة  𝐴1ومساحته 
، أي أن كتلة السائل التي تعبر مقطع  𝑉2ويتحرك السائل فيه بسرعة  𝐴2مساحته 

 ، لا يمكن أن تفقد أي شيء من كتلتها 𝑐2و  𝑐1 خلال فترة زمنية بين المقطعين
𝑚  التي تساوي: =  𝜌 . 𝑉   وتبقى هذه الكتلة ثابتة على طول أنبوبة التيار و هذا

𝑚 يمثل شرط الاستمرار أو معادلة الاستمرار = 
𝑑𝑚

𝑑𝜏
= 

 𝜌 . 𝑉. 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡     (4-21)      
.𝜌حيث:  V  التيار الحجمي تلة: ك 

𝐴  مساحة المقطع :  
𝑚التيار الكلي : 
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 ( يبين الجريان في انبوبة التيار 7-4الشكل ) 
 

شرط الاستمرار للجريانات وحيدة البعد المستقرة في حالة السوائل قابلة 

لانضغاط  بأن يكون التيار الكتلي كجداء لكثافة التيار الكتلي في مساحة 

لانضغاط بأن يكون التيار الحجمي  المقطع ثابتا ، وفي حالة السوائل غير قابلة

 :  في مساحة المقطع ثابتا وذلك على طول انبوبة التيار  كجداء السرعة

(4-22)           𝑄 = 𝑉 𝑥 𝐴        [
𝑚3

𝑠𝑒𝑐
 ] 

وفي حال وصل مجموعة من انابيب التيار تكون معادلة الاستمرار في هذه الحالة 
 :  يكون (8-4) ووفق الشكل

∑ ρi Ai Vi = ∑  ρ𝑗Aj Vj 
n
j=1

n
i=1              (4-23)                  

 

∑Ai Vi = ∑Aj Vj 

n

j=1

n

i=1 

 

 حيث :
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 i=1,3,5   تشير الى مقطع دخول السائل ، وj=2,4,6   تشير الى مقطع خروج
 السائل
 :مجموع التيار الكلي الداخل = مجموع التيار الكلي الخارج  :اي ان 

 
𝑄1 + 𝑄3 + 𝑄5 = 𝑄2 +  𝑄4 + 𝑄6           (4-24) 

 

 
 ( يبين الجريان في مجموعة من أنابيب التيار8-4الشكل )

 

ن معادلة الاستمرار بصيغتها الواردة اعلاه تطبق في حالة الجريان المثالي حيث إ 
السرعة موزعة بانتظام على كامل المقطع ، اما في الحالة التي يكون فيها توزع 

 فإنناالسرعة غير منتظم على مقطع الانبوب كما هو الحال في الجريان الحقيقي  ، 
في حالة السوائل    ρ Ṽالكتلي الوسطي  نعتمد على ادخال مفهوم كثافة التيار

في حالة    Ṽ المتغيرة الحجم ، ومفهوم السرعة الوسطية للتيار الكتلي الوسطي 
 . (9-4)الشكل ،   السوائل الثابتة الحجم
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 على الجريانات الحقيقية السرعة الوسطية للتيار الحجميالشكل يبين ( 9-4)الشكل 

فاذا جزأنا انبوب التيار الى عدد لانهائي من انابيب التيار ذات المقاطع اللانهائية 
موزعة بانتظام فينتج بالنسبة   𝑉̃الوسطية   بحيث يمكن اعتبار السرعة dAالصغر 

 للتيار الكتلي الاجمالي :
𝑚̇ =  𝜌 . 𝑉̃. 𝐴 =  ∫ 𝜌 𝑉 𝑑𝐴 ⇒ 

(𝐴)
 𝜌 . 𝑉̃ =

1

𝐴
∫ 𝜌 𝑉 𝑑𝐴  
(𝐴)

    (4-25) 

                 
 وبالنسبة للتيار الحجمي الاجمالي :

 𝑄 =  𝑉̃. 𝐴 =  ∫  𝑉 𝑑𝐴 ⇒ 
(𝐴)

  𝑉̃ =
1

𝐴
∫  𝑉 𝑑𝐴  
(𝐴)

     (4-26)           

       
 نستنتج مما سبق أن : 

الحجمي الداخل قابلة لانضغاط  بأن يكون التيار  غيرشرط الاستمرار للجريانات 
 . Aمساويا للتيار الحجمي الخارج منه  Aعبر السطح الخارجي لجزيء حجمي 

 
:∑  𝐐𝐢 = ∑  𝐐𝐣 

𝐧
𝐣=𝟏

𝐧
𝐢=𝟏  

(4-27)                  

∑𝐀𝐢 𝐕𝐢 = ∑𝐀𝐣 𝐕𝐣 

𝐧

𝐣=𝟏

𝐧

𝐢=𝟏 
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- IV 6 . التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
- IV 6-1 : مسائل  محلولة 

IV-1 
= 𝑽⃗⃗            شعاع السرعة :ليكن لدينا الجريان المعطى بدلالة  −𝟔𝐲

𝒊 + 𝟒𝒙 𝒋  

  صنف حقل الجريان؟ -1والمطلوب : 

 ؟  A(1,1)احسب قيمة السرعة والتسارع المادي في النقطة  -2                

 جد معادلة خط التيارأو -3         

 الحل:

 الجريان مستقر وثنائي البعد ، تعطى علاقة شعاع السرعة :
𝑉⃗ = u 𝑖 + v 𝑗 +w 𝑘⃗ =  u(x, y, z) 𝑖 + v(x, y, z) 𝑗 +w(x, y, z) 𝑘⃗  

 

𝑉̅ = √𝑢2 + v2 + 𝑤2 

V̅ = √(−6𝑦)2 + (4x)2 

V̅ = 7.211
m

sec
 

 التسارع المادي :

 𝑎  ⃗⃗⃗⃗  ⃗=
𝛿 𝑉⃗ 

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿 𝑉⃗ 

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿 𝑉⃗ 

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿 𝑉⃗ 

𝛿𝑧
 

 : 𝑎𝑥  ايجاد 

𝑎𝑥  =
𝛿𝑢

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑢

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑢

𝛿𝑧
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= (−6𝑦). (0) + (4𝑥). (−6) = −24
𝑚

𝑠2
 

 :𝑎𝑦  ايجاد 

𝑎𝑦  =
𝛿𝑣

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑣

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑣

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑣

𝛿𝑧
 

= (−6𝑦). (4) + (4𝑥). (0) = −24
𝑚

𝑠2
 

 :𝑎𝑧  ايجاد 

𝑎𝑧  =
𝛿𝑤

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑤

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑤

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑤

𝛿𝑧
= 0 

 القيمة المطلقة للتسارع :

𝑎 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑤
2  

𝑎 = √242 + 242 

𝑎 = 33.94 𝑚/𝑠2 

θ = arc tan
ay

ax
= 45° 

 لا يجاد معادلة التيار :  

𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
⟹

𝑑𝑥

−6𝑦
=

𝑑𝑦

4𝑥
 

𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
⟹

𝑑𝑥

−6𝑦
=

𝑑𝑦

4𝑥
 

4𝑥. 𝑑𝑥 = −6𝑦. 𝑑𝑦 ⟹ 4𝑥. 𝑑𝑥 + 6𝑦. 𝑑𝑦 = 0 
 وبإجراء تكامل:

    2𝑥2 + 3𝑦2 = 𝑐 
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   تمثل معادلة قطع ناقص 

 ولمعرفة اتجاه الجريان : 

  x > ↑الاتجاه الموجب    0 oy    

𝑦 > ↓الاتجاه السالب        0 𝑜𝑥     ، فيكون اتجاه الجريان بعك  عقارب

 الساعة  

*********** 
IV-2 

 ليكن لدينا الجريان المعطى بدلالة شعاع السرعة :

𝐕⃗⃗ = (𝟔𝐱𝐭 + 𝐲𝐳𝟐) 𝐢 + (𝟑𝛑 + 𝐱𝐲𝟐) 𝐣 +(𝐱𝐲 − 𝟐𝐱𝐲𝐳 − 𝟔𝐳𝐭) 𝐤      

 صنف حقل الجريان؟ -1والمطلوب : 

عند اللحظة  A(1,7,1)احسب قيمة السرعة والتسارع المادي في النقطة  -2  

t=1 Sec  ؟ 

  الحل:

 الجريان غير مستقر وثلاثي البعد ، تعطى علاقة شعاع السرعة : 

 

𝑉⃗ = u 𝑖 + v 𝑗 +w 𝑘⃗ =  u(x, y, z) 𝑖 + v(x, y, z) 𝑗 +w(x, y, z) 𝑘⃗  
 

V̅  = √u2 + v2 + w2 
 

V̅ = √(6xt + 4z2)2 + (3π + xy2)2 + (xy − 2xyz − 6zt)2 
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V̅ = √
(6x1x1 + 7x1)2 + (3x3.14 + 1x49)2

+(1x7 − 2x1x7x1−6x1x1)2  

V̅ = 60.97
m

sec
 

  التسارع المادي :

 

𝑎𝑥  =
𝛿𝑢

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑢

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑢

𝛿𝑧
 

 ∶  𝑎𝑥ايجاد 

𝑎𝑥  =
𝛿𝑢

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑢

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑢

𝛿𝑧
 

𝛿𝑢

𝛿𝑡
= 6x ,

𝛿𝑢

𝛿𝑥
= 6t ,

𝛿𝑢

𝛿𝑦
= z2,

𝛿𝑢

𝛿𝑧
= 2yz 

 بالتعويض :

𝑎𝑥  = 6x + (6xt + yz2) (6t) + (3π + xy2) (z2)

+ (xy − 2xyz − 6zt)(2yz) 

𝑎𝑥  = 6 + 78 + 58.14 − 182 = −39.86
𝑚

𝑠2
 

                                     𝑎𝑦ايجاد :

ay  =
δv

δt
+ u

δv

δx
+ v

δv

δy
+ z

δv

δz
 

𝛿𝑣

𝛿𝑡
= 0   ,

𝛿𝑣

𝛿𝑥
= y2  ,

𝛿𝑣

𝛿𝑦
= 2xy  ,

𝛿𝑣

𝛿𝑧
= 0 



112 

 

 بالتعويض :

𝑎𝑦  = (6xt + yz2)

(y2) + (3π + xy2) (2xy) +(xy − 2xyz
− 6zt)(0 )    

𝑎𝑦  = 62 + 813.96 + 0 = 875.96
𝑚

𝑠2
 

                                     ∶𝑎𝑧ايجاد 

𝑎𝑧  =
𝛿𝑤

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑤

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑤

𝛿𝑦
+ 𝑧

𝛿𝑤

𝛿𝑧
 

𝛿𝑤

𝛿𝑡
= −6z  ,

𝛿𝑤

𝛿𝑥
= (y − 2yz) ,

𝛿𝑤

𝛿𝑦
= (x − 2xz)  ,

𝛿𝑤

𝛿𝑧
= (−2xy − 6t ) 
𝑎𝑧  = (−6z) + (6xt + yz2)

(y − 2yz) + (3π + xy2) (x − 2xz)
+ (xy − 2xyz − 6zt)(−2xy − 6t )     

𝑎𝑧  = −6 − 91 − 58.14 + 260 = 104.86 𝑚/𝑠2 
 القيمة المطلقة للتسارع :

𝑎 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑤
2  

𝑎 = √39.862 + 875.962 + 104.862 

𝑎 = 883.11 𝑚/𝑠2 

θ = arc tan
ay

ax
= 45° 

θ = arc tan (22) =   87.39 ° 
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 لا يجاد معادلة التيار :  

𝑑𝑥

(6xt + yz2)
=

𝑑𝑦

(3π + xy2)
=

𝑑𝑧

(xy − 2xyz − 6zt)
 

 نحصل على معادلة التيار وبإجراء تكامل

************ 

IV-3 

= 𝐕⃗⃗  ليكن لدينا الجريان المعطى بدلالة شعاع السرعة :  (
𝟖𝐳𝟐

𝐭
) 𝐢 −(𝟒𝐱𝟐𝐭) 𝐤     

 صنف حقل الجريان؟ -1والمطلوب : 

عند اللحظة  A(2,2)احسب قيمة السرعة والتسارع المادي في النقطة  -2        

t=3 Sec ؟ 

 الحل:

 الجريان غير مستقر وثنائي البعد ، وتعطى علاقة شعاع السرعة :  

𝑉⃗ = u 𝑖 + v 𝑗 +w 𝑘⃗ =  u(x, y, z) 𝑖 + v(x, y, z) 𝑗 +w(x, y, z) 𝑘⃗  

𝑉̅  = √𝑢2 + v2 + 𝑤2 

𝑉̅ = √(10.66)2 + (48)2 

𝑉̅ = 49.16
𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

=  𝑎𝑥                    التسارع المادي :
𝛿𝑢

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑢

𝛿𝑦
+ 𝑤

𝛿𝑢

𝛿𝑧
 

 ∶  𝑎𝑥ايجاد 
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𝛿𝑢

𝛿𝑡
=

−8z2

t2
,   

𝛿𝑢

𝛿𝑥
= 0 ,   

𝛿𝑢

𝛿𝑦
= 0,   

𝛿𝑢

𝛿𝑧
=

16. z

t
 

𝑎𝑥  =
−8z2

t2
+(

8z2

t
) (0) + (4x2t) (

16. z

t
) 

𝑎𝑥  = 3.55 + 512 = 515.55
𝑚

𝑠2
 

                                     ∶𝑎𝑧ايجاد 

𝑎𝑧  =
𝛿𝑤

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑤

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑤

𝛿𝑦
+ 𝑧

𝛿𝑤

𝛿𝑧
 

𝛿𝑤

𝛿𝑡
= 4x2  ,

𝛿𝑤

𝛿𝑥
= 8. t. x ,

𝛿𝑤

𝛿𝑦
= 0,

𝛿𝑤

𝛿𝑧
= 0 

𝑎𝑧  = 4x2 +(
8z2

t
) (8. t. x) 

𝑎𝑧  = 16 + 512 = 528
𝑚

𝑠2
 

𝑎 = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑤
2  

𝑎 = √515.552 + 5282 

𝑎 = 737.95
𝑚

𝑠2
 

θ = arc tan1.024 =  45.68° 
𝑑𝑥                     لا يجاد معادلة التيار :

𝑢
=

𝑑𝑧

𝑧
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𝑑𝑥

8z2

t

=
𝑑𝑧

4x2t
⟹ 

4x2t. 𝑑𝑥 =
8z2

t
. 𝑑𝑧 ⟹ t2x2. 𝑑𝑥 − 2z2. 𝑑𝑧 = 0 

 نحصل على معادلة التيار  : وبإجراء تكامل

t2𝑥3 − 2𝑦3 = 𝑐 

************  
- IV 6-2  محلولة : غيرمسائل 

= 𝑽⃗⃗ليكن لدينا الجريان المعطى بدلالة شعاع السرعة :   -1 𝐲 𝒊 − 𝒙 𝒋  
 !صنف حقل الجريان -1والمطلوب : 
 احسب قيمة السرعة والتسارع المادي في النقطة  -2 

A(3,5)   وعند اللحظة t=2 Sec ! 
جد المعادلة العامة لخطوط التيار وحدد شكلها العام أو  -3

 !واتجاه الجريان 

 المعطى بدلالة شعاع السرعة : الجريانليكن لدينا  -2
𝑉⃗ = 3xy2 𝑖 + 2𝑥𝑦 𝑗  +(2𝑧𝑦 + 3𝑡) k⃗  

 !صنف حقل الجريان -1والمطلوب : 
 Aاحسب قيمة السرعة والتسارع المادي في النقطة  -2 

(1,2,1)  ،t=3sec  ! 
𝑣            ليكن لدينا -3 = (3𝑥𝑦)2𝑖 + (2𝑧𝑦 + 3𝑡)𝑘⃗   

 !. صنف حقل الجريان 1والمطلوب: 

جد قيمة السرعة ومركبة التسارع عند النقطة أو .2

𝐴(1,2,1) والزمن 𝑡 = 2𝑠𝑒𝑐 ! 
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 غير القابلة للانضغاطو  القابلة تحريك السوائل
V –1- مقدمة : Introduction 

إلى معرفة القوى المؤثرة   Hydro Dynamicللسوائل  تهدف الدراسة التحريكية 
لى معرفة القوى و حركة هذه الجزيئات .  في سببتعلى جزيئات السائل التي  ا 

والعزوم التي يؤثر بها السائل على حدود جملة الجريان التي تسببها الجدران الصلبة 
 .الجدران الوهمية في حالة السائل المثالي  أوالحقيقي التي يجري فيها السائل 

ρ)نفترض في البداية أن السوائل مثالية غير قابلة للانضغاط  = Const)  ،
μأن اللزوجة معدومة ) وعديمة الاحتكاك اي  = ( وبالتالي فان قوى الاحتكاك   0

المماسية معدومة ، وتكون جزيئات السائل معرضة لتأثير قوى الضغط الناظمية 
والقوى الحجمية )الكتلية ( وذلك في حالة الجريان وحيد البعد وثنائي البعد وحالة 

 راغي .في المستوى الف أوالجريان ثلاثي البعد 
V – 2 – البعد : ةوحيد اتلجريانية لساسقوانين التحريك الأ 

مسار التيار حيث نفترض  أونعتمد في الدراسة التحريكية على شكل أنبوبة التيار 
نبوبة التيار معلوماً وبالتالي نعلم مسار خط التيار المركزي ، الذي يكون أن شكل أ

فيه شعاع السرعة للتيار الحجمي مماسا عليه في كل نقطة وتتحد قيمة السرعة 
𝑉التي هي تابعة للزمان والمكان  = 𝑉(𝑡, 𝑟)   والتي يفترض انها موزعة بانتظام ،

 :  على كامل المقطع ، ومن معادلة الاستمرار حيث
 

 𝑚̇ =  𝜌 . 𝑉. 𝐴 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡      ( 𝜌 ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ) 

 
Q =   V. A =  const            ( ρ = const ) 
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V – 2 –1-  يلر الحركية في اتجاه الجريان :أو معادلة 

جزيئا حجميا صغيرا  ρانبوبة التيار ، نقتطع منها سائل كثافته  (1-5) يبين الشكل
dmوكتلته :   dsوطوله   dAمقطعه  =  ρ. dV = ρ. dA. ds       وليكن ،

 .كما هو مبين بالشكل   (s,z)الاحداثيات 
 .  𝑧 و 𝑠 المحورين الزاوية المشكلة بين αتسارع الجاذبية ،  gوبفرض :    

 :ان هذا الشكل يخضع لتأثير قوة الثقالة وقوة الضغط 
 

 
 لاستخراج معادلة أويلر باتجاه الجريان (1-5)الشكل 

 
 : 𝑠في اتجاه الجريان باتجاه المحور  قوة الثقالة تكون

𝑑𝐹𝐺 = −𝑑𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝛼            (5 − 1) 

 حيث:
cos 𝛼 =

𝑑𝑆

𝑑𝑧
          ،𝑑𝑚 = 𝜌. 𝑑𝑉 = 𝜌. 𝑑𝑍. 𝑑𝐴  

 بالتعويض نجد : 
 

𝑑𝐹𝐺 = −𝜌. 𝑑𝑉. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝛼   
𝑑𝐹𝐺 = −𝜌. 𝑔. 𝑑𝑠. 𝑑𝐴         (5 − 2) 

 المؤثرة: وقوة الضغط
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𝑑𝐹𝑝⃗⃗  ⃗ = 𝑑 𝐹𝑝⃗⃗  ⃗1 +   𝑑 𝐹𝑝⃗⃗  ⃗2 

= 𝑃. 𝑑𝐴 − (𝑃 + 
𝜕𝑃

𝜕𝑠
 𝑑𝑠 ) 𝑑𝐴 

𝑑𝐹𝑝 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑠
 . 𝑑𝑠 . 𝑑𝐴          (5 − 3) 

 

 :وتكون بعك  اتجاه الجريان هي تمثل قوة العطالة ف قوة التيار الحجميأما 
𝑑𝐹𝐾 = −𝑑𝑚 . 𝑏    

 : حيث
𝑏   :ويساوي الى   التسارع المادي 𝑏 =  

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 

𝜕𝑉

𝜕𝑠
  

 :نجد  وبتعويض التسارع 

𝑑𝐹𝐾 = 𝜌. 𝑑𝑠. 𝑑𝐴 . (  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 

𝜕𝑉

𝜕𝑠
)         (5 − 4) 

5)من العلاقات   − القوة الإجمالية المؤثرة على العنصر  التي تمثل (2,3,4
 .   قوة العطالة، و وقوة الضغط ، المدرو  هي قوة الثقالة 

𝐹𝑖∑وبأخذ محصلة مجموع القوى = 0   : 
𝑑𝐹𝐾
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑑𝐹𝐺

⃗⃗⃗⃗ + 𝑑𝐹𝑃
⃗⃗⃗⃗ = 0          (5 − 5) 

5)العلاقات بتعويض  − 5)في  (2,3,4 −  نجد :  (5

−(  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 

𝜕𝑉

𝜕𝑠
) . 𝜌. 𝑑𝐴. 𝑑𝑠 − 

𝜕𝑃

𝜕𝑠
 . 𝑑𝑠. 𝑑𝐴 − 

𝜕𝑧

𝜕𝑠
. 𝜌. 𝑔. 𝑑𝑠. 𝑑𝐴

= 0 
 نجد:   𝜌في كلا الطرفين والتقسيم على    𝑑𝑠 𝑑𝐴ختصار لاوبا

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 

𝜕𝑉

𝜕𝑠
+

1

𝜌
 
𝜕𝑃

𝜕𝑠
+  𝑔.

𝜕𝑍

𝜕𝑠
= 0           (5 − 6) 
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فرضنا أن الجريان ثابت ومستقر فينعدم فيه التسارع المكاني ) إذا
∂v

∂t
= 0    )

يلر الى أوتصبح السرعة والضغط تابعين للمكان فقط وبالتالي تبسط معادلة ف

تصبح المشتقات الجزئية  وبسبب وجود متحول واحد فقط فإن، الشكل التالي 

 : مشتقات عادية

𝑉 
𝑑𝑉

𝑑𝑠
+

1

𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑠
 + 𝑔 

𝑑𝑍

𝑑𝑠
 = 0        (5 − 7)  

 يلر الحركية في اتجاه خط التيار لجريان  وحيد البعدأوهي تمثل معادلة 

 . ومستقر

V–2–2-  الجريان :بالاتجاه الناظمي على يلر الحركية أو معادلة 

من انبوبة تيار منحنية  الجدران ، كما في   dAنقتطع جزيئا حجميا صغيرا مقطعه 
الاتجاه الناظم على مركز انحناء   n:حيث   (n,z)وليكن الاحداثيات ( 5-2)الشكل 

M محور انبوبة التيار ، وz  المحور الشاقولي، وليكنr  نصف قطر الانحناء لمحور
 .الجزيء الحجمي 

 
 لاستخراج معادلة أويلر ناظميا على الجريان  (2-5الشكل )
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 وبفرض :
 g  ، تسارع الجاذبيةα  الزاوية المشكلة بين𝑛 و 𝑧  . 
dmوكتلته :    =  ρ. dV = ρ. dA. d𝑛        
   :ان هذا الشكل يخضع لتأثير قوة الثقالة وقوة الضغط  
 قوة الثقالة في اتجاه الجريان باتجاه الناظم :  
 

𝑑𝐹𝐺 = −𝜌. 𝑔. 𝑑𝐴. 𝑑𝑛. 𝑆𝑖𝑛𝛼        (5-8) 

 حيث: 
  Sin 𝛼 =

𝑑𝑍

𝑑𝑛
 

 وقوة الضغط المؤثرة:
𝑑𝐹𝑝⃗⃗  ⃗ = 𝑑 𝐹𝑝⃗⃗  ⃗1 +   𝑑 𝐹𝑝⃗⃗  ⃗2 

= 𝑃. 𝑑𝐴 − (𝑃 + 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
 𝑑𝑛 ) 𝑑𝐴 

𝑑𝐹𝑝 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑛
 . 𝑑𝑛 . 𝑑𝐴          (5 − 9) 
 :المعاكسة للجريان أما قوة التيار الحجمي وهي تمثل قوة العطالة 

𝑑𝐹𝐾 = −𝑑𝑚 . 𝑏    
 حيث 

𝑏   : التسارع النابذ 𝑏𝑛 =
𝑣2

𝑟
   

 𝑑𝐹𝐾 = −
𝑣2

𝑟
𝜌. 𝑑𝑛. 𝑑𝐴          (5 − 10) 

فتكون القوة الإجمالية المؤثرة على العنصر المدرو  هي قوة العطالة وقوة الثقالة  
𝐹𝑖∑وقوة الضغط وبأخذ محصلة مجموع القوى = 0   : 

𝑑𝐹𝐾
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑑𝐹𝐺

⃗⃗⃗⃗ + 𝑑𝐹𝑃
⃗⃗⃗⃗ = 0         (5 − 11) 

 ( نجد :11-5(  في )8,9,10-5بتعويض العلاقات )

−
𝑣2

𝑟
𝜌. 𝑑𝑛. 𝑑𝐴 − 

𝜕𝑧

𝜕𝑛
. 𝜌. 𝑔. 𝑑𝑛. 𝑑𝐴 − 

𝜕𝑃

𝜕𝑠
 . 𝑑𝑛. 𝑑𝐴 = 0 
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 نجد:   𝜌 والتقسيم على    𝑑𝑛 𝑑𝐴 على  ختصارعد الاوب
𝑣2

𝑟
+

1

𝜌
 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
+  𝑔.

𝜕𝑍

𝜕𝑛
= 0             (5 − 12) 

 لجريان وحيد البعد .في اناظم باتجاه اليلر الحركية أو هي تمثل معادلة 

 : لآخرخط التيار  منناظم باتجاه التصبح المعادلة وفي حالة انعدام قوة الثقالة 
 

𝑣2

𝑟
=

1

𝜌
 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
      (5 − 13) 

V– 2– 3- : معادلة برنولي  

مستقر غير  نجرياان اليلر ، فاذا اعتبرنا أو تكامل لمعادلة هي معادلة برنولي  دعتُ 
ρ   قابل للانضغاط = const في هذه الحالة يلر الحركيةأو كتب معادلة ت، ف 
 : بالشكل التالي 

𝑉 
𝑑𝑉

𝑑𝑠
+

1

𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑠
 + 𝑔 

𝑑𝑍

𝑑𝑠
 = 0        (5 − 14)  

5) وبتكامل المعادلة  −  نجد :  (14

𝜌
𝑉2

2
+ 𝑃 + 𝑔. 𝜌. 𝑍 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡       (5 − 15) 

وعديم الاحتكاك  معادلة برنولي لسائل ثابت الحجمهي  يلر أو تكامل معادلة ان 
وهي العلاقة التي تربط السرعة والضغط والوضعية المكانية لخط التيار المعتبر وقد 

لذلك يطلق على هذه المعادلة بمعادلة برنولي (  (1738 صاغها برنولي في عام
  .هو ثابت برنولي  𝐶وثابت التكامل 

5)والعلاقة  − معادلة الإذا قسمنا طرفي ، فبرنولي للضغوط  تمثل معادلة  (15
 : فتصبح المعادلة  𝑔𝜌على 
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𝑉2

2𝑔
+ 

𝑃

𝑔𝜌
+ 𝑍 = 𝐶𝐵𝐻       (5 −  معادلة برنولي للارتفاعات( )           (16

ذا   mتمثل معادلة برنولي للارتفاعات ، لان كل طرف يمثل وحدة ارتفاع  فإنها ، وا 
 : تصبح 𝜌قسمنا على 

V2

2
+ 

P

ρ
+ g. Z = CBE         (5 −  )  معادلة برنولي للقدرة)                (17

𝑉2) القدرة الحركية: معادلة برنولي للقدرة : الذي يكافا (  3-5) يمثل الشكل 

2
  ) ،

𝑃) قدرة الضغط 

𝜌
.g ) ) والقدرة الكامنة، (   ΣZ  وبالتالي فان مجموع القدرات ،
من خط التيار يساوي الى قيمة ثابتة تسمى القدرة الميكانيكية  الثلاث في كل نقطة

 .قدرة الجريان  أو

 
 ( يبين خط تدرج القدرة3-5الشكل )

ي لانحفاظ القدرة الميكانيكية ساسوبذلك فإن معادلة برنولي تمثل القانون الأ

 الى اخر.تيار  على طول خط التيار وتتغير قيمتها في الحالة العامة من خط 

وفي حال ان الجريان مستقر فيكون التسارع المكاني لايساوي الصفر ويتغير 

لة أويلر تكتب على الشكل ، فان معاد أخرىشكل خطوط التيار من لحظة الى 

 :  التالي 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 

𝜕𝑉

𝜕𝑠
+

1

𝜌
 
𝜕𝑃

𝜕𝑠
+  𝑔.

𝜕𝑍

𝜕𝑠
= 0            (5 − 18) 
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، و في لحظة   sيار التابع للمكان وبإجراء التكامل لهذه العلاقة على طول خط الت
 :  معينة

V2

2
+ 

P

ρ
+ g. Z + ∫

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 ds = CB(t)         

𝑥=𝑠

𝑥=0
   

(5 − 19) 
 .برنولي للجريانات غير المستقرة وغير قابلة للانضغاط معادلةوهي تمثل 

 
V-2–4-  معادلة برنولي :تطبيقات  

التي يمكن بمساعدتها  ية الهيدروليكيةساستعتبر معادلة برنولي أحد أهم القوانين الأ
حل العديد من مسائل الجريان ودراسة وتحليل طريقة عمل مجموعة كبيرة من 

 :هاالأجهزة ، ومن أهم تطبيقات
V–2–4-1-   :قياس الغزارة باستعمال أنبوبة فيتوري 

 تتألف من أنبوب بشكل نفاثة  و أنبوبة فيتوري لقيا  التيار الحجمي  تستخدم

nozzle  يضيق مقطعها عند  ، 𝐴2. 
, 𝐴1بحيث يكون مساحة مقطعهما  𝐴2   ؤشرفي (2( و )1)نضع مانومتر عند 

, 𝑃1الضغط  P2   ( 4 -5 كما في الشكل. ) 
 

 
 ( يبين انبوبة فنتوري لقياس الغزارة4-5الشكل )
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 : (2( و)1بين المقطعين ) معادلة برنولي تطبيقب و
 
𝜌

2
  𝑉1

2 + 𝑃1 =
𝜌

2
𝑉2

2 + 𝑃2             (5 − 20) 
𝑍1 وان = 𝑍2  نحصل على المعادلة التالية التي تمثل العلاقة بين تغير الضغط ،

 والسرعة  في المقطعين :
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 =

𝜌

2
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)           (5-21) 

 :   معادلة الاستمرار منو 
𝑄 = 𝑉1. 𝐴1 = 𝑉2. 𝐴2             (5 − 22) 

 𝑉2 = 𝑉1𝑥
𝐴1

𝐴2
 

 : (21-5وبالتعويض في )

∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 =
𝜌

2
𝑉1

2 [(
𝐴1

𝐴2
)
2

− 1 ]           (5 − 23) 

  أو
𝑉1

2 =
2. ∆𝑃

𝜌. [(
𝐴1

𝐴2
)
2

− 1 ]

 

 
 و بالتالي فإن غزارة التيار الحجمي : 

 

𝑄 = 𝐴1𝑥√
2.∆𝑃

𝜌.[(
𝐴1
𝐴2

)
2
−1 ]

                (5 − 24) 
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V–2–4-2-  تحت تأثير الثقالة  تفريغ من فتحة جانبية : 

 
 جانبيةتفريغ من فتحة ( يبين ال-55الشكل )

 
( ، 5-5والمبين في  الشكل ) ، ρوعاءً مفتوحاً في الأعلى وفيه سائل كثافته  أخذن

تحت تأثير الثقالة عبر فتحة جانبية مقطعها صغير جداً السائل يتدفق حيث 
 ℎ  بالمقارنة مع مقطع الوعاء، ونفرض أن ارتفاع سطح السائل السائب في الوعاء

ذا كانت الفتحة مجهزة بأنبوبة توصيل قصيرة ، اً عن محور الفتحة يبقى ثابت وا 
ومدورة بشكل جيد بحيث لا يكون في منطقة التفريغ أي نتوءات، فإن خطوط التيار 

 الخارجة تستطيع أن تنثني بمحاذاة الجدار وتملأ مقطع فتحة التفريغ تماماً.

دلة نختار مستوي للقيا  كمستوي أفقي مار من مركز ثقل فتحة التفريغ ونطبق معا
( لخط التيار داخل الوعاء a( والنهاية )0(برنولي للارتفاعات على نقطة البداية 

 فينتج:
𝑣0

2

2𝑔
+

𝑝0

𝑔𝜌
+ ℎ =

𝑣𝑎
2

2𝑔
+

𝑝𝑎

𝑔𝜌
+ 0             (5 − 25) 

 حيث : 

𝑣0 = 0        , 𝑝𝑎 = 𝑝0   ،ℎ = 𝑍0 − 𝑍𝑎   
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 فتصبح سرعة التفريغ المثالية:   ,  باعتبار أن التفريغ يتم في الهواء الخارجي

𝑣𝑎 = √2𝑔ℎ            (5 − 26 ) 
 
 . عرف بقانون توريشلي للتفريغتو 

نستنتج أن سرعة التفريغ المثالية لسائل يخضع لتأثير الثقالة تتعلق فقط 

 بين مركز ثقل السطح الحر للسائل ومركز ثقل التفريغh بالارتفاع الشاقولي 

 وفق علاقة توشيلي :

 𝑣𝑎 = √2𝑔ℎ     

 
V–2–4-3 -   أنبوبة بيتوتPitot  : 

 
 

 أنبوبة بيتوت( يبين 6-5الشكل )

 

ومبدأ  اتجاه الجريان ،في أنبوب معكوف يتوضع ( ، 6-5)كما هو موضح بالشكل 
مكن حساب سرعة من معرفة الضغط التحريكي أ أوارتفاع السائل عمله انه من 

،  °90ية و ااخترع العالم بيتوت أداة من أنبوب زجاجي معكوف بز . لقد  الجريان
يوضع هذا الأنبوب في جريان مائي فإن سوية الماء داخل الأنبوب ترتفع عن سوية 

 ، ويوصل معه مانومتر لقيا  الضغط الستاتيكي . السطح

 انبوبة بيتوت

 مانومتر
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,pAفإذا اعتبرنا أن  𝑉𝐴   ضغط وسرعة الجريان  ، 
,   pB     و  𝑉𝐵=0  ة بيتوت ، وباعتبار ان والسرعة في أنبوبالضغط𝑍𝐵 = 𝑍𝐴 . 

                                                                  :A ,B بين  معادلة برنولي نطبق
𝑃𝐴 + 𝜌

𝑉𝐴
2

2
= 𝑃𝐵 + 0    (5 − 27) 

(𝑃𝐵 − 𝑃𝐴) = 𝜌
𝑉𝐴

2

2
     (5 − 28) 

𝑃𝐵 ان الضغط التحريكي الكلي  − 𝑃𝐴 رق بين الضغط الكلي يساوي الى الف
𝑝𝐵  المقا  بأنبوبة بيتوت = 𝑝𝑁    والضغط الستاتيكي𝑝𝐴 = 𝑝𝑀  الموصول

 ( :6-5بالمانومتر والمبين في الشكل )
  فمن الشكل :

𝑝𝐵 = 𝑝𝐴 + 𝑔. 𝜌∆ℎ                     (5 − 29) 
𝑝𝐵:  أو − 𝑝𝐴 = 𝑔. 𝜌. ∆ℎ  ( نجد :  28-5وبالتعويض ) 

𝑔. 𝜌. ∆ℎ = 𝜌
𝑉𝐴

2

2
        (5 − 30) 

𝑉𝐴 = √2.𝑔. ∆ℎ          (5 − 31) 

نه إف اً تستخدم انبوبة بيتوت لقياس سرعة الجريان عندما يكون الجريان غازي

   ليكون: عامل التصحيحقد يحصل ضياعات لذلك يدخل 

𝑣𝑎 = 𝐶𝑣√2𝑔ℎ    (5 − 32) 

V–2–4-4 – الجريان في الانابيب ومبدأ المضخات  : 

في تعمل الانابيب على نقل المائع من مكان لاخر ، يحدث ضياعات في الطاقة 
عند نقل السائل في الانابيب ، وهذه الضياعات ناتجة عن نوعية حالة السوائل 

  ℎ𝐿الجريان فيما اذا كان صفائحياً او مضطرباً وتدعى بالضياعات الافقية  
، لقد اوجد   ℎ𝑓المكانية وضياعات ناتجة عن شكل الانبوب وتدعى بالضياعات 
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Darcy-Weisbach    علاقة لحساب هذه الضياعات  ∑𝒉 التي تمثل مجموع
 ℎ𝑓 :[15]والضياعات المكانية       ℎ𝐿 الضياعات الافقية   

  ∑ℎ = ℎ𝐿 + ℎ𝑓    (5 − 33) 
تمثل الضياعات الافقية الناتجة عن اضطراب الجريان وتعطى  ℎ𝐿  حيث ان : 
 بالعلاقة :

      ℎ𝐿 = 𝑓.
𝑳

𝑫
 .

𝑽𝟐

𝟐𝒈  
           (5 − 34) 

 
,𝑓 (ρمعامل الاحتكاك في الانبوب وهو تابع لكل من    𝑓حيث :    μ, V, D) 

 وتؤخذ في حالة الجريان الصفائحي :
         𝑓 =

64

𝑅𝑒
           (5 − 35) 

 وفي حالة الجريان المضطرب فتساوي الى :    
 

  𝑓 =
0.316

𝑅𝑒0.25
           (5 − 36) 

𝐿           :طول الانبوب  ,       𝑉    : سرعة الجريان 
  𝑔  :تسارع الجاذبية       , 𝐷   :قطر الانبوب 

     𝑅𝑒   :عدد رينولدز 
    ℎ𝑓وتعطى بالعلاقة :  الضياعات المكانية الناتجة عن الاحتكاك 

 ℎ𝑓 = 𝐾 .
𝑉2

2𝑔
   (5 − 37) 

  
  𝐾  : الانبوب فيما اذا كان مربع او مستطيل سطح او معامل يتعلق بشكل

 لاشكال مختلفة :K قيم   (1-5)ويبين الجدول او مخروطي الشكل 
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K الشكل 

0.9 
 

  

0.5 
 

 يبين قيم معامل الضياعات لاشكال مختلفة للانبوب (1-5)الجدول 
 

 أوعندما نريد رفع السائل من مكان منخفض إلى مكان أعلى نحتاج لمضخة 
، يبين الشكل  أنبوب دفعاو تتصل المضخة بأنبوب سحب حيث مجموعة ضخ، 

، وبتطبيق معادلة (B( الى الخزان )Aمن الخزان ) دفع السائلمضخة   (5-7)
 برنولي :

 
𝑃 = 𝐸𝐵 − 𝐸𝐴 + ∑ℎ          (5 − 38) 

 استطاعة المضخة  𝑃حيث : 

 𝐸𝐵 − 𝐸𝐴   الطاقة اللازمة للخزان :A,B  

∑ℎ   (33-5): مجموع الضياعات الموضحة بالعلاقة 

 بتطبيق معادلة برنولي :

𝑃 = (
𝑃𝐵

𝜌𝑔
+

𝑣𝐵
2

2𝑔
+ 𝑍𝐵) − (

𝑃𝐴

𝜌𝑔
+

𝑣𝐴
2

2𝑔
+ 𝑍𝐴) + ∑ℎ     (5 − 39) 
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 ( استخدام مضخة لدفع السائل7-5الشكل )

 
من قدرته قبل المضخة بمقدار القدرة المقدمة من قدرة الجريان بعد المضخة أكبر 

 المضخة :
 

𝑃 = 𝑔𝜌𝑄𝐻 [𝑤]         (5 − 40) 

 
الارتفاع الشاقولي الذي تدفع إليه المضخة  أوهو ضاغط المضخة 𝐻   : حيث

𝑚   تياراً كتلياً  = 𝑔𝜌 حيث: ،       بواحدة الزمن𝑃      ،   استطاعة الضخ 
 أما استطاعة محرك الضخ:  

PM =
P

ɳ
=

gρQH 

ɳ
 

ɳ .  مردود المضخة : 
V– 3– قانون الدفع الخطي: أوكمية الحركة  إنحفاظ 

القدرة الميكانيكية في  أوستطيع تحديد القوة نبرنولي  أويلر الحركية أو من معادلة 
كل نقطة من خط تيار تابع لجملة جريان محدودة، ولكن لمعرفة محصلة القوى 

رد فعل هذه المحصلة  أوالتي تؤثر بها حدود معينة لجملة الجريان على السائل 
كقوة يؤثر بها السائل على هذه الحدود. فإننا نأخذ محصلة هذه القوى المؤثرة 

 وهذه القوى هي :، ناميكية عند تلك الحدود لتظهر القيم الهيدرودي
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V– 3–1- قوة التيار الحجمي 𝑭𝒌  : 

انبوبة التيار ، في مبدأ القطع  على للتعرف على التأثير الكتلي داخل السائل نعتمد
  ولتكن السرعة   𝑚𝑖مؤلفة من مجموعة كتل جزئية   𝑚نعتبر جملة مادية كتلتهاف

𝑉  ومركز ثقل𝑚  و 𝑉𝑖   سرعة مركز ثقل𝑚𝑖   وبتطبيق قانون التحريك
 ي:ساسالأ
 

Fk = m. b      (5 − 34) 

Fk = Σ𝐹𝑘𝑖 = 𝑚. 𝑏 = 𝑚 (
𝑑𝑉

𝑑𝑡
) =

𝑑

𝑑𝑡
 (𝑚. 𝑉) =

𝑑

𝑑𝑡
Σ(𝑚𝑖𝑉𝑖) 

Σ𝐹𝑖 . 𝑑𝑡 = 𝑑Σ(𝑚𝑖𝑉𝑖)           (5 − 35) 

أما  mيمثل المحصلة الشعاعية للقوى الخارجية المؤثرة على الكتلة    ΣFi حيث 
miVi    فيمثل محصلة القوى الداخلية الناتجة عن تأثير الكتلmi  ويطلق عليها

 كمية الحركة ويعبر عنها:
5)ولدينا :                − 36)   m =  ρ. d𝑉 = ρ. dA. ds      

  حجم الانبوبة ، d𝑉حيث :  
     b =

dV

dt
 التسارع        
 . السرعة vحيث :  

  : نجد ان قوة التيار الحجمي تساوي  (34-5( في )35-5( و )36-5وبتعويض )
 

Σ𝐹𝑘𝑖 . 𝑑𝑡 = 𝑑Σ(ρ. d𝑉𝑖 . v𝑖)    (5 − 37) 

dFk =  ρ. d𝑉.
dv

dt
              (5 − 38) 

 :كمية السائل المتدفقة  أوبما ان تغير الحجم بالنسبة للزمن هو التيار الكتلي 
𝑄 =

d𝑉

dt
   



135 

 

5) وان سرعة الجريان منتظمة تصبح العلاقة   − 37) : 
 

Σ𝐹𝑘𝑖 = 𝑑Σ(ρ.  v𝑖 .
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
)            (5 − 39) 

 
 وبإجراء التكامل لكامل الجزيئات  نحصل على قوة التيار الحجمي :

 Fk =  ρ. Q. dv          (5 − 40) 
  بد  ويقدر: التيار الكتلي    Qحيث : 

𝑚3

𝑆𝐸𝐶
 ، 

        d v =  v𝑜𝑢𝑡 −  v𝑖𝑛  سرعة الجريان : 𝑚

𝑆𝐸𝐶
    . 

V– 3–2- التحريكي قوة الضغط  𝑭𝑷  : 

𝐹𝑃وهي قوة سطحية مؤثرة على الجزء الحر من سطح التحكم :  = 𝑃. 𝐴  تؤثر ، و
 المقطع واتجاهها موجب لأنها تشير إلى الداخل.سطح عمودياً على 

V–3–3- قوة الثقالة 𝑭𝑮  : 

تجاه العمودي باتجاه الجاذبية في حالة السكون وبالا أيضاوهي القوة التي تؤثر 
𝐹𝐺                رضية  ولي  لها مركبة في اتجاه الجريان :الأ = 𝑚.𝑔 

 ملاحظة : 
من ضمن  دعنها تُ السائل يتحرك بسرعة ما ، لأ كونان قوة الثقالة مهملة في حالة 

𝐹𝐺  تهمل  رد فعل السائل على الجدار . اما في حالة السكون فلا ≠ 0. 

لمحور الانبوب ، اي ان خط التيار على ارتفاع واحد ،  مستوى القيا  مواز   دعنُ 
𝑧1 دعلذلك نُ  = 𝑧2 . 

V– 3-4-   ايجاد محصلة القوة المؤثرة∑𝑭  : 

لتامين جريان للسائل لابد من وجود قوة لدفع السائل معاكسة لقوة التيار الحجمي ، 
على (  𝐹𝑥 ) وبالتالي فان مركبة  x,yالمحور  لها مركبتين علىوهذه القوة 

تساوي الى Y ( على المحور   𝐹𝑦، ومركبة ) ((𝐹𝑥−تساوي الى X المحور 
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(−𝐹𝑦 فإ ) ، ذا اعتبرنا ان السائل مستقر، متعدد الاتجاهات ، عديم الاحتكاك
 القوى الكلية المؤثرة  على انبوبة التيار :  ومثالي  . فان محصلة 

𝐹 ⃗⃗  ⃗ = Fk
⃗⃗⃗⃗ + FP

⃗⃗⃗⃗ + FG
⃗⃗ ⃗⃗      (5 − 41) 

FGحيث : 
⃗⃗ FP: قوة الثقالة ،         ⃗⃗

Fk: قوة الضغط ،   ⃗⃗⃗⃗
 : قوة التيار الحجمي  ⃗⃗⃗⃗

, 𝑧  )  باتجاه المحاوروهي تمثل محصلة القوة المؤثرة  𝑦 , 𝑥 :   ) 
 

 𝐹(x) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = Fk(x)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FP(x)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FG(x)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝐹(𝑦) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = Fk(y)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FP(y)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FG(y)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝐹(z) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = Fk(z)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FP(z)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + FG(z)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

 بتعويض هذه القوة نحصل على : 
 ρ. Q. (Vout − V𝑖𝑛) = −Fx + PA           (5 − 42 )         

 :  للقوى المؤثرة على انبوبة التيارومنه نحصل على القيمة المطلقة 

|𝐹| =  √Fx
2 + Fy

2 + Fz
2          (5 − 43) 

 

 القوة وخط الافق بالعلاقة : متجه ولمعرفة اتجاه القوة ، تحسب زاوية الميل بين 

 
tan−1 𝜃 =   

Fy

Fx
    (5 − 44)    

 
  مثال على ذلك :

 (a-8-5حالة الجريان على محور وحيد الاتجاه  : الشكل )في  -1

 (2)و  (1)ليكن لدينا وعاء فيه سائل ما ويتدفق السائل من المقطع 
 فتكون محصلة القوة المؤثرة التي تدفع السائل هي :  
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 جريان السائل على محور وحيد البعد (8-5)الشكل 

FQ   قوة التيار الكتلي :  - = ρ. Q. (V2 − V1) 

FP1  :    (1)عند المقطع    قوة الضغط - = P1. A1 

   𝐹𝑥−هي :  xالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور 
 بتعويض هذه القوة نحصل على توازن للمجموعة :

∑ 𝐹 = 0 
FQ =  FP1−𝐹𝑥 

ρ. Q. (V2 − V1) =  P1. A1−𝐹𝑥 

𝐹𝑥 = −ρ. Q. (V2 − V1) + P1. A1 

 (b-8-5: الشكل )  yو  xفي حالة الجريان على المحورين  -2

 هي :    yو   xمحصلة القوة المؤثرة التي تدفع السائل وفق المحورين 
FQ   قوة التيار الكتلي :  - = ρ. Q. (V2 − V1) 

FP1  :    (1)قوة الضغط  عند المقطع   - = P1. A1 

FP2:  (2)قوة الضغط  عند المقطع   - = P2. A2 

   𝐹𝑥−هي :  xالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -

 𝐹𝑦−هي :  yالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -
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 جريان السائل على المحورين (8-5)الشكل 

 بتعويض هذه القوة نحصل على توازن للمجموعة :
∑(𝐹)

𝑥
= 0 

FQ =   FP1−𝐹𝑥 

ρ. Q. (V2 − V1) =  P1. A1−𝐹𝑥 

𝐹𝑥 = −ρ. Q. (V2 − V1) + P1. A1 

∑(𝐹)
𝑦
= 0 

FQ =   FP2−𝐹𝑦 

ρ. Q. (V2 − V1) =  −P2. A2−𝐹𝑦 

𝐹𝑦 = −ρ. Q. (V2 − V1) − P2. A2 

 :  للقوى المؤثرة على انبوبة التيارومنه نحصل على القيمة المطلقة 

|𝐹| =  √Fx
2 + Fy

2          

 ولمعرفة اتجاه القوة ، تحسب زاوية الميل بين متجه القوة وخط الافق بالعلاقة :
tan−1 𝜃 =   

Fy

Fx
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V  -4 . التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
- V4-1 : مسائل  محلولة 

- V1 
، ملا بالماء واغلق  H=1m، وارتفاعه D1=1m سطواني الشكل قطره أخزان 

نبوب على أفي اسفله، تم غم    Bسطحه العلوي ، ويوجد سدادة عند الفتحة 
على للهواء الجوي ، و مبين بالشكل ، وهو مفتوح من الأكما ه  h =30 cmعمق 
احسب كمية خروج السائل عبر  -1زيلت السدادة تدفق السائل والمطلوب : أفاذا 

𝐠ن أنبوب المغمور وعلمت همل قطر الأأذا إ Bالفتحة  = 𝟗. 𝟖
𝐦

𝐬𝟐
    𝛒𝐰 =

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝐤𝐠

𝐦𝟑
. 

 زمن التفريغ من الاسطوانة ؟-2

 
 الحل :

 :  BوA  بتطبيق برنولي بين 

pA +
1

2
 ρ vA

2 +  g ρ zA = pB +
1

2
 ρ vB

2 +  g ρ zB 

 zB = h + zA 
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pB − pA = pat        ,VA=0 

VB=√2𝑔ℎ 

VB=√2𝑥 9.8 𝑥30𝑥10−2 = 2.43
𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

 من معادلة الاستمرار : 

𝑄𝐵 = 𝑣𝐵. 𝐴𝐵 

𝑄𝐵 = 2.43 𝑥
𝜋𝑥12

4
= 2.43

𝐿

𝑠𝑒𝑐
 

 يساوي الى:  Vن حجم التفريغ إ

𝑉 = (𝐻 − ℎ)X
𝜋𝑥𝑑2

4
= ( 1 − 0.03)X

𝜋𝑥12

4
= 0.762   𝐿 

 زمن التفريغ : 

tB =
𝑉

𝑄
=

0.762

2.43
= 0.313 𝑠𝑒𝑐 

- V2 
𝟑𝟎𝟎𝒎𝒎      , 𝒉     أنبوبة بيتوت قطر = 𝟔𝟎𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶 معامل الفقد 

𝑪𝑽 = 𝟎 ∙ 𝟗𝟖   

.𝟎 تساوي 𝑽̅ ة    السرعة الوسطي  . من السرعة المركزية  𝟖

 للأنبوب بيتوت. 𝟔𝟎𝒎𝒎     أوجد كمية التفريغ عبر الأنبوب عند قطر الفوهة
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 الحل :

𝑉̅ = 0.8     Vmax 

Vmax = 𝐶𝑡√2𝑔ℎ 

Vmax = 0.98√2𝑥9.81𝑥60𝑥10−3 = 1.06 𝑚/𝑠𝑒𝑐 
𝑉̅ = 0.8  x   1.06 = 0.85 𝑚/𝑠𝑒𝑐 

𝑄 = 𝑉̅. 𝐴 = 0.85 𝑥𝜋𝑥0.152 = 0.060 𝑚3/𝑠𝑒𝑐 

************  
- V3 

 خزان مفتوح من الأعلى يتعرض للهواء الخارجي ويحتوي على ماء بكثافة

𝛒 = 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈

𝒎𝟑
حتى ارتفاع ثابت كما هو موضح بالشكل ،  ويتصل بقعره أنبوب  

تفريغ يتألف من جزء شاقولي وآخر أفقي ينتهي بنفاثة حيث يتم تفريغ الماء في 

 الهواء الجوي. والمطلوب:

 ذا علمت أن :إ  (𝟐)  في المقطع  𝐩𝟐 والضغط     𝒗𝟒 احسب سرعة التفريغ

 𝒉𝟏 = 𝟒𝒎   , 𝒉𝟐 = 𝟖. 𝟓 𝒎      ،𝒅𝟐 = 𝒅𝟑 = 𝟏𝟖𝟎  𝒎𝒎     , 

𝒅𝟒 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎      ،  𝒑𝟎𝟑
= 𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟓 𝑵

𝒎𝟐
            .   
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 الحل:  

 :  عند مستوي القياس  نجد (4)و     (1)بتطبيق برنولي بين   ل :والطلب الأ

p1 +
1

2
 ρ v1

2  + g ρ z1 = p4 +
1

2
 ρ v4

2 +  g ρ z4   

p4 = pa     ,       p1 = pa  

v4 = ?     ,        v1 = 0  

z4 = 0     ,      z1 = h1 + h2  

v4 = √2g(h1 + h2)   = 15.6  m/ sec     

    (2)و     (1)نطبق معادلة برنولي لخط التيار بين   p2ولحساب الضغط   

p1 +
1

2
 ρ v1

2 +  g ρ z1 = p2 +
1

2
 ρ v2

2 +  g ρ z2     (1)  

 لاختيار مستوي قياس جديد  يجب أن تتذكر أن :   

p2 =?       ,     p1 = pa 
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v2 = ?       ,     v1 = 0    

z2 = 0     ,     z1 = h2  

   (4)و    (2)) م . أ ( بين  ومن معادلة الاستمرار الأساسية

Q = v2A2 = v4A4  

v2 = v4 (
4πd4

2

4πd2
2) = v4 (

d4

d2
)
2

= 15.6     m/ sec   × (
100

180
)
2

= 4.81 m/ sec   

 نجد :   (1)بالتعويض في 

pa +
1

2
 ρ v1

2 +  g ρ (h1 + h2) = p2 +
1

2
 ρ v2

2 +  g ρ h1 

pa − p2 =
1

2
 ρ v2

2 −  g ρ h2 

= 
1

2
 103

kg

m3
  (

4.81

2
   m2/ sec2 − 9.8 m/ sec2   × 8.5  m )     

pa − p2 = −42852  
kg m2

m3. sec2  
 

p2 = 105 +  4.2 × 105 = 5.2 × 105
N

m2
  

*************  
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- V4 

كما هو مبين بالشكل، إذا كان  𝟕𝐜𝐦 إلى 𝟏𝟎𝐜𝐦يتناقص قطر الوعاء من القيمة

𝐩𝟏  (𝟏) الضغط عند المقطع = 𝟐𝟒. 𝟒𝟑 𝐍/𝐜𝐦𝟐 وتدفق السائل فيه 

𝟏. 𝟐 𝑳/𝐬𝐞𝐜  

 والقوة المؤثرة على الوعاء.،   (𝟐)جد: الضغط عند المقطعأو

 
 الحل:         

𝐷1 = 10 × 10−2𝑚 , 𝐷2 = 7 × 10−2𝑚 

𝑃1 = 24.43 × 104
𝑁

𝑚2
, 𝑄 = 1.2 × 10−6𝑚3/𝑠 

𝐴1 =
𝜋𝐷1

2

4
=

𝜋(10 × 10−2)2

4
 𝑚2 = 7.8 × 10−3 𝑚2 

𝐴2 =
𝜋𝐷2

2

4
=

𝜋(7 × 10−2)2

4
 𝑚2 = 3.84 × 10−3 𝑚2 

,𝑣1نطبق معادلة الاستمرارية لإيجاد  𝑣2 : 

𝑄 = 𝑣. 𝐴 

𝑣1 =
𝑄

𝐴1
=

(1.2 × 10−3)𝑚3/𝑠

(7.8 × 10−3)𝑚2
= 15.38 𝑚/𝑠 
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𝑣2 =
𝑄

𝐴2
=

(1.2 × 10−3)𝑚3/𝑠

(3.84 × 10−3)𝑚2
= 31.25 𝑚/𝑠 

 

 نطبق معادلة برنولي:

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2 

𝑧1 = 𝑧2 

𝑃2 = 𝑃1 +
1

2
𝜌(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

= 24.43 × 104 (
𝑁

𝑚2
) +

1

2

× 1000 (
𝑘𝑔

𝑚3
) ((15.38)2 − (31.25)2) 

𝑃2 = 14.69 × 104  
𝑁

𝑚2
(𝑝𝑎) 

𝐹𝑥 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑄 = 0 

−𝐹𝑥 + (𝑃1𝐴1 − 𝑃2𝐴2) = (𝜌𝑣2Q − 𝜌𝑣1Q) 

𝐹𝑥 = (𝑃1𝐴1 − 𝑃2𝐴2) − (𝜌𝑣2Q − 𝜌𝑣1Q) 

= ((24.43 × 104
𝑁

𝑚2
× 7.8 × 10−3 𝑚2)

− (14.69 × 104
𝑁

𝑚2
× 3.84 × 10−3𝑚2)) 

+((1000
𝑘𝑔

𝑚3
× 1.2 × 10−6

𝑚3

𝑠
) x (15.38 − 31.25

𝑚

𝑠
)) 

𝐹𝑥 = 350 𝑁 
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- V5 
عند ؟  𝐐و𝐏𝟐  احسب القوة المؤثرة والضغط،  𝟒𝟎𝐦𝐦 قثطار قطرهيبين الشكل 

𝐯𝟏 السرعة = 𝟓𝟎 𝐦𝐦/𝐬     ،اذا علمت ان 𝐏𝟏 = 𝟖𝟎 𝐦𝐦𝐇𝐠       ،

𝐏𝟐 = 𝟔𝟎 𝐦𝐦𝐇𝐠    

 

 الحل:

𝐴 =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋402

4
× 10  −6 = 12.56 × 10  −4  𝑚2  

𝑄 =
𝜋𝑑2

4
 . 𝑣1 = 12.56 × 10  −4  𝑚2x50 × 10−3

𝑚

𝑠

= 62.8X10−6  
𝑚3

𝑠
  

Σ𝐹𝑋 = 0 ⟹ 𝑃1𝐴1 + 𝜌.𝑄. 𝑣1 = 𝐹𝑋 ⟹ 

𝐹𝑋 = [80 ×
105

760
(

𝑁

𝑚2
) × 12.5 × 10−4 𝑚2]

+ [103
𝑘𝑔

𝑚3
× 62.5 × 10−6 (

𝑚3

𝑠
) × 50 × 10−3 (

𝑚

𝑠
)] 

𝐹𝑋 = 13.15 𝑁 
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Σ𝐹𝑦 = 0 ⟹ +𝑃2𝐴2 − 𝜌𝑄𝑉2 = 𝐹𝑦 ⟹ 𝐹𝑦 = 

[60 ×
105

760

𝑁

𝑚2
× 12.5 × 10−4 𝑚2]

− [103
𝑘𝑔

𝑚3
× 62.5 × 10−6 (

𝑚3

𝑠
) × 50 × 10−3 (

𝑚

𝑠
) ] 

𝐹𝑦 = 9.8𝑁 

𝐹 = √𝐹𝑋
2 + 𝐹𝑦

2 = 16 ∙ 6𝑁 

tan−1 𝜃 =   
Fy

Fx
=  

9.8

13.15
  , 𝜃 = 36.70 

************  
- V6 

مضخة ميكانيكية تدفع السائل بحيث تتحول القدرة الميكانيكية إلى كهربائية عن 
𝐐𝐕طريق الدوران فيدور السائل بداخلها بكمية  = 𝟎. 𝟐𝟏𝟒

𝐦𝟑

𝐒𝐞𝐜
والضغط عند    

.𝟏على الترتيب  𝐁 و𝐀المدخلين  𝟒𝟕𝟓 𝐱 𝟏𝟎𝟓𝐩𝐚 − 𝟎. 𝟑𝟒𝟓 𝐱 𝟏𝟎𝟓𝐊𝐩𝐚  

 .%80 اذا علمت ان مردود المضخة هو جد قوة دفع المضخة أو 
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 الحل:
                                                                                نجد: 𝐵و  𝐴بتطبيق معادلة برنولي بين 

[
𝑃𝐴

𝑔𝜌
+ 𝑍𝐴 +

1

2𝑔
𝑉𝐴

2] − [
𝑃𝐵

𝑔𝜌
+ 𝑍𝐵 +

1

2𝑔
𝑉𝐵

2] = 𝐻𝑃 

 : 𝐵و𝐴   بين  ضاغط المضخة  𝐻𝑃حيث

𝑉𝐴 =
4𝑄𝑉

𝜋𝑑𝐴
2 =

((4 × 0.214)(𝑚3/𝑠)

𝜋(30 × 10−2)𝑚2
= 3.027  𝑚/𝑠  

𝑉𝐵 =
4𝑄𝑉

𝜋𝑑𝐵
2 =

4 × 0.214 (
𝑚3

𝑠 )

𝜋(60 × 10−2)𝑚2
= 0.756   𝑚/𝑠 

∆𝑍 = 1𝑚 

 

𝐻𝑃 =
147.5 × 103 (

𝑁
𝑚2)

9.8 (
𝑚
𝑠2) × 103 (

𝑘𝑔
𝑚3)

+ 1𝑚

−
−34.5 × 10

3(
𝑁
𝑚2)

(2 × 9.8) (
𝑚
𝑠2)  × 10

3(
𝑘𝑔
𝑚3)

−
1

2 × 9.8

× 0.752 (
𝑚

𝑠
) 

𝐻𝑃 = 20𝑚 

𝑃𝑃 =
𝑔𝜌𝑄𝐻𝑃

ɳ
⟹ 𝑃𝑇 = 52.43 𝐾𝑊 

************  
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- V7 
 سائل تتوضع ضمنه مجموعة الأنابيب الموضحة بالشكل وفيه:

𝑫𝒂 = 𝟒𝟎 𝒎𝒎 والتدفق فيه 𝑸𝑨 = 𝟓𝟎 𝑳/𝒎𝒊𝒏  ويتوسع الأنبوب عند
𝑫𝑩 بحيث 𝑩 المقطع = 𝟔𝟎 𝒎𝒎 ومن ثم يتفرع الأنبوب إلى ثلاثة تفرعات 

𝑬,𝑫, 𝑪 بحيث: 

 𝑫𝑬 = 𝟑𝟎 𝒎𝒎,𝑫𝑪 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎,𝑫𝑫 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎  حدد سرعة جريان
,𝑬,𝑫 السائل في الأنابيب 𝑪, 𝑩 في التفرعاتمتساوية التدفق ن كمية أعلما ب 

 

 الحل:

𝑄𝐴 =
50 × 10−3

60
= 0.83 × 10−3

𝑚3

𝑠
 

𝐴𝐴 =
𝜋.𝐷𝐴

2

4
= 4𝜋 × 10−2𝑚2  , 𝐴𝐵 =

𝜋.𝐷𝐵
2

4
= 9𝜋 × 10−4 𝑚2 

𝑄𝐴 = 𝑉𝐴. 𝐴𝐴 

𝑣𝐴 =
𝑄𝐴

𝐴𝐴
=

0.83 × 10−3

4𝜋 × 10−2
= 0.006

𝑚

𝑠
 

𝑄𝐴 = 𝑄𝐵 = 0.83 × 10−3
𝑚3

𝑠
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𝑄𝐵 = 𝑣𝐵. 𝐴𝐵 → 𝑣𝐵 =
0.83 × 10−2

9𝜋 × 10−4
= 0.29

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑐 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝐸 = 𝑄𝐵 

3𝑄𝐶 = 𝑄𝐵 

𝑄𝐶 =
0.83 × 10−2

3
=  0.276 10−2     

m3

𝑠𝑒𝑐
 

𝑄𝑐 = 𝑣𝑐 . 𝐴𝑐   , 𝑄𝑐 = 𝑣𝐷. 𝐴𝐷   , 𝑄𝑐 = 𝑣𝐸 . 𝐴𝐸 

𝑣𝐶 =
0.276 10−2

𝜋 𝑥(10𝑥10−3)2
=  8.789    

m3

𝑠𝑒𝑐
 

𝑣𝐷 =
0.276 10−2

𝜋 𝑥(20𝑥10−3)2
=  2.19    

m3

𝑠𝑒𝑐
 

𝑣𝐸 =
0.276 10−2

𝜋 𝑥(30𝑥10−3)2
=  9.76    

m3

𝑠𝑒𝑐
 

************  
- V4-2  محلولة : غيرمسائل 

 𝑐𝑚 10:  (2)وعند المقطع  𝑐𝑚 20:  (1)يبلغ قطر الوعاء عند المقطع  -1
، حيث ارتفاع الوعاء عن  𝐿/𝑠𝑒𝑐 35وكمية السائل المتدفقة عبر هذا الوعاء 

  4𝑚𝑚يكون  (2)وعند المقطع  6𝑚𝑚هو  (1)مستوي القيا  في المقطع 
 فإذا كان الضغط

 𝑝1 =  39 𝑁/𝑐𝑚2    1، وان اللزوجة التحريكية𝑐𝑝      𝜌 = 1000 
𝑘𝑔

𝑚3
 

 : أوجد
a. قيمة الضغط   𝑝2  . 
b.  كمية ونوع التدفق. 
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𝑃0و هواء وضغط زائد  𝜌خزان مغلق يحتوي مائعاً بكثافة  -2 = 106 𝑝𝑎𝑠   ،
𝑑يتصل بالخزان أنبوب تفريغ قطره ثابت   = 4 𝑐𝑚  ويتم تفريغ المائع في

𝑅الهواء الجوي ، إذا بقي ارتفاع المائع في الخزان ثابت  = 3 𝑚   و ،
 المطلوب:

c. رجة تأكد أن سرعة التفريغ المثالية أقل من السرعة الح𝑉𝒄𝒓 
 .  للانتقال وبين الصفائحي والمضطرب

d. احسب التيار الحجمي الفعلي 𝑄 . للمائع في الأنبوب 

𝑣 حيث: = 10−3[𝑚2/𝑠]  و𝜌 = 900 [𝑘𝑔/𝑚3]  
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يحتوي فوهة لتفريغ السائل في الأنبوب قطرها  100mmأنبوب قطره  -3
50mm،  20معدل تفريغ الماء فوق و L/sec  والضغط عند قاعدة الفوهة

5,886 N/cm2 ، g = 9.8   ،ρ = 1000 kg/m2 
a.  احسب سرعة التفريغ في الفوهة مع العلم أن مستوى الفوهة

   ،والخزان على مستوي واحد
b.  احسب عامل التفريغ cd ؟ [𝑐𝑑 =

𝑄act

𝑄𝑛𝑒𝑤
]  . 

 
للماء الذي يتم تفريغه عبر فوهة إلى جزأين كما هو    𝑉𝑑حدد سرعة التفريغ  -4

،  : ارتفاع خزان أوأنبوبة التفريغ𝑦،   : زمن التفريغ𝜏حيث: ، موضح بالشكل
𝐴𝐷مساحة خزان التفريغ : 
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اللازمة لرفع غطاء الخزان الذي يحتوي ماء لارتفاع   𝐹المطلوب تحديد القوة -5
𝐻يساوي = 𝑃وهواء بضغط ناقص     1.5 =?  

𝐷  الخزان قطراذا علمت ان  = 0.8 [𝑚]  وموصول بمقيا  ضغط ،
𝜌زئبقي: 

𝐻
= 13600 [𝐾𝑔/𝑚3]   : وفرق سوية سائل المقيا .

ℎ = 76[𝑚𝑚] ،  والذراع 𝑙 =  1[ 𝑚] ، :علما بأن 𝜌 =

1000 [
𝑘𝑔

𝑚3
] , 𝑔 = 9.8[ 𝑚 /𝑠𝑒𝑐2] . 

 
 لدينا في الشكل المجاور مجموعة الأنابيب فيها : -6

 𝐴2

𝐴1
=

1

2
            ,          

𝐴3

𝐴1
=

1

4
  

,    v2المطلوب احسب :  v3      بدلالةv1    v1     بدلالةp1   
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𝑄𝑉يدفع السائل عبر مضخة ميكانيكية بكمية  -7 = 9000

L

𝑚𝑖𝑛
حيث يبلغ    

𝑃1والضغط   cm 30قطر السحب  = 0.73𝑏𝑎𝑟  20ويبلغ قطر الدفعcm 
𝑃2والضغط  = 1.68 𝑏𝑎𝑟   كما يبلغ الارتفاع الشاقولي بين المحورين ،

H=1.22m  جد الطاقة المقدمة ؟ أو % 80، فاذا كان مردود المضخة  

𝑃𝑀) الجواب :      = 21.7 𝐾𝑤  ) 
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 دسالسالفصل ا
 
 المرنة يبنابالتدفق في الأ
 

 Flow Of Elastic Cylindrical Tube  
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 المرنة يبنابالتدفق في الأ
 

- VI 1مقدمة .  :Introduction 
ولها )السوائل أو الغازات(  الموائعالأنابيب عبارة عن أسطوانة جوفاء تستخدم لنقل 

سواء كان صلب لأنبوب اللدنة ، وا أواشكال متعددة فمنها الصلب ومنها المرنة 
قطر مثل بعاده ) للمحافظة على قوامه دون تشوه بأمتطلبات هندسية مرن فان له أو 

غيره ( التي تؤدي اختلافها عن ر، مرونة و داخلي وخارجي ، طول ،  وسماكة جدا
إضافة إلى التقليل  مائع الموجود بداخله ،للبعاد الاسمية له الى حدوث ضياعات الأ

ولهذا يتناول هذا الفصل  قدر الإمكان من الاجهادات التي يتعرض لها الانبوب،
حساب  جلأنابيب المرنة من الستاتيكية والديناميكية للأدراسة الخواص الهندسية 

 نابيب .في هذه الأ جريان السائل
- VI 2 .قانون بوازويل  Poiseuille’s law: 

 -Hagen Poiseuille (1869در  العالم الفيزيائي الفرنسي  1839في عام 
 حيث ميًز التدفق في الأنابيب الزجاجية.الأنابيب ( واهتم في التدفق عبر 1799

سائل تحتوي على سطوانية لها سطح مقطع ثابت أنابيب ان الأافترض بوازويل  لقد
نيوتوني غير قابل للانضغاط ويحتوي على جزيئات تتحرك بسرعة ثابتة وموازية 

 أن:أيضا وافترض  𝑋للمحور 

𝑑𝑄أي أن:  اً الجريان )التدفق( على طول الأنبوب يكون ثابت -

𝑑𝑡
= 0. 

𝑑𝑝أي أن  أيضاتغير الضغط هو ثابت  -

𝑑𝑥
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  فيه  : 

𝑝1 .الضغط عند مدخل الاسطوانة : 

𝑝2  .الضغط عند مخرج الاسطوانة : 
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وبما أن حركة كافة طبقات السائل تتحرك بسرعة ثابتة ، فان الجريان صفائحي 
 . 𝑣ويسير بسرعة 

كما  𝑟سطواني نصف قطره أفي أنبوب  𝑑𝑟 فإذا أخذنا مقطع ما من سائل سماكته
مع تغير نصف قطر  Flow rate(، فيكون معدل تغير التدفق 1-6) في الشكل
 هو : الانبوب

𝑑𝑄 = 2𝜋. 𝑉. 𝑟. 𝑑𝑟            (6 − 1) 

 وبإجراء تكامل للمعادلة السابقة على طول الوعاء الدموي 
𝑟من = 𝑟إلى   0 = 𝑅: 

𝑄 = 2𝜋 ∫ 𝑉. 𝑟. 𝑑𝑟
𝑅

0

              (6 − 2) 

𝑄 = 2𝜋. 𝑉 ∫ |
𝑟2

2

𝑅

0

                        (6 − 3) 

𝑟وبالتعويض  = 𝑅  فإن : 
𝑄 = 𝜋. 𝑉. 𝑅2               (6 − 4) 

 
 مقطع لأنبوب  (1-6)الشكل

 drيبين سماكة حلقة السائل   rنصف قطره 
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𝑑𝜏ثابت ) 𝜏ي السوائل غير النيوتونية يكون إجهاد القص ف 

𝑑𝑡 
( واللزوجة لا تعتمد  

 : ، حيث تخضع الاسطوانة إلى على إجهاد القص فقط
تمثل بقوة اللزوجة ، وهي القوة الدافعة الناتجة عن حركة الجزيئات  قوة داخلية:

العمل الذي تبذله جزيئات  أوضمن السائل 
𝐹𝜇السائل = 𝜏. 2𝜋𝑟. 𝑑𝑥         (6 − 5)     . 

6)     تمثل بقوة الضغط قوة خارجية:و  − 6)       𝐹𝑝 = ∆𝑝(𝜋𝑟2) 
 (2-6من طول الوعاء كما هو مبين في الشكل) 𝑑𝑥فإذا أخذنا مسافة 

 إن مجموع القوى المؤثرة:   
                                        (6 − 7)      ∑𝐹 = 0       

 

 
 : القوة المؤثرة على جزيئات السائل في أنبوب اسطواني(2-6الشكل)

 وبالتعويض:                       
𝑝(𝜋𝑟2) − (𝑝 + 𝑑𝑝)(𝜋𝑟2) − 𝜏. (2𝜋𝑟𝑑𝑥) = 0               (6 − 8) 

−𝑑𝑝(𝜋𝑟2) = 2𝜋 . 𝑟. 𝜏 . 𝑑𝑥            (6 − 9) 

𝑑𝑝إجهاد القص له علاقة بتغير الضغط متعلقة  𝜏من توازن القوى نجد أن 

𝑑𝑥
 

 𝑟ونصف قطر الاسطوانة 
𝜏 = −

r

2
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
       (6 − 10) 
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𝑟 و عندما  = 𝑅     : فإن 
                                              (6 − 11) 𝜏 = −

𝑅

2
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
  

 : ومن علاقة اللزوجة نجد أن إجهاد القص متعلق بمعدل القص
𝜏 = 𝜇.

𝑑𝑉

𝑑𝑟
          (6 − 12) 

و  ( 10-6)العلاقتين  وبجمع تغير السرعة بالنسبة لنصف القطر   𝑑𝑉حيث  
 نحصل على :  (6-11)

 

−
𝑟

2
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 𝜇.

𝑑𝑉

𝑑𝑟
                (6 − 13) 

𝑑𝑉 = −
1

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
. 𝑟. 𝑑𝑟        (6 − 14) 

 : نحصل على rبالنسبة الى  المعادلة تكاملوب
𝑉 = −

1

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
.
𝑟2

2
+ 𝑐         (6 − 15) 

 𝑐، حيث    𝑟هذه العلاقة تعطي السرعة عند أي نقطة من الأنبوب نصف قطره 
 :للتكامل  ثابت عشوائي

،  إذا اعتبرنا أن السرعة متغيرة مع تغير نصف القطر )الافتراض الرابع لبوازويل(
𝑟عندف = 𝑅    فإن𝑉 = 0  

 نجد:   (15- 6)وبالتعويض في المعادلة 
0 =

−1

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
.
𝑅2

2
+ 𝐶             (6 − 16) 

𝑐 =
1

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
.
𝑅2

2
          (6-17) 

6)وبالتعويض في المعادلة  −  نجد:  (18
𝑉 =

1

4𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
[𝑅2 − 𝑟2]     (6 − 19) 
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 𝑑𝑥   تغير السرعة مع تغير الضغط وتغير نصف قطر الأنبوب طوله علاقة
𝑟تكون السرعة معدومة عندما = 𝑅    عند جدار الأنبوب وتكون السرعة أعظمية

𝑟:  في المركز حيث =  :     وبالتالي  0
(6 − 20)     𝑉𝑚𝑎𝑥 =

1

4𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
[𝑅2] 

 نجد:     (19-6)  المعادلةوبالتعويض في 
𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 (1 −

𝑟2

𝑅2
)            (6 − 21) 

 .قطر الانبوب الصلب  علاقة تغير السرعة مع تغير نصف
 

 : لدينا وفق فرضية بوازويلالانابيب المرنة فولإيجاد التدفق في 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  :  ولدينا 0

𝑄 = ∫ 𝑉. (2𝜋𝑟 . 𝑑𝑟
𝑅

0
)       (6 − 22) 

𝑄 = 2𝜋 ∫
1

4𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
[𝑅2 − 𝑟2] 𝑟 𝑑𝑟

𝑅

0
       (6 − 23) 

𝑄 =
𝜋

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
∫ (𝑟𝑅2 − 𝑟3)𝑑𝑟

𝑅

0
       (6 − 24) 

 ( :   R -  0من )  r تغير  وباجراء تكامل بالنسبة الى

𝑄 =
𝜋

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
 [(

𝑟2

2
𝑅2 −

𝑟4

4
)]

𝑅
0
       (6 − 25) 

𝑟عندما:   = 𝑅 : 

𝑄 =
𝜋

2𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
(
𝑅4

2
−

𝑅4

4
)            (6 − 26) 
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𝑄 =
𝜋𝑅4

8𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
                (6 − 27) 

( تمثل قانون بوازويل للتدفق عبر أنبوب صلب والسائل نيوتوني 27-6العلاقة )
فيه يمثل الفرق   dP ، وتغير الضغط قطر الأنبوب ثابتحيث طول و متجان  

 . : الضغط عند المخرج𝒑𝟐،  : الضغط عند المدخل 𝑝1  بين

اللزوجة غير ثابتة تكون فيها  ةمتجانسالغير و  ةلا نيوتونيالائل و سال اما في حالة
مرنة غير صلبة والتدفق فيها الالدموية  ) كالأوعية متغيرة مع تغير نصف القطرو 

 . ( نبضي
الدم ووجد أن العلاقة بين تغير سائل قد تم تطبيق قانون بوازويل تجريبيا على ف

𝑝∆  التدفق والضغط هي علاقة لا خطية، فعندما يكون الفارق = 𝑝1 − 𝑝2  كبير
 ،  كما هو مبين بالشكل يصل التدفق إلى القيمة العظمى وبعدها لا يتغير التدفقف
( 6-3           .) 

 
 الضغط مع التدفق تغير يبين( 3-6)الشكل
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- VI 3 المرنة الأوعية. المتغيرات في : 
flexible Vessels  parameters in  

 
-VI3-1الأوعية . إجهاد القص على جدران  Shear Force: 

 

( إذا أثرت قوة خارجية على سطح سائل موضوع في حوض كبير 4-6من الشكل )
فإنها تحدث جهدا أو اضطرابا لطبقات السائل الموازية للسطح ومن ثم تحدث حركة 
مضطربة لكافة طبقات السائل لان حركة الطبقة الواحدة تتعلق بالطبقات المجاورة 

يتعلق إجهاد القص باللزوجة فعند ازدياد و  للسائلوهذا ما يدعى بإجهاد القص 
 .التدفق يزداد إجهاد القص معدل

 
هو القوة الخارجية المؤثرة على سطح السائل الموضوع  𝜏إجهاد القص ف

𝐹مع تغير السرعة والمسافة   ةضمن حوض والمتناسب ≈ 𝐴.
𝑑𝑢

𝑑𝑟
  ،

  وبالاستناد إلى قانون بوازويل نجد أن:

     𝜏 =
4𝜇𝑄

𝜋𝑅3         ( 6 − 28) 

 : اللزوجة التحريكية.𝜇: هو التدفق ، 𝑄حيث: 
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 في السائل إجهاد القص ومعدل القص( 4-6الشكل)

 
- VI 3-2 اللزوجة .Viscosity  : 

تتحدد لزوجة السائل عند درجة حرارة معينة من خلال قانون بوازويل ، وتكون قيمة 
 Newtonian Fluidاللزوجة ثابتة على طول الأنبوب في حالة السوائل النيوتونية 

كالدم تكون فيه  Non-homogeneousأما في حالة السوائل غير المتجانسة 
 -Nonنسبة إجهاد القص لمعدل القص غير ثابتة وتدعى بالسوائل غير النيوتونية 

newtonian Fluid  أي لاتخضع لقانون تيوتن فيها معدل الإجهاد متغير مع
تغير السرعة فهي الصفة الفيزيائية المميزة للسوائل الحقيقية كونها تبدي مقاومة 

 لتغير شكلها . 
كما و جة التحريكية بأنها النسبة بين جهد القص ومعدل القص للسائل وتعرف اللزو 
وتتحرك نتيجة  𝑑𝑟( ، إذا أخذنا طبقة من الجزيئات نصف قطرها 4-6) في الشكل

، فإنه يحدث حركة مضطربة طبقات 𝑑𝑢بسرعة  خرىامتطاط الصفيحة باتجاه الأ
أن  دعمجاورة حيث نُ لأن حركة الطبقة الواحدة تتعلق بالطبقات ال كافة السائل

السرعة ثابتة في الطبقة العلوية للسائل وتتحرك على طول السطح العلوي له وهنا 
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𝐹بأنه النسبة بين  𝜏يمكن  تحديد جهد القص 

𝐴
القوة المؤثرة على  𝐹باعتبار أن  
للطبقة هي المساحة المحددة Aالطبقة العلوية باتجاه حركة سطح السائل وان 
العلوية الماسة للسائل ، أما معدل القص فهو

dy

du باعتبار أن𝑢  هي السرعة في

هي مسافة تحرك المواد إلى  𝑦الاتجاه الموازي للحركة في الطبقة العلوية و 
الأسفل، فعندما تتحرك المواد في الطبقة العلوية بسرعة خطية ثابتة وعند تما  

وفي  𝑢مع الطبقة العلوية فإن هذه الطبقات تتحرك بالسرعة نفسها  خرىالطبقات الأ
، وبذلك يكون 𝑦والمتناسبة مع المسافة  𝑢كل دقيقة، وكل طبقة تتحرك بالسرعة 

𝑢معدل القص 

𝑦
 : المسافة الكلية بين الطبقتين وعندها تعرف  𝑦باعتبار  

وتتحدد بالنسبة  اً بعضأنها التصاق الجزيئات مع بعضها اللزوجة التحريكية ب

ومعدل القص بين جهد القص 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 : وبالتالي فإن 

𝜇 =
𝐹

𝐴⁄

𝑑𝑢
𝑑𝑦⁄

        (6-29) 

𝑁  .𝑆هي    تقدر واحدة اللزوجة التحريكية 

𝑚2  10    أو𝑑𝑦𝑛.𝑆𝑒𝑐

𝑐𝑚2    وتدعى البواز
poise  وتبلغ لزوجة الماءpoise 0.01  1  أو 𝐶𝑝 ولزوجة الدم أكبر بحوالي أربع

مرات، وذلك بسبب الاحتكاك الذي يحدث بين العدد الكبير من الكريات الحمر 
  الأوعيةقة في الدم وجدار الوعاء الدموي . حيث تبلغ لزوجة الدم  في لالمع

درجة مئوية ونسبة خضاب الدم  37الدموية الطبيعية والكبيرة عند درجة حرارة 
3 قيمة تتراوح  45% − 4 𝑐𝑝 الصغيرة حيث تغير  الأوعيةتكون كبيرة في ، و

 الكبيرة ذات تغير السرعة الكبير. الأوعيةالسرعة صغير ، وصغيرة في 
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- VI 3-3 .المرونة      Elasticity: 
المرونة بالنسبة بين تغير نصف القطر والقطر نتيجة إجهاد القص أو القوة  تتعلق

𝑎الخارجية المؤثرة على طبقات السائل ويعبر عنها  ≈
∆𝑟

𝑟
وعامل التناسب يدعى  

 .Young عامل يونغ
نصف القطر فيها متغير ، الدموية هي أوعية مرنة غير صلبة  الأوعيةوبما أن 

اوعة الوعائية أو المقاومة وهي مقاومة الانقباض والذي ينتج عنه تغير في المط
𝑧المتناسبة مع نصف القطر  ≈

1

𝑅4
𝑍والمتناسبة عكسا مع المرونة  ≈

1

𝑎
وبالتالي   

 يتغير الضغط والتدفق أو الجريان مع تغير نصف القطر خلال دورة عمل القلب. 
 

- VI 3-4 المرنة الأوعية. الضغط في : 
Pressure of Elastic Cylindrical Tube  

 
 مرن مع تغير نصف القطر ولإيجاد العلاقة بينهما: النبوب الأيتغير الضغط في 

مبين كما هو ،  hوسماكة جدرانه  rنصف قطره و  لسائلنفرض أن الوعاء مملوء با
المركبة  تمثلداخل يتعرض هذا الوعاء لقوة شد متجهة للو ،  (5-6في الشكل )

التي تدعى إجهاد القص، والمركبة العمودية التي تمثل إجهاد و    𝐹 𝜏ية   المماس
وفق تساوي هي و متجهة للخارج ، وهي رد فعل قوة الامتطاط لسطح الوعاء  𝑇الشد 

 : قانون هوك إلى
𝑇 = 𝐸 (

𝑟 − 𝑟0
𝑟0

)            (6 − 30) 
 : معامل المرونة.𝐸   حيث:
: 𝑟0  نصف قطر الوعاء في حال الأنبوب غير مرن 
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𝑟وعندما  عند جدران الوعاء 𝑟0إلى عند المركز  0من  ويتغير )     = 𝑟0   فإن
𝑇 = 0  ) . 

 
 وتمثل محصلة القوة المتجهة إلى الداخل:

𝐹𝑇 = 2. ℎ. 𝑇          (6 − 31) 
المؤثرة على سطح الوعاء وهي متجهة   𝑝0 قوى ضغط كما يتعرض الوعاء الى 

 المؤثرة على جدران الوعاء وهي متجهة للخارج .  𝑝 لسائلوقوى ضغط ا داخللل

 
 الوعاءالضغط المؤثرة على وة ق  (5-6) الشكل

قوة فتكون محصلة ، التي يتعرض لها الوعاء الضغط وة ق  (2-6) الشكليبين 
 :المؤثرة على جدران الوعاء  ضغط

𝐹𝑝 = ∫ (𝑝 − 𝑝0). 𝑟. sin 𝜃 . 𝑑𝜃

+𝜋
2

−𝜋
2

            (6 − 32) 

𝐹𝑝 = 2𝑟. (𝑝 − 𝑝0)            (6 − 33) 
 ولإيجاد توازن المجموعة  نأخذ محصلة القوى المؤثرة على الوعاء الدموي :

∑𝐹 = 0,   𝐹𝑝⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑇
⃗⃗⃗⃗ = 0            (6 − 34) 



168 

 

2𝑟(𝑝 − 𝑝0) − 2ℎ𝑇 = 0 
𝑇ℎ = 𝑟(𝑝 − 𝑝0)                  (6 − 35) 

 نجد:  (  32-6)من المعادلة  𝑇وبتعويض
𝑟(𝑝 − 𝑝0) = 𝐸. ℎ (

𝑟 − 𝑟0
𝑟0

)          (6 − 36) 

(𝑝 − 𝑝0) =
𝐸. ℎ

𝑟
(
𝑟 − 𝑟0

𝑟0
)         (6 − 37) 

(𝑝 − 𝑝0) = 𝐸. ℎ (
𝑟 − 𝑟0
𝑟. 𝑟0

)        (6 − 38) 

(p − p0) =
E. h

r0
(1 −

r0
r
)     (6 − 39) 

 :، فيه وهي العلاقة التي تربط بين الضغط ونصف القطر
 𝑟   نصف قطر الوعاء :  ،:   ℎ سماكة الوعاء ، 

P     الضغط الخارجي :    ،   P0 الضغط الداخلي :  ، 
𝑝)أي أن   − 𝑝0)  فرق الضغط الانتقاليهو . 
 

- VI 3-5المرنة الأوعيةفي  تدفق. ال :  

Flow of Elastic Cylindrical Tube  
 

 :  لضغطافيه  𝐿( طوله 6-6) في الشكلالمبين   مرن نفرض أن الأنبوب 
𝑝𝑥=𝐿 = 𝑝2          𝑝𝑥=0 = 𝑝1 

  : قانون بوازويل وفق  الصلبة الأوعيةعلاقة التدفق في  نأو 

𝑄 =
𝜋𝑅4

8𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
         (6 − 40) 

 وبإجراء تكامل للطرفين لتغير كل من التدفق و الضغط على طول الانبوب : 
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∫ 𝑄 =
𝜋

8𝜇
.

2

1

∫ 𝑅4.
𝑑𝑝

𝑑𝑥

2

1

        (6 − 41) 

∫ 𝑄. 𝑑𝑥 =
𝜋

8𝜇

2

1

 ∫ 𝑅4𝑑𝑝
𝑝2

𝑝1

     (6 − 42) 

   :بتعويض  و 
(𝑝𝑥 − 𝑝0) = ∆𝑝      (6 − 43) 

 
 انبوب مرن (6-6) الشكل

 : ( 39-6العلاقة )  ومن
(𝑝𝑥 − 𝑝0) =

𝐸. ℎ

𝑟0
(1 −

𝑟0
𝑟
)     (6 − 44) 

 نجد :  
𝑟 =

r0

1 −
r0
E. h

∆p
          (6 − 45) 

6)وبالتعويض في العلاقة  −  : نجد (40

𝑄 =
𝜋

8𝜇𝐿
 ∫ (

𝑟0

1 −
∆𝑝. 𝑟0
𝐸. ℎ

𝑃2−𝑃0

𝑃1−𝑃0

 )4  𝑑𝑝              (6 − 46) 

𝑄 =
𝜋. 𝑟0

4

8𝜇𝐿
 ∫ (1 −

∆𝑝. 𝑟0
𝐸. ℎ

𝑃2−𝑃0

𝑃1−𝑃0

 )−4  𝑑𝑝            (6 − 47)  
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𝑄 =
𝜋. 𝑟0

4

8𝜇𝐿
[ ∫ 𝑑𝑝

𝑃2−𝑃0

𝑃1−𝑃0

− ∫ (1 −
∆𝑝. 𝑟0
𝐸. ℎ

𝑃2−𝑃0

𝑃1−𝑃0

 )−4  𝑑𝑝]             (6

− 48)        

𝑄 =
𝜋 𝑟0

4 

8𝜇𝐿
 . [(𝑝2 − 𝑝0) − (𝑝1−𝑝0)

+
1

3
(
−𝐸. ℎ 

𝑟0
)
−4

. ((𝑝2 − 𝑝0)
−3

− (𝑝1−𝑝0)
−3)]     (6 − 49) 

( 49-6فيه الحد الاخير صغير جدا ، فتختزل العلاقة ) العلاقة لا خطية وهذه
 : لتصبح على الشكل التالي 

Q =
π r0

4

8μL
[(p1 − p0) − (p2 − p0)]                    (6 − 50) 

فيه الضغط متغير على طول الوعاء   لأنابيب المرنةوهي علاقة التدفق في ا

 في الأنابيب الصلبة . علاقة بوازويلل شبيهة وهي 

 

- VI 3-6 . المرنة الضغط على طول الأوعيةتغير : 
Pressure &Length of Elastic Tube Relation 

 
( منحني تغير 7-6 كما أن الضغط يتغير على طول الأنبوب، حيث يبين الشكل)

، ونلاحظ من الشكل أن تغير  𝐿مع تغير طول الأنبوب من الصفر إلى  𝑝الضغط 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝐿ثابت عندما    > 𝑋.   التالية النسبة بين طول الأنبوب وقطرهوتمثل العلاقة : 

(  6 − 51)          
Xe

D
= 0.06 Re 

𝐷 كان :  فإذا = 1،𝑅𝑒 = 𝑋𝑒     فإن   300 = 18   𝐷. 
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 ( منحني تغير الضغط مع تغير طول الأنبوب7-6 ) الشكل

 

- VI 4- التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
- VI 4- 1-  مسائل محلولة 

VI-1 
لنقل الماء عند درجة  1cmوقطره  m 30 طوله  فقيأنبوب أيبلغ الضغط  في 

200حرارة 
حدد قيمة السرعة   - aوالجريان فيه صفائحي ،  Kpa 2قيمة   مئوية 

 الاعظمية ؟

b-   ،  عدد رينولدزc -  ؟اجهاد القص التي يتعرض له الانبوب 

𝛒اذا علمت ان   = 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟑  ،𝝁 = 𝟏𝟎−𝟑 𝑵. 𝒔𝒆𝒄/𝒎𝟐 

 الحل : 
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A =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋(1𝑥10−2)2

4
= 706 𝑚2 

 حساب السرعة الاعظمية :

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑅2

4𝜇
.
𝑑𝑝

𝐿
           

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
(0.5𝑥10−2)2

4𝑥10−3
.
2000

30
= 0.416 m/sec            

 حساب عدد رينولدز :  

 R 𝑒 =
𝜌VD

𝜇
 

 R 𝑒 =
10𝟑𝑥0.416𝑥 0.01

10−𝟑
= 4167 

ن يكون الجريان صفائحي في حالة أوممكن  R 𝑒>2300ن الجريان مضطرب لأ

 فرض المسألة ان الجريان صفائحي . أنوهذا يوافق  اً نبوب مرنكون الأ

 :     (11-6)حساب اجهاد القص وفق العلاقة 

𝜏 =
𝑅. 𝑃

2𝐿
=

0.5𝑥10−2

2
.
2000

30
= 0.166 N/𝑚2   

*************  
VI-2 

𝐋طوله  مرنوعاء  = 𝟑𝟓𝟎𝐦𝐦  قطره𝐃 = 𝟓𝐦𝐦  فيه بسرعة  السائليجري

𝐯 = 𝟒𝟎
𝐜𝐦

𝐒𝐞𝐜
𝐱أوجد نصف قطر الوعاء عندما   = 𝟏𝟕𝟓𝐦𝐦  . 
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𝛒    علما أن: = 𝟏𝟎𝟎𝟎 , 𝐡 = 𝟎. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑𝐦 , 𝐠 = 𝟗. 𝟖𝟏
𝐦

𝐬𝟐
 , ∆𝐩 =

𝟏𝟕×𝟏𝟎𝟓

𝟕𝟓𝟎
= 𝟐𝟐𝟔𝟔

𝐍

𝐦𝟐
 

 

  الحل:

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=

1000
𝑘𝑔
𝑚3 × 5 × 10−3𝑚 × 40 × 10−2 𝑚

𝑆𝑒𝑐

0.0035 𝑁.
𝑠

𝑚2

=   571.5 

𝑥

𝐷
= 0.06 𝑅𝑒 ⟹ 𝐷 =

𝑥

0.06
𝑅𝑒 =

175 × 10−3

0.06 × 571.5 
= 5.10 × 10−3 

 

𝑅 =
𝐷

2
=

5.10

2
= 2.55     𝑚𝑚 

VI-3 
𝐃𝟎يسير الدم في الشريان العضدي قطره  = 𝟖 𝒎𝒎 وطوله 𝑳𝑨𝑩 = 𝟑𝟎𝒄𝒎   

𝑽𝟎 بسرعة أعظمية    = 𝟖𝟎 𝒄𝒎/𝒔𝒆𝒄  ، وحيث التدفق فيه نبضي وثابت 

 التحريكية لزوجة الدم

𝝁 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓 𝑵.
𝒔𝒆𝒄

𝒎𝟐
𝝆     وكثافته       = 𝟏𝟎𝟔𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑   : والمطلوب 
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 ( ؟ Paجد قيمة الضغط الانقباضي الأعظمي  مقدرا بـ )أو

𝑸𝟎  جد قيمة التدفق في الشريان العضديأو = 𝒎𝑳/𝒔𝒆𝒄  ؟ 

 الحل :

ي نجد : من معادلة السرعة ف  

𝑉 =
1

4𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
[𝑅2 − 𝑟2]      

 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑥

=
4𝜇

𝑅2 . 𝑉0      

 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑥

=
4𝑥 0.0035𝑁.

𝑠𝑒𝑐

𝑚2 

64𝑥 10−6   𝑚2 . 80𝑥 10 −2 𝑚

𝑠𝑒𝑐
= 175 𝑁/𝑚3      

 

𝑑𝑝 =
𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑥
. 𝐿 = 175

𝑁

𝑚2
. 𝑥30. 10−2𝑚 = 52.50 𝑁/𝑚2 

 : التدفق في الشريان العضدي  .1

𝑄 =
𝜋𝑅4

8𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

 

𝑄 =
𝜋𝑥 (8. 10−3)4

8𝑥 0.0035.
𝑁. 𝑠𝑒𝑐
𝑚𝟐

𝑚4. 175
𝑁

𝑚3
= 80.83𝑥10−6

𝑚3

𝑠𝑒𝑐

= 80.83
𝑚𝐿

𝑠𝑒𝑐
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- VI 4- 2- مسائل غير محلولة 
إناء مغلق مجهز بفتحة تفريغ جانبية يتصل بها أنبوب تفريغ أفقي قطره ثابت  -1

cmd 3  وطولهcmL 10 يحتوي الإناء على زيت بارتفاع ثابت
mh 2  من محور الأنبوب ، وهواء بضغط مطلقP1  ذا كان تفريغ ، وا 

 المطلوب :  paالزيت يتم بالهواء الجوي 

 -a بفرض أن الجريان عديم الفواقد ، احسب سرعة التفريغ المثاليةV2  وحدد
 نوع الجريان ؟

-b  02.0ي ومعامل الفقد للأنبوب بفرض أن الجريان حقيق، 

 احسب سرعة التفريغ ؟  

sec/10940بفرض ان اللزوجة الحركية 26 mx   ،2

1 /11 cmKpP  ، 
2/1 cmKpPa   ،33 /10 mKpg  ؟    

𝑃𝑀) الجواب :         = 16.3 𝑚/𝑠𝑒𝑐  ) 
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تم  cm 30، وطوله  mm 100(1الوعاء الدموي عند المقطع ) يبلغ قطر -2
ن ارتفاع عمود السائل أ( فوجد 2( و )1وضع مانومتر بين المقطع )

10mm فاذا كانت كثافة السائل ، ρm=2000[kg/m3]  واللزوجة التحريكية 
0.0035

𝑁.𝑠𝑒𝑐

𝑚2
  ،ρ=1060[kg/m3]    ، جد كمية جريان السائل المار أو

 ؟ الوعاء ؟ ونوع الجريان في

 

𝑸) الجواب :        = 𝟒.𝟓𝟖 × 𝟏𝟎+𝟑 𝒎𝑳

𝒔𝒆𝒄
) 
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 بعالسالفصل ا

 
 

 التشابه ومبدأ  التحليل البعدي
 

Dimensional Analysis 

The principle of Similarity 
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 التحليل البعدي ومبدأ التشابه
 

-1- VII قدمةم  :Introduction 
 العديد من المشاكل التي تهم ميكانيك السوائل لا يمكن حلها باستخدامهناك 

 جريان، و  الرياح حول ملعب كرة القدم ةحرك، مثل  التكامل  أو التفاضلمعادلات 
، أو الحركة الموجية  ةالطائر  الهواء حول جريانو ليكي ، هيدرو في توربين المياه 

يتطلب دراستها  المشاكلهذه  حل، و مثلة الكثير من الأ ، وهناكسفينةللماء حول ال
نشاء نموذج مماثل تماما للنموذج الحقيقي هدف الدراسة ، إمخبرياً من خلال 

لشروط الحقيقية ذاتها ، لجراء مجموعة دراسات محققة إويتطلب إنشاء هذا النموذج 
والتأكد من دقة   وبهدف التقليل من التكاليف المترتبة عند تصميم النموذج المخبري

 .  Dimensionless Parametersبعدية غير النتائج يتم استخدام محددات 
 Analysisبعدية باستخدام طريقة التحليل البعدي غير نحصل على المحددات 

Dimensional  للمعادلات الرياضية التي تمثل عدد المحددات المتجانسة والتي
 تحقق الشروط ذاتها للنموذجين.

 
مشابه تماماً للنموذج  Modelجة : يتطلب تصميم نموذج مخبري وبالنتي

يجاد المعادلات الرياضية إنشاء التحليل البعدي في إ Prototypeالحقيقي 

سلوك النظام  أوبعدية التي تساعد على التنبؤ بأسلوب غير الللمحددات 

 الحقيقي ، كما سوف نرى في هذا الفصل.
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-2- VII  التحليل البعدي Analysis Dimensional : 
التحليل البعدي يمثل المعادلات الرياضية للمتغيرات المعلومة ويساعد على التنبؤ 

حدى الطرق المستخدمة في التحليل إالنموذج المخبري المراد تصميمه ، أبعاد في 
يجاد عدد المعادلات الرياضية إالبعدي هي طريقة باكنغهام التي تساعد في 

 المطلوبة  للمتغيرات . 
سطواني ، أوالمطلوب تطبيقها على جسم  Fنه لدينا قوة أمثال على ذلك : بفرض 

يجاد هذه القوة المتعلقة إ( ، موضوع الدراسة ، تتطلب الدراسة 1-7كما في الشكل  )
،   𝜇  جة، اللزو V، السرعة L، الطول  rبمتغيرات كثيرة مثل نصف القطر 

 ، وبالتالي يمكن كتابة المتغيرات بهذه القوة :𝝆 الكثافة  
 

𝐹 = 𝑓(𝑅, 𝐿, 𝑉, 𝜇, 𝜌 )         (7 − 1) 
نه يتطلب رسم المنحنيات المتعلقة  بالقوة  إولتمثيل النتائج في الدراسة المخبرية ف

,𝑅والمتغيرات  𝐿, 𝑉 ( 1-7، الشكل -A,B   وربما هذه الدراسة معقدة جدا يصعب )
ية التي تربط هذه القوة مع المتغيرات ساسحلها ، ولكن في الحقيقة ان العلاقة الأ

 بعدية  وذلك لتحقيق : غير المايسمى المحددات  هي خرىالأ
 

F

𝜌𝑉2𝑅2 = 𝑓 (
ρVR

μ
.
R

L
)               (7 − 2) 
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 الجريان حول جسم اسطواني وعلاقة تغير القوة مع السرعة  ( يبين 1-7الشكل )

 
ي في المتغيرات هو قانون نيوتن الثاني الذي يتعلق بالأبعاد ساسن الاعتماد الأإ

F والذي يحقق :  L، الطول  M، الكتلة  Fية، حيث يستخدم قوة ساسالأ =

𝑀 
𝐿

𝑇2
  

ون العام للغازات القابلة درجة الحرارة المطلوبة والمفروض ان تحقق القان  : Tحيث 
𝑃 لانضغاط   = 𝜌 RT  : ًفيمكن التعبير عنه لابعديا 

RT =
 𝑃 

𝜌
= 

𝐹𝐿3

𝐿2𝑀
=

𝑀 
𝐿

𝑇2

𝐿2 .
𝐿3

𝑀
=

𝐿2

𝑇2          (7 − 3) 
 

وبالنتيجة ان النموذج المخبري يمثل المعادلات الرياضية التي تساعد في التنبؤ 
بعدية غير سلوب النموذج الحقيقي والذي يعتمد على التحليل البعدي للمحددات بأ

pi  حيث يكون عدد المعادلات المجهولةn  فوفق باكنغهام فانه يتطلب ،k   معادلة
 معادلة معلومة  .  rو
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 مثال آخر :

 اً مخبري اً ردنا تطبيق المتغيرات باعتباره نموذجأو  fleaاذا استخدمنا برغوث  
عظمية ، فإننا نفرض ان السرعة لها فإننا نحتاج الى ايجاد السرعة الأن للإنسا

بعاد المعلومة ، ( الأ Dبعاد الهندسية ، والأ w، والوزن  Lعلاقة ) بالمسافة 
 ( مجاهيل ، وبالتعبير الرياضي :   t1   ،t2  ،𝜌  ،𝜇والمتغيرات ) الزمن 

𝑉 = 𝑓(𝐷,𝑤, 𝐿, 𝑡1, 𝑡2, 𝜇, 𝜌 ) 
( ، لدينا منها متغيرات   k=8المتغيرات وعددها )  إيجادفي النموذج  يتطلب 

( ، اي يتطلب خم  علاقات , n=8-3=5  n=k-r)( فيبقى لدينا r=3) معلومة 
 رياضية لابعدية ، وهي في مثالنا :  

 لى هي رينولدز التشابهي : و العلاقة الأ

𝑝𝑖(1) =
𝜌 𝑉 𝐷

𝜇
 
 السحب : أو العلاقة الثانية هي عامل الجر

 𝑝𝑖(2) =
𝐷

𝜌𝑉2
𝑚𝑎𝑥𝑡1𝑡2

  
 

𝑝𝑖(3)العلاقة الثالثة هي قوة الجر بالنسبة للوزن :      =
 𝐷

𝑤
 

 
𝑝𝑖(4) والعلاقات الرابعة والخامسة متعلقة بالمسافة والزمن :    =

 𝐿

𝑡1
       ،

𝑝𝑖(4) =
 𝐿

𝑡2
 

وبعد إجراء التحليل البعدي لهذه العلاقات نلجأ الى علاقات التشابه بين النموذج 
  .المخبري والنموذج الحقيقي 
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-3- VII  : مبدأ التشابهThe principle of similarity 
بعدية للنموذج المخبري ، يتم تصميم وسط مخبري غير الالمحددات  إيجادبعد 

مشابه للوسط الحقيقي بحيث يساعد في التنبؤ عن سلوك النموذج الحقيقي عند 
جراء القياسات على النموذج، مثل القياسات على نموذج سفينة في حوض جريان إ
 أوعلى طراز طائرة في نفق هوائي والذي يستخدم للتنبؤ عن أداء السفينة  أو
 ائرة .الط

 انواع من التشابه : أ ةهناك ثلاث
 

-3- VII 1- :التشابه الهندسي 
ل و ويمكن أن يكون الأ هنفس يتشابه جسمان هندسياً إذا كان لهما الشكل الخارجي

أصغر من الثاني بنسبة معينة ، بمعنى ان  نسبة الطول يجب أن تكون  أوأكبر 
 ثابتة بين النقاط المقابلة على النموذج و النموذج المبدئي.

-3- VII 2- :التشابه الحركي 

هو تماثل صورة الجريان للجسم الأصلي والنموذج ويتم تأمين ذلك بوضع الجسم 
 بنسلجسم الأصلي ، بمعنى ان التي يتحرك بها انفسها الوضعية بالنموذج 

 .هي نفسها بين النقاط المقابلة في جريان النموذج والنموذج الحقيقي  اتالسرع
-3- VII 3- :التشابه التحريكي 

هو انه اذا تشابهت مجموعتان تحريكياً فان القوى المناظرة يجب ان يكون لها نف  
وافقة تتكون النسب مشروط الجريان وأن في تشابه التحقق ان يجب التشابه ، و 

FPقوة ضغط  :  الأصل وهذه القوى هيو للقوى المؤثرة على النموذج المُصغر 
⃗⃗⃗⃗  

FGالثقالة  ةوقو 
⃗⃗ Fτ الاحتكاك ة، قو    ⃗⃗

⃗⃗ FE ، قوة المرونة⃗ 
Fσ ، قوة توتر سطحي ⃗⃗⃗⃗

⃗⃗⃗⃗  . 
𝛴F = FP

⃗⃗⃗⃗   + FG
⃗⃗ ⃗⃗   +Fτ

⃗⃗  ⃗ +FE
⃗⃗⃗⃗ +Fσ

⃗⃗⃗⃗  
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4- VII : قوانين التشابه 
بعدية في الشروط ذاتها لكل من النموذج المخبري والنموذج غير الوتمثل المحددات 

 في المقابلة الكتلة عناصر على تعمل التي القوة نسب جميعالحقيقي، بحيث تكون 
 ين . من هذه القوانين : النموذج
 قانون رينولدز التشابهي: .1

وينص على أنه إذا انحصرت القوى المؤثرة على جريانين متشابهين هندسياً وحركياً 
احتكاك عندئذ يتحقق التشابه التحريكي إذا كان عدد رينولدز  أوبقوتي عطالة 

 للجسم الأصلي= عدد رينولدز للنموذج

𝑅𝑒 =
𝑉1𝑑1

𝑣1
=

𝑉2𝑑2

𝑣2
    =  

قوة العطالة

قوة الاحتكاك
 

  
 قانون ماخ التشابهي:

إذا انحصرت القوة المؤثرة على جريانين متشابهين بقوتي العطالة والمرونة يتحقق 
 التشابه التحريكي إذا كان:

 عدد ماخ للنموذج =عدد ماخ للجسم الأصلي
 

𝑀𝑎 =
𝑉

𝐶
   =

  
سرعة الوسط

سرعة الصوت في الوسط
 

: :  حيث 𝑉 سرعة الوسط  ،: 𝐶 في الوسط  سرعة الصوت. 
 : فاذا  كان 

𝑀𝑎 <  سُمي الجريان تحت صوتي       1
𝑀𝑎 =  سُمي الجريان صوتي      1
𝑀𝑎 >  سُمي الجريان فوق صوتي      1
𝑀𝑎 >  سُمي الجريان فرط صوتي      3
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 يلر التشابهي:أو قانون 
 يمثل التشابه بين قوة العطالة والضغط 

𝐸𝑢 =
𝑉

√
2  ∆𝑃

𝜌

قوة العطالة   =   

قوةالضغط
 

 وبالتالي  : 

𝐸𝑢(للجسم) = 𝐸𝑢(للنموذج) =
𝑉

√
2  ∆𝑃

𝜌

 

 قانون فيبر التشابهي: 
 يمثل التشابه بين قوة العطالة والتوتر السطحي 

𝑤𝑒(أصلي ) = 𝑤𝑒(نموذج) =
𝑉

√
𝜎0
𝜌𝐿

  =
قوة العطالة

قوة التوترالسطحي  
 

 :Froudقانون فرويد  .2

 يمثل التشابه بين قوة العطالة /قوة الثقالة.
𝑉

√𝑔𝐿
=

قوة العطالة

قوةالثقالة
 

 حيث:
L   طول  أوهو رمز بُعدي يمثل نصف قطر  . 
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- VII 5 .التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
- VII5-1 : مسائل  محلولة 

- VII1  

𝟑𝟖𝟕تسير طائرة في الهواء بسرعة 
𝑲𝒎

𝒉𝒓
وضمن الشروط النظامية، يراد تصميم   

نموذج ضمن نفق هوائي بنسبة تشابه 
𝟏

𝟏𝟎
،  فكانت نفسها وعند درجة الحرارة    

𝟑𝟖𝟕السرعة في النفق  
𝑲𝒎

𝒉𝒓
حدد قوة دفع الهواء ، إذا اعتبرنا ان قوة الضغط للنفق  

.𝟒هي  𝟓𝑵 . 

 الحل:

ن اللزوجة متساوية للنموذجين ، إودرجة الحرارة ذاتها فه إذا استخدمنا السائل نفس
 ن السرعة واحدة ، ا  و 

 بعدية : غير فمن علاقة رينولدز 
  
𝜌𝑚𝑢𝑚𝐿𝑚

𝜇𝑚
=

𝜌𝑃𝑢𝑃𝐿𝑃

𝜇𝑃
  

𝑢𝑚   : لدينا = 𝑢𝑃     ,𝜇𝑃= 𝜇𝑚   ,   
𝐿𝑚

𝐿𝑝
=

1

10
 

𝜌𝑚

𝜌𝑃
=

𝐿𝑃

𝐿𝑚
= 10 

𝜌𝑚 كبر عشر مرات بمعنىألذلك  يجب أن نستخدم سائل كثافته 

𝜌𝑃
= 10 . 

    قوة الطائرة في الهواء: يجادلإ
𝑇𝑃

1
2
𝜌𝑃𝑢𝑃

2𝐿𝑃
2

=
𝑇𝑚

1
2
𝜌𝑚𝑢𝑚

2 𝐿𝑚
2
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𝑇𝑃 =
𝜌𝑃

𝜌𝑚
. (

𝑢𝑃

𝑢𝑚
)
2

. (
𝐿𝑃

𝐿𝑚
)
2

. 𝑇𝑚 =
1

10
. (1)2. (10)2. 𝑇𝑚 

𝑇𝑃 = 4.5 × 10 = 45 𝑁 
*************  

- VII2  

يراد تصميم نموذج لطائرة بنسبة تشابه
𝟏

𝟏𝟎
𝟓𝟎وبسرعة     

𝐊𝐦

𝐡𝐫
همال إ، مع   

المتغيرات للسطح ، احسب سرعة الطائرة مع فرض ان كافة المواد المصنوعة 

 للنموذج والطائرة هي نفسها .    

 الحل:

𝑝لدينا العلاقة :                                        = EV 

 𝑝  ،    الضغطE   ،  عامل المرونةV  الحجم 

1
2
𝜌𝑚𝑉𝑚

2𝐿𝑚
2

1
2
𝜌𝑃𝑉𝑃

2𝐿𝑃
2

=
𝐿𝑚
3

𝐿𝑝
3     (1) 

𝜌𝑚ولدينا :                                 = 𝜌𝑃 

𝐿𝑚

𝐿𝑝
=

1

10
 

 ( نجد : 1بالتعويض في )

𝑉𝑚
2𝐿𝑚

2

𝑉𝑃
2𝐿𝑃

2 =
𝐿𝑚
3

𝐿𝑝
3       

𝑉𝑚
2

𝑉𝑃
2 =

1

10
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𝑉𝑚 = √10 . 𝑉𝑝   

𝑉𝑚 = √10 . 50
𝑘𝑚

ℎ𝑟
= 158

𝑘𝑚

ℎ𝑟
 

*************  
- VII3  

ويجري زيت ،  cm/sec 3  وبسرعة  𝟏𝟓𝐦𝐦 يجري الماء في انبوب قطره

كم يجب ان يكون قطر ،   cm/sec 15 ل بسرعةونبوب مشابه للأنبوب الأأفي 

  ذا فرضنا ان كثافة ولزوجة الماءإالانبوب الثاني ليتحقق شرط التشابه التحريكي 

 𝛒𝐰 = 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝐤𝐠

𝐦𝟑
, 𝛍𝐰 = 𝟏 𝐂𝐩 : وللزيت  𝛒𝐨𝐢𝐥 = 𝟖𝟓𝟎

𝐤𝐠

𝐦𝟑
, 𝛍𝐨𝐢𝐥 =

𝟑 𝐂𝐩 

 الحل:

𝑅𝑒𝑜𝑖𝑙 = 𝑅𝑒𝑤 

𝜌𝑜𝑖𝑙 . 𝑉𝑜𝑖𝑙 . 𝐷𝑜𝑖𝑙

𝜇𝑜𝑖𝑙
=

𝜌𝑤  𝑉𝑤 𝐷𝑤

𝜇𝑤
 

𝜌𝑜𝑖𝑙

𝜌𝑤
.
𝑉𝑜𝑖𝑙

𝑉𝑤
 .
𝐷𝑜𝑖𝑙

𝐷𝑤
=

𝜇𝑜𝑖𝑙

𝜇𝑤
 

𝐷𝑜𝑖𝑙

𝐷𝑤
=

𝜇𝑜𝑖𝑙

𝜇𝑤
 .

𝑉𝑤
𝑉𝑜𝑖𝑙

 .
𝜌𝑤

𝜌𝑜𝑖𝑙
=

3

1
 .

3

15 
.
1000

850
 

⟹ 𝐷𝑜𝑖𝑙 = 0.706 𝐷𝑤        

𝐷𝑜𝑖𝑙 = 10.58 𝑚𝑚 
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- VII4  

.𝟏تضخ مضخة  𝟐 
  𝒎𝟑

 𝐬𝐞𝐜
جل أوالمطلوب من  400kpaمن الماء تحت ضغط   

من   1:4الاستطاعة الهيدروليكية للمضخة، تم اقتراح نموذج اختبار بنسبة قيا  
  ؟زم لعمل النموذج لاالضغط ال أوجد 8000kwن استطاعتها أالمضخة وبفرض 

 الحل:

لدينا :  
𝐷𝑝

𝐷𝑚
= 4  

𝑅𝑒𝑝 = 𝑅𝑒𝑚 

𝜌𝑝. 𝑉𝑝. 𝐷𝑝

𝜇𝑝
=

𝜌𝑚 𝑉𝑚 𝐷𝑚

𝜇𝑚
 

𝑉𝑝
𝑉𝑚

=
𝐷𝑚

𝐷𝑝
=

1

4
 

𝑄𝑝

𝑄𝑚
=

𝑉𝑝
𝑉𝑚

 .
A𝑝

A𝑚
 = 42 .

1

4 
= 4 

⟹ 𝑄𝑚 = 𝑄𝑝 .
1

4 
=

1.2

4 
= 0.3

 m3

𝑠𝑒𝑐
 

𝑊𝑝    استطاعة المضخة :       =  ρ. Q. V2  

𝑊𝑝

𝑊𝑚
=

𝑄𝑝

𝑄𝑚
 .

V𝑝

V𝑚
 

𝑊𝑝

𝑊𝑚
=

ρ𝑝

ρ𝑚

𝑉𝑝
2

𝑉𝑚
2  .

A𝑝

A𝑚
 .

V𝑝

V𝑚
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𝑊𝑝

𝑊𝑚
= 42 .

1

42
 .

1

4 
 

𝑊𝑝 =
8000

4 
= 500 𝑘𝑤 

∆𝑝𝑝 = ρ. 𝑉2 

∆𝑝𝑝

∆𝑝𝑚
=

ρ𝑝

ρ𝑚
.
𝑉2

𝑝

𝑉2
𝑚

 

∆𝑝𝑝 = ∆𝑝𝑚𝑥42 

∆𝑝𝑝 = 400𝑥42 = 6400 𝑘𝑝𝑎 

************* 
- VII5-2  محلولة : غيرمسائل 

عندما تسير بسرعة Rocket  22kpa يبلغ الضغط المؤثر على صاروخ .1
1200Km/hr  ويراد تصميم نموذج صاروخ ضمن نفق هوائي قيمة
درجة ونرغب باختيار السرعة   15عند درجة حرارة  90kpaالضغط فيه 

 .   15kmوالضغط اللازمين للنموذج الصاروخ لرفعه الى مستوى 
 1𝑚𝑚لتصمم نظام مخبري لفرق ضغط نموذج حقيقي لشريان قطره  .2

، ما هي السرعة ومعدل التدفق   1𝑐𝑚فاستخدم الماء في أنبوب قطره 
𝑃∆المستخدمين في النموذج الحقيقي ، حيث يمثل الضغط في الشريان 

𝐿
  

ρوالكثافة  
b

= 1060
kg

m3
μواللزوجة التحريكية  

b
= 3.5 CP   والسرعة

𝑉𝑤المفروضة للنظام المخبري )ماء(  = 5 𝑐𝑚. 𝑠−1  و 𝜌𝑤 =

1000
𝑘𝑔

𝑚3
, 𝜇𝑤 = 0.7 𝐶𝑝 
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dbدموي  الوعاء ال إذا كان قطر .3 = 5mm   والتدفقQb = 120
ml

s
و  

ρكثافة الدم 
b

= 1060
kg

m3
μ  ، ولزوجته   

b
= 0.004 Pa. s    تم ،

dتصميم نموذج في وعاء مائي قطره   = 5 cm  وكثافة الماء ،
ρw = 1000

kg

m3
μ ولزوجته   

w
= 0.001 Pa. s    ، جد سرعة أو

 جريان الماء ؟
نبوب قطره أفي نفسها يراد تصميم نموذج مخبري عند شروط قيا  الضغط  .4

3cm  ،سرعة الجريان وكمية التدفق المستخدمة في النموذج كبديل  أوجد
في النموذج  V= 80 cm/s، وسرعة الجريان  Dنسان الذي  قطرهلشريان الإ
على   ρ =1060 kg/m3, μ =3.5 cp ،  كثافة  ولزوجة الدم   الحقيقي

 ، ρ =1000 kg/m3 ن كثافة ولزوجة الماء الترتيب ، وأ

μ =0.7 cp    . 
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 ميكانيك السوائل الحيوية
 

- VIII 1 تاريخية. مقدمة  :   Introduction 
بين علماء الشرق في القرن الثاني قبل الميلاد أن الدم يتحرك ضمن دارة مغلقة  

 واستفادوا في أبحاثهم من النبضة التي نشعر بها عندما نج  معصم اليد . 
قبل الميلاد ، أن  400عند الغرب أعتبر أبقراط ، الذي عاش في اليونان ، عام 

شيئا لابد أن يكون مفهوما. فأس  كانت مكاملة للطبيعة ولكن هناك  هيئة الإنسان
 . لآداب مهنة الطب قسم وانشأ، اليونان مدرسة طبية في جزيرة كو ،

، وعاش في ذلك الوقت على الطب  له تأثير كبير فيلسوف وعالم، فهو أما أرسطو
 الأوعيةمركز نشاط  القلب أن و كتب قبل الميلاد . 322و 384 مابين في اليونان

 .الشرايين والأوردة يفرق بين لم ولكن، الدموية

هو ، لأرسطو ( معاصر  طبيب اليوناني الأصل ) Praxagoras براكساغورا 
(  كان يعتقد كما، الهواءناقلات )  الشرايين بين بيَن الفرق يوناني ل طبيبأو 
 كما بيَن علاقتهما مع النبض .، الدم، خزان تجمع الدم (ناقلات ) الأوردة و 

( تدفق الدم في الشرايين ، بينما بيَن العالم 130- 200)  Galenوأوجد العالم 
Columbus (1516-1559  أن الدم الوريدي للبطين الأيمن يمر إلى البطين )

( ميز بين 1553-1511الاسباني ) Servetusالأيسر عبر الرئة ، والعالم 
 Ibn al  nafisالدمشقي ابن النفي   الشرايين والأوردة من حيث السماكة ، والعربي

( أوضح أن الدم الوريدي للبطين الأيمن يحمل الشرايين التي  1288- 1210)
تشبه الأوردة إلى الرئة حيث يتم مزج الهواء ومن ثم ينتقل الدم إلى البطين الأيسر 

 . ) الدورة الرئوية ( عبر الأوردة التي تشبه الشرايين
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( بيَن أن الدورة الدموية تعمل بنظام دورة مغلقة وطور 1564-1642)  Galileiو
( بيَن الطبيعة النبضية للدم أثناء التدفق 1578-1657) William Harveyالفكرة 

ن ثلث الدم في القلب ) هذه الطبيعة النبضية تعرف اليوم بالانقباض(، أما أو 
Malphighi (1661 )الشعرية ، والعالم  الأوعيةاستخدم المجهر لتوضيح ف
الصغيرة جدا  الأوعية( بيَن فعالية انقباض  1841)  Zweifach Hallالألماني 

  الشريانية الصغيرة  الأوعيةمع خلايا العضلة الملساء وفرق بين الشعريات و 
الشعريات تحول الماء والمحاليل من الدم إلى الأنسجة حيث إن الشرينات ( )

 المحيطية .

( برسم الأجزاء المحتواة للنظام الدوراني 1452-1519) Davinciكما قام الرسام 
البشرية بأبعادها المناسبة   الأوعية( رسم شجرة 1514-1564) Vesaliusوالرسام 
 .(1-8 الشكل)

 
 (: شجرة الأوعية البشرية1-8الشكل )
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بقيا  ضغط الدم في الأنابيب الشعرية )وتم تطبيقها في عام  Staring  قام و
( بيَن تنبيه الأعصاب التي تقوم 1852) Bernard( والعالم الفيزيائي 1930

 بالتحكم بتدفق الدم من خلال الأعصاب المحركة .

-Boyle  (1727( قانون هوك للمرونة ، 1635-1703)  Hookeأوجد 
التنف  وتبادل  أهميةنون بويل للغازات وبين ( العالم الانكليزي أوجد قا1692

( الانكليزي إلى أن غاز 1837)  Lowerالغازات بين الدم والرئة ، أشار 
 جد في الأوردة .و الأكسجين يوجد في الشرايين وغاز ثاني أكسيد الكربون ي

  Young( حسابات نبضة ضغط الدم والعالم1775)   Eulerأوجد العالم
اهتم العالم الفيزيائي  1840( موجة السرعة في الأنابيب المرنة ، وفي عام 1816)

أوجد   بتدفق الدم ودر  التدفق في الشعريات. Poizeuilleالفرنسي بوازوويل 
 ( قانون موجة السرعة1878)   Moen – Kortewegالعالمان  

 (𝑐0 = √
𝐸.ℎ

2.𝑟.𝜌
. ) 

موجة الضغط وأهميتها في كشف شكل  Mareyوفي القرن التاسع عشر أوجد 
ارتفاع الضغط وتم تسجيل قيم   Hypertensionآفات وأمراض الشرايين مثل

( مقيا  التدفق بالأمواج 1936)   Kolinالضغط وقيم التدفق حيث أوجد 
  الكهرطيسية والآن يتم استخدام الأمواج فوق الصوتية لمعرفة سرعة الجريان .

أوجد  1978ذجة الرياضية والتحليل البعدي ففي عام والأبحاث الحالية تتوجه بالنم
الشكل الرياضي لتدفق الدم عبر الشرايين المرنة ، ولكن  Noor dergroafالعالم 

ية لميكانيك ساسلإجراء التحليل الرياضي والنمذجة لابد من الاستعانة بالمبادئ الأ
 السوائل ومعرفة المفاهيم الوظيفية للأوعية الدموية وفروعها.



198 

 

ن ميكانيك السوائل الحيوية هو اتحاد ميكانيك السوائل مع فيزيولوجيا الجسم إ
، فهو يدر  المشاكل التي يتعرض لها الجسم  البشري وهندسة النسج الوعائية

ية لميكانيك السوائل ساسالحيوي من خلال تطبيق القوانين والمبادئ الأ
الات المرضية أو وتطبيقها على السوائل الحيوية للمساعدة في معالجة الح

 تشخيص الآفات المرضية.

جريان السائل في الأنابيب ، تم بوازويل بالتدفق ودر  أسلوب لقد اه ومثال ذلك:
بوازويل على  التدفق التي أوجدها وفي ميكانيك السوائل الحيوية فإننا نطبق قوانين

 .تدفق الدم في الأوعية الدموية  الذي يمثل الحيوي  جريانال

يتطلب المعرفة الجيدة بالنظام العامة إلا أن تطبيق قوانين ومبادئ ميكانيك السوائل 
الدموية تتفرع إلى عدة فروع تبدأ من  الأوعيةعية المحيطية والقلب ، و و الدوراني للأ

هي لزجة لاخطية التي الفرعية الصغيرة ، و  الأوعيةالشريان الكبير )الابهر ( وحتى 
 المحيطية بدورها :  الأوعيةتقوم والتدفق فيها نبضي ، و 

تطرح  هنفس تأمين حاجات النسج ) نقل الأكسجين والغذاء وفي الوقت .1
 ثاني أكسيد الكربون والفضلات إلى كافة أنحاء الجسم ( .   

 نقل الهرمونات من احد أقسام الجسم إلى قسم آخر. .2
جل أالحفاظ بشكل عام على بيئة ملائمة في سوائل النسج كافة من  .3

 وظيفة مثلى للخلايا.
و للقلب آلية ذاتية الحركة تستجيب لمتطلبات النسج ويحتاج إلى مساعدة من 
الإشارات العصبية ليستطيع ضخ الكميات المطلوبة من الدم ، وهو يلعب الدور 

 المحيطية. الأوعيةفي دفع الدم إلى  سا الأ
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ر نيوتوني وتعريف الدم من وجهة نظر ميكانيك السوائل: فهو سائل لزج غي
، أي أن النسبة بين إجهاد القص ومعدل  غير متجان ، غير قابل للانضغاط

غير القص غير ثابتة، وأما الدم من الناحية الفيزيولوجية فيتألف من الشوارد 
 من البلازما. %50والبروتينات والخلايا تحتوي على  العضوية

VIII-2الدموية   الأوعيةالدم و . فيزيولوجيا: 

Physiology of The Blood & Vessels   

  قبل البدء بدراسة الوعاء الدموي لابد من دراسة مكونات الدم ومركباته. 

-VIII2-1 الدم  . Blood The: 

يقوم الدم بإيصال الأوكسجين والهرمونات والمواد الغذائية إلى الخلايا، والتخلّص 
 منها.  خرىغاز ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأ من

يتحرك الدم عبر الشرايين والأوردة بفعل تقلّصات القلب، ويعبر جملة الدوران كاملة 
 تقريباً . ثانية 20في غضون 

 حيث يتألف الدم من العناصر المكونة والمصورة :

  :Formed Element العناصر المكونة -1

  الخلايا  التي تتألف من : (2-8)يبين الشكل 
وهددي خلايددا الدددم الحمددراء ، المرنددة ، غيددر   :Erythrocytes  الكريااات الحماار - أ

  2ميكددددرون وسددددماكتها القصددددوى  7منددددواة ، مقعددددرة الددددوجهين ذات قطددددر وسددددطي 
خضداب  ، وتحتدوي علدى ³مليون خلية / مم  5إلى  4ميكرون ويبلغ عددها من  

وهدددي المدددادة الرئيسدددة ضدددمن الكريدددات الحمدددراء مركبدددة مدددن  Hemoglobinالددددم  
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البدددروتين والحديدددد ، تنقدددل الجدددزء الأكبدددر مدددن الأوكسدددجين إلدددى النسدددج وتعيدددد غددداز 
CO2  مدددن النسدددج إلدددى الرئدددة ، ويبلدددغ التركيدددز الطبيعدددي للخضددداب عندددد الشدددخص

14الطبيعدددي  − ميلدددي غدددرام وكدددل ميلدددي غدددرام مدددن الخضددداب يدددرتبط مدددع  15%
ميلددددي لتددددر مددددن الأكسددددجين ويتددددألف جددددزئ الخضدددداب مددددن مشدددداركة أربددددع  1034
  ت هيم مع جزئ غلوبين.جزيئا

وهدي الوحددات المتحركدة لجهداز المناعدة   Leukocytes : البييض الكرياات - ب
في الجسم، ويتشكّل جدزء منهدا فدي نقدي العظدام )المحببدات والوحيددات والقليدل مدن 
اللمفاويدات( أمددا الجددزء الآخددر فيتشددكّل فدي النسددج اللمفاويددة  ) اللمفاويددات والخلايددا 

 المصورة ( . 

10الكريات البيض  عدديبلغ  − ولها خم  أجزاء وهي:  ³آلاف خلية / مم 5
المعتدلات ، الحمضات ، الاسسات، الوحيدات، واللمفاويات  ، تتمثل قيمة 
الكريات البيض في أن معظمها ينتقل إلى أماكن الالتهاب الخطيرة ، وبذلك تؤمّن 

ل على وللحصو  Invading Organismoدفاعاً ضد عوامل المتعضيات الغازية 
هذه الحماية يجب أن تتحرك الكريات بسرعة لتكون قادرة على اجتياز الشعيرات 

 للوصول إلى النسج .

 
 [21]( تركيب ومكونات الدم2-8يبين الشكل)
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وهي صغيرة الحجم وغير منواة ولا ملونة وهدي مكدورة  :Platelate الصفيحات - ت
أو بيضوية وتتولد في نقي العظام ووظيفتها الحدث والبددء بيليدة تخثدر الددم ، فهدي 

ونصف عمرهدا تملك خاصة التراص والالتصاق وسطحها الخارجي سلبي الشحنة 
12ما بين  − 400يوم ويبلغ عددها     8 −  .³ألف خلية / مم 150

 Hematocritبالرثابة ات الحمر والبيض والصفيحات يدعىإن مجموع الكري
وهي العناصر التي تشغل نسبة من حجم الدم في الجسم ويبلغ العدد الطبيعي 

40 للرثابة  −  من حجم الدم .45%

 :Plasma) البلازما (  المصورة  - ث

مكونة من محلول  Strawالجزء غير الخلوي من الدم ذو لون أصفر قش وهي 
ماء ، معظم محتويات البلازما من البروتين   %91صلب و %9يتألف من 

كبرى مثل الصوديوم ، البوتاسيوم، الكلوريد، الكالسيوم،  أهميةوالشوارد التي لها 
الفوسفور، الفوسفات ، والمغنزيوم ومن الضروري المحافظة على تركيز هذه 

   .الشعرية والسائل الخلالي  الأوعيةالشوارد بسبب تنقلها بين 

ؤلف العناصر المكونة والمصورة الدم ، ويبلغ حجم الدم الطبيعي عند ت

70البالغين  − 90
𝑚𝑙

𝑘𝑔
90و بحجم أعلى عند الأطفال حيث يبلغ   

𝑚𝑙

𝐾𝑔
،  حيث 

7يشكّل حوالي  −  من وزن الجسم. 8%

-VIII2-2   القلب .The Heart  : 

عمر الجنين  ل منو الجسم إذ يبدأ بالخفقان في الشهر الأ أعضاءالقلب أنشط 
ويستمر بالعمل مدى الحياة كمضخة للدم لتغذية خلايا الجسم، وينقسم إلى قسمين: 

سطوانية كما في القسم الأيمن ذو الحواف الهلالية والقسم الأيسر ذو الحواف الأ
بهر من كسجين إلى الشريان الأوالأخير الذي يدفع الدم الغني بالأ (،3-8الشكل)
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ه إلى الدورة الدموية التي تحمل السوائل نتيجة بهري ومنخلال الصمام الأ
الاختلاف في تركيز الخلية مع مجاوراتها في الجسم من كل خلية ثم يعود الدم إلى 

وغنيا بغاز ثاني  𝑂2القسم الأيمن من القلب )الذي يكون مفتقرا" لغاز الأكسجين  
لصمام الرئوي حيث ( ومنه إلى الدورة الدموية الرئوية عبر ا𝐶𝑂2أو كسيد الكربون 

قبل أن يعود إلى القسم اليساري من القلب ،  𝐶𝑂2بالأكسجين ويطرح  يتم تزويده
ويفصل القسم الأيمن عن القسم الأيسر جدار عضلي يمنع اختلاط الدم بين هذين 

 .  Septumالقسمين يسمى الحجاب بين البطينين 

 
 غرف وأوعية القلب: (3-8الشكل )

يتألف كل قسم من القلب من غرفتين الغرفة العليا وهي الصغرى وتدعى الاذينة 
Atrium  غرفة استقبال الدم ( والغرفة الثانية السفلى وتدعى البطين(Ventricle 

)وهي غرفة تفريغ الدم ( ويفصل بينهما صمام ذي الاتجاه الواحد ويقدر حجم 
أصغر الغرف حيث يحتوي على  يُعدالبطين بضعف حجم الأذين فالأذين الأيسر 

45 𝑚𝑙  0من الدم ويعمل عند ضغط − 25 𝑚𝑚𝐻𝑔   وذو سماكة جدار
3 𝑚𝑚  63أما الأذين الأيمن فيحتوي على 𝑚𝑙   من  الدم ويبلغ الضغط فيه
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0 − 10 𝑚𝑚𝐻𝑔  2وسماكة الجدار 𝑚𝑚  أما البطين الأيسر ) ذو الحواف
 𝑚𝑚𝐻𝑔 140الدم والضغط يكون فيه  من 𝑚𝑙 100الاسطوانية(  فيحتوي على 

والبطين الأيمن ذو الحواف الهلالية يحتوي على  𝑚𝑚 12وسماكة الجدار 
130 𝑚𝑙  0من الدم ويكون الضغط فيه − 140 𝑚𝑚𝐻𝑔   وسماكة الجدار
1تساوي 

3
 . 𝑚𝑚 4سماكة الجدار في البطين الأيسر أي حوالي  

325 ع يبلغ مجموع كمية الدم في الغرف الأرب − 350 𝑚𝑙 6.5أي حوالي% 
 من كمية الدم الكلية.

 : Heart Vesselsأوعية القلب   -1

يحتوي القلب على عدة أوعية دموية ، قسم منها يدخل إلى القلدب والقسدم الآخدر 
الداخلدة إلدى القلدب مدن سدتة، اثندان منهدا تدأتي مدن الرئدة  الأوعيدةيخرج منه، تتكدون 

الأربعددة التددي نسددميها الأوردة  الأوعيددةاليمنددى واثنددان مددن الرئددة اليسددرى وتحمددل هددذه 
الدم المشدبع بالأكسدجين ليصدب فدي الأذيدن الأيسدر    Pulmonary Veinsالرئوية

بالأكسدددجين وأمدددا الأوردة الوحيددددة فدددي الجسدددم التدددي تحمدددل الددددم النقدددي المشدددبع  دعدددوتُ 
الددذي  Vena Cava Superiorالاثنددان الأخيددران فهمددا الوريددد الأجددوف العلددوي 

يحمددل الدددم الفقيدددر بالأكسددجين مدددن القسددم الأعلددى مدددن الجسددم إلدددى الأذيددن الأيمدددن، 
الدددذي يحمدددل الددددم الفقيدددر  Vena Cava Inferiorوالوريدددد الأجدددوف السدددفلي  

 الأذين الأيمن .بالأكسجين من القسم الأسفل من الجسم إلى 

الخارجة من القلب فهي اثنان ينطلقان من قاعدة القلب ويسيران جنبا"  الأوعيةأما 
الدم الفقير  Pulmonary Arteryإلى جنب لينقل احدهما وهو الشريان الرئوي 

بالأكسجين من البطين الأيمن عبر الصمام الرئوي إلى الرئتين وهذا الشريان 
في الجسم الذي ينقل دما فقيرا من الأكسجين من القلب الرئوي هو الشريان الوحيد 

الذي يلتف كالجسر فوق الشريان  Aortaإلى خارجه والثاني وهو الشريان الابهر 
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الرئوي ويحمل الدم المشبع بالأكسجين من البطين الأيسر عبر الصمام الابهر إلى 
 (.4-8في الشكل) جميع أنحاء الجسم كما

RA ، الاذينة اليمنىRV   ، البطين الأيمنLV ،البطين الأيسر T  صمام مثلث
  IVCالصمام الرئوي،  Pالصمام الابهري، Aoالصمام التاجي،   M الشرف،

 Aortaالشريان الرئوي،  PAالوريد الأجوف العلوي، SVCالوريد الأجوف السفلي، 
 الشريان الابهر. 

 
 القلب، وصمامات أوعية ، غرف : (48-الشكل )

 :  Heart Valvesصمامات القلب  -2

للقلددب أربددع صددمامات تددتحكم بتدددفق الدددم عبددره ، الأول يدددعى الصددمام الأبهددري 
Aortic Valve  الذي يفصدل البطدين الأيسدر عدن الشدريان الابهدري ووظيفتده إعاقدة

تدفق الددم مدن الابهدر إلدى البطدين الأيسدر، و يتوضدع الصدمام الثداني بشدكل مشدابه 
( بددين البطددين الأيمددن  Pulmonary Valveمام الرئددوي لددلأول ) ويدددعى الصدد

والشددريان الرئددوي ويددؤمن تدددفق الدددم باتجدداه واحددد، مددن البطددين الأيمددن إلددى الشددريان 
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 Valve Mitralالرئددددوي ثددددم الرئددددة ، أمددددا الصددددمام الثالددددث ويدددددعى الصددددمام التدددداجي 
الشدرف فيتوضع بين الأذيدن الأيسدر والبطدين الأيسدر والصدمام الرابدع ويددعى مثلدث 

ويتوضددع بددين الأذيددن الأيمددن والبطددين  Valve Tricuspid)أو الثلاثددي الوريقددات ( 
الأيمن ويمنعان هذان الصمامان من  تدفق الدم إلى الأذين بالاتجاه المعاك  أثناء 

 (.8-4)  الشكل الانقباض البطيني ،

 :  Circulation  الدورة القلبية -3

الضربة التي تليها بالدورة القلبية. تتألف تدعى الفترة بين بدء ضربة قلبية وبدء 
" يمتلا خلالها القلب بالدم، تتبعها  الدورة القلبية من فترة إرتخاء تدعى "الإنبساط

 ".  الإنقباض فترة تقلّص تدعى "

الأذينية، والتي تتوضع -تبدأ كل دورة قلبية بتنبيه كهربائي ينشأ في العقدة الجيبية
للأذينة اليمنى قرب فتحة الوريد الأجوف العلوي. على الجدار العلوي الوحشي 
كمون العمل( بسرعة عبر الأذينتين، ثم يعبر  أيضاينتقل التنبيه الكهربائي )ويدعى 

البطينية نحو البطينين. يتأخر مرور التنبيه القلبي -الحزمة الناقلة الأذينية
من الثانية، ويسمح ذلك  1/10الكهربائي من الأذينتين إلى البطينين بما يزيد عن 

ا تقلّص بتقلّص العضلة الأذينية أولًا، فتقوم بضخ الدم إلى البطينين، ثم يليه
البطينين. وهكذا، تعمل الأذينتين "كمضخة تعبئة" للبطينين، اللذين يشكّلان فيما 

  بعد القوة الدافعة الرئيسة للدم نحو السريرين الوعائيين الرئوي والمحيطي.
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VIII-2-3 .الدموية    الأوعيةBlood Vessels 
 الدموية إلى : الأوعيةتقسم 

وهي ذات جدران    Arteriesالشرايين أوعية ذات ضغط عالي تدعى -1
 سميكة ، مقاومة للزوجة ، تحمل الدم من القلب إلى كافة أنحاء الجسم.

تسير باتجاه الجريان وهي مرنة   Venousالأوردة  تدعى  أخرىوأوعية  -2
 ذات قطر داخلي كبير تعيد الدم من الجسم إلى القلب.

تالية بصرف النظر عن سماكة وتتألف الشرايين والأوردة من الأقسام والصفات ال
 :جدران الشرايين والأوردة الكبيرة

ة الأقل ، وتتألف بطانتها الداخلية من ثخانذات ال:  Intimaالطبقة الداخلية .1
تربط السطح الداخلي للأوعية والنسيج  gluedطبقة واحدة رقيقة وخلايا 

 Internalالخلوي، يحيط بهما طبقة رقيقة مرنة تدعى الطبقة المرنة الداخلية 
Elastic Lamina  . 

وتتألف من عدد من الألياف  ثخنوهي الأ :Media  المتوسطة الطبقة .2
الكبيرة في الشرايين ) التي تتمدد أثناء  الأوعيةالمرنة المرتبة وخاصة في 

الانبساط وتتقلص أثناء الانقباض( وتتوضع الخلايا العضلية حول جدران 
والايلاستين  Collagenوتحتوي على العضلة الملساء والكولاجين  الأوعية
Elastin . الذي يحدد خواص المرونة للوعاء 

وتتألف من نسج اتصال ذات صفات مرنة :  Adentitiaالخارجية الطبقة .3
من خلال العضلة الملساء التي تتسع عند وفعالة للتحكم بمرونة وقطر الوعاء 

 ( .5-8الشكل) التدفق المتزايد كما في
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 للأوعية الدموية وسماكة الجدار القطر الداخلي(: 5-8)الشكل 

تعمدددل الددددورة الدمويدددة علدددى تدددأمين متطلبدددات النسدددج ، وبنقدددل المدددواد الغذائيدددة إليهدددا 
وسدددحب الفضدددلات منهدددا، وبنقدددل الهرموندددات بدددين أجدددزاء الجسدددم المختلفدددة. ويحدددافظ 
الدوران بذلك على بيئة مناسبة في جميع سوائل النسج تضمن بقاء الخلايا وتصون 

 وظائفها على النحو الأمثل . 

لدمويدددددددة إلدددددددى قسدددددددمين : الأول الددددددددورة الدمويدددددددة الكليدددددددة أو الكبدددددددرى تقسدددددددم الددددددددورة ا
Systemic Circulation  وتددعى أيضداً الددورة الدمويدة المحيطيدةPeripheral 

Circulation  والتددي تغددذي كافددة النسددج فددي الجسدددم فيمددا عدددا الرئددة والثدداني الددددورة
ورة الدمويددة  وتتددألف الددد Pulmonary Circulationالدمويددة الرئويددة أو الصددغرى 

 من : (6-8الشكل) كما هو مبين في

وبالتالي فإن جدران  وهي تنقل الدم إلى النسج تحت ضغط عال   الشرايين : .1
 الشعرية قوية ويتدفق الدم بشكل سريع في الشرايين .  الأوعية

وهي الفروع الصغيرة للشرايين وتلعب دور صمام التحكم للدم  الشرينات : .2
الشعريات ، ولجدران الشرينات متانة قوية فهي قادرة  المنقى الذي ينتقل إلى

 على الإغلاق والتوسع التام. 
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تقوم بتبادل السوائل وتأمين الغذاء والهرمونات وبعض المواد  الشعريات : .3
بين الدم والسوائل وذات جدران رقيقة جدا ونفوذه لجزيئات المواد  خرىالأ

 الصغيرة . 

الشعريات ويتدرج قطر الأوردة من الوريدات وتقوم بتجميع الدم من الأوردة :  .4
إلى الوريد الكبير وتنقل الدم من النسج إلى القلب و الضغط ذو قيمة صغيرة 

 جدا ولذلك فإن جدرانها رقيقة وتحتفظ بالدم الزائد أي تعتبر كخزان دم .
ة حيث يندفع يفي الدورة الدموية المحيط يكونمن حجم الدم الكلي  %84إن نسبة 
الكلي إلى الدم حجم ثلث يصل و  ذات الأقطار الكبيرة الأوعيةالدم في  جزء من

 .ن أشبه بخزان في الأوردةاالقلب ويبقى الثلث

 

 يبين توزع حجم الدم في الأقسام المختلفة من الدورة الدموية   (6-8) الشكل
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 %7في الشرايين  و  %13من الدم تبقى في الأوردة ونسبة   %64 أي أن نسبة  

من حجم الدم الكلي  %7في الشرينات والشعريات أما القلب فيحتوي على نسبة 

من حجم الدم حيث تتصل الأسرة الشعرية  %9وتحتل الدورة الدموية الرئوية نسبة 

 من طرفها الأيمن بالشرايين ومن طرفها الأيسر تتصل بالأوردة.

الدموية الدم وتعالجه وتأخذ منه حاجتها نتيجة الاستقلاب ويتدفق  الأوعيةتستقبل  -
 والنسج في الحالات التالية :  عضاءالدم إلى الأ

 لتلبية حاجة النسج بنقل الغذاء وطرح الفضلات .  -1

نفسها بالمعالجة مثل الأكسجة )الدورة الدموية الرئوية( أو  عضاءقيام الأ -3
التخزين مع الغذاء )الدورة الداخلية للأحشاء( أو الترشيح )الدورة الكلوية( ، 
أو التبريد  )الدورة الجلدية( أو لتنقية وتخريب الكريات الحمراء في الدم 

 )الدورة الداخلية( . 

 :Aorta Arc فروع قو  الأبهر

 2.5𝑐𝑚 ، ويبلغ قطره حوالي  (7-8) الشكل ، هو أكبر شرايين الجسمالأبهر 
 قو  الأبهر"، والثالث " "الابهر الصاعد" ، والثاني "  يدعى القسم الأول منه

 ". يقسم الأبهر النازل بدوره إلى الأبهر الصدري  والأبهر البطني. الأبهر النازل
  .الشريان اللا اسم له "  الفروع هو "تتفرع ثلاثة شرايين من قو  الأبهر. أول هذه 

وينقسم بدوره إلى الشريان السباتي الأصلي الأيمن والشريان تحت الترقوة الأيمن . 
الفرع الثاني لقو  الأبهر هو الشريان السباتي الأصلي الأيسر، والثالث هو 

كلّ  يتفرع الشريان تحت الترقوة الأيسر، وينشأ منه الشريان الثدي الباطن الأيسر.
من الشريانين السباتيين الأصليين الأيمن والأيسر إلى شريان سباتي ظاهر وشريان 
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سباتي باطن، وينشأ من كلّ شريان سباتي باطن شريان دماغي متوسط يقوم 
 الرأ .  بتروية الدما . يقوم الشريان السباتي الظاهر بتروية العنق والوجه وفروة

 

 وفروعههر بالشريان الأ: (7-8الشكل )

 تروي وتغذي القلب  الشرايين الإكليلية :

 خرىتقوم بتبادل السوائل وتأمين الغذاء والهرمونات وبعض المواد الأ الشعريات :
 . (8-8الشكل) بين الدم والسوائل ، كما في
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 في الشعريات عملية التبادل: (8-8الشكل )

  أوردة الجسم وهي: ( 9-8الشكل) يبن  الأوردة :

 
 يبين الأوردة في الجسم: (9-8)الشكل 

تلتقي أوردة الدما  وفروة الرأ  مع أوردة الوجه لتشكّل الوريدين  أوردة الرأ :
على كلّ من جانبي العنق. الوريد الوداجي الظاهر هو الوداجيين الظاهر والباطن 
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أكبر أوردة العنق السطحية، وينزح الدم من الوجه وفروة الرأ  ليصبّ في الوريد 
الترقوة. أما الوريد الوداجي الباطن فمساره أعمق، ويوازي مسار الشرايين تحت 

السباتية. يلتقي الوريد الوداجي الباطن مع الوريد تحت الترقوة ليشكّلا الوريد اللا 
 اسم له في كل جانب، ويتشكّل الوريد الأجوف العلوي من إلتقاء هذين الوريدين.

لتقاء الوريد الزندي والوريد ايتشكّل الوريد القاعدي من   أوردة الطرف العلوي:
القاعدي الأنسي، ويلتقي الوريدين القاعدي والعضدي ليشكّلا معاً الوريد الإبطي. 
ينزح الوريد الكعبري الدم من اليد ويسير على إمتداد الشريان الموافق ليلتقي مع 

في الوريد الإبطي قبل أن الوريد الرأسي الذي يعبر الذراع باتجاه الكتف، ويصب ّ 
 يصبح اسمه " الوريد تحت الترقوة ".

يصب الوريدين الكلويين مباشرة في الوريد الأجوف السفلي، بينما  :الأحشاءأوردة 
يجتمع الوريد الطحالي مع الأوردة المساريقية لتشكّل "وريد الباب". كذلك، تقوم 
أوردة المعدة والبنكريا  والأمعاء بنزح الدم الغني بالمواد الغذائية، وتصبّ أيضاً 

الشعريّة الكبدية لتشكّل الوريد  الأوعية في وريد الباب الذي ينقله إلى الكبد. تلتقي
 الكبدي الذي يصب في الوريد الأجوف السفلي. 

النزح الوريدي من الطرفين السفليين عبر مجموعتين من : يتم أوردة الطرف السفلي
الأوردة السطحية )الوريدين الصافن الطويل والقصير( والأوردة العميقة )التي تطلق 

 موافقة لها(.عليها أسماء الشرايين ال

-VIII2-4 . الدورة الدموية المحيطيةPeripheral Circulation : 

 وتشمل كل من :

VIII - 2-4-1    الشرايينArteries  : 
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 عضاء( نظام الشرايين التي تنقل الدم من القلب إلى الأ10-8يبين الشكل)
من البطين الأيسر عند  Aortaالمحيطية ، حيث ينشأ الشريان الابهري 

درجة ليتفرع جزء منه إلى الرأ   180الصمام الابهري ثم يأخذ انحناء بمقدار 
والأطراف ثم يسير بشكل مستقيم إلى الأسفل ليمر بالحجاب الحاجز ثم البطن 

بهر تدريجيا حيث يعبر عن تغيرات سطح المقطع ثم الساق ، يتناقص قطر الأ
 بالمعادلة التالية : 

𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝐵𝑥

𝑅0     ( 8-1 )   

 . : مساحة مقطع الشريان 𝐴 :حيث
   𝐴0، 𝑅0 القطر عند مدخل الشريان الأبهر  مساحة المقطع ونصف

 على الترتيب.
𝑥 ، مسافة الانتقال :𝐵 0.02: عامل التناقص ويقع ضمن − 0.05. 

 
 وفروعه الشريان الابهر  (10-8)  الشكل
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بسبب  mmHg 85يبلغ معدل الضغط الوسطي في الأبهر الصاعد عند الإنسان 
من الابهر الصاعد إلى mmHg 1القطر الكبير للابهر ويهبط  قليلا" حوالي 

في الابهر الصاعد ومن ثم   mmHg 50نهاية الابهر ويبلغ الضغط النبضي 
وتتغير موجة الضغط تبعا لحركة  mmHg 65يرتفع في نهاية الأبهر إلى  

 المحيطية . الأوعية

 

120يبلغ الضغط في الشرايين الكبيرة ذات الجدران السميكة  − 80 𝑚𝑚𝐻𝑔  

70الصغيرة ذات الجدران الرفيعة فيبلغ   الأوعيةأما في  − 90 𝑚𝑚𝐻𝑔 

45وتعمل الشرايين الصغيرة ضمن مجال ضغط  − 70 𝑚𝑚𝐻𝑔 

10 المجال والشعريات الصغيرة ضمن  − 40 𝑚𝑚𝐻𝑔 ويتناقص الضغط في

 .𝑚𝑚𝐻𝑔 30إلى  10العود الوريدي من 

 

VIII-2-4-2    الأوردةVeins : 

ذينة ينخفض الضغط في الوريد الأجوف العلوي والسفلي ويزداد عندما تملأ الأ
الضغط الأذيني حتى نهاية الانقباض لينفتح عندها الصمام مثلث الشرف وبالتالي 

الضغط الأذيني ويزداد التدفق الوريدي إلى القيمة العظمى ثم يليه ينخفض 
 انخفاض أثناء مرحلة الانبساط ليصل إلى الصفر في نهاية الانبساط.

يتغير التدفق الوسطي في الوريد الأجوف ) أثناء الشهيق والزفير( مع تغير 
10الضغط، حيث يزداد بمقدار  −  أثناء الشهيق ويتناقص مع الزفير،  20%

والتدفق في الوريد تدفق صفائحي ماعدا تلك المنطقة القريبة من الأذين الأيمن 
حيث يحصل انعكا  في التدفق نتيجة الحركة الدائرية التي تختفي عندما يكون 
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التدفق باتجاه الجريان وهذه الظاهرة تعتمد على عدد رينولدز حيث تكون 
𝑁𝑅 <  المختلفة . الأوعيةالتدفق في ( 11-8الشكل) عند الإنسان ، ويبين 700

 

 
 مع الزمن في كل من  التدفق في الأوعيةتغير (11-8الشكل )

Ao  الابهر النازل، PA الشريان الرئوي الرئيسي ،FA  الشريان الفخذي  ، 

 IVC  الوريد الأجوف السفلي ،PV  الوريد الرئوي. 

من حجم الدم وأي تغير في حجم الدم الوريدي   %64تحتوي الأوردة على نسبة 
 يؤدي إلى تغير في تدفق الدم إلى القلب ،  أما التدفق فهو مشابه للتدفق في
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الشرايين إضافة إلى التشابه في التركيب التشريحي وطبيعة المادة إلا أن الاختلاف 
 يكون في الخواص الديناميكية ، فعند المقارنة نجد أن :

 د اقل من الضغط في الشريانالضغط في الوري 
 .للأوردة سماكة جدران اقل من سماكة جدران الشرايين 
 .  للأوردة صمامات تمنع عودة الدم بالاتجاه المعاك 
 . مرونة جدار الوريد اقل من مرونة جدار الشريان 
 . قطر الوريد اكبر من قطر الشريان 

 

- VIII 3الدموية  الأوعية. ديناميكية الدم الطبيعي في القلب و: 

The Normal Hemodynamic in The Heart & Blood Vessels: 

- VIII 3-1 مقاومة التدفق .Resistance of  Flow   : 
في حالة التدفق   𝑄والتدفق   𝑝∆بالنسبة بين فرق الضغط  𝑍تعرف مقاومة السائل  

إلى قانون سطواني ، وبالاستناد الصفائحي للسوائل النيوتونية عبر الأنبوب الأ
 بوازيل نجد أن:

𝑍 =
∆𝑝

𝜙
=

𝑃𝑖−𝑃0

𝜙
=

8𝜇×𝐿

𝜋×𝑅4
          (8-2)   

 : اللزوجة التحريكية.𝜇   حيث:

:𝐿 .طول الوعاء الدموي 

:𝑅 .نصف قط الوعاء الدموي 
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تحسب المقاومة من خلال قيا  تدفق الدم والفرق في الضغط بين نقطتين من 
1والتدفق   1𝑚𝑚𝐻𝑔الوعاء الدموي،  فإذا كان الفرق في الضغط 

𝑚𝑙

𝑠
فان  

الدم  وتدعى المقاومة المحيطية الكلية ، فعند تدفق 1𝑃𝑅𝑈المقاومة تساوي إلى
100

𝑚𝑙

𝑠
 𝑚𝑚𝐻𝑔 100لشخص في حالة الراحة ، وفرق الضغط في الشريان هو 

𝑃𝑅𝑈 1فان المقاومة المحيطية الكلية هي  =
100

100
. 

-8) ويبين الشكلوقد نجد أن المقاومة تتعلق بأبعاد الأنبوب وخصائص السائل 
 ، فالمقاومة 𝐷والقطر    𝑅 / 𝑙المخطط البياني بين المقاومة والنسبة للطول  (12

ذات القطر الكبير مثل  الأوعيةالشعرية بينما تكون صغيرة في  الأوعيةكبيرة في 
الكبيرة وأي  الأوعيةفي  𝐷تساوي    𝑅/ 𝑙الشرايين والأوردة حيث نجد أن القيمة

تغير في المقاومة يحدث تغير في نصف قطر الوعاء الدموي نتيجة لانقباض خلايا 
 الدموية. الأوعيةالعضلة الملساء في جدران 

 

 للمقاومة   البياني المخطط(: 12-8)الشكل

 𝑫والقطر  𝑹/𝑳بالنسبة للـ 

 𝟕𝝁𝒎 يشير الخط المنقط إلى المقاومة في الشعريات عند القطر

 ، الشريان في الجهة اليسرى.في الجهة اليمنى تغير الوريد
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تتغير مقاومة تدفق الدم عبر ، فعندما يتغير الضغط الداخلي مع تغير القطر 
عندما يتدفق  عظمي يتناقصنلاحظ أن الضغط الأو ( 13-8)  الشكل فمن الأوعية

بهر الرئيسي إلى الشرايين الصغيرة والشرينات نسبة إلى الدم من الشريان الأ
الدموية ونستنتج  الأوعيةالمقاومة في منطقة دوران الدم وبالتالي يؤدي إلى توسع 

المعطاة من قبل المخدرين يظهر  Drugsير الأدوية المخدرة من ذلك إن تأث
بالمقاومة المحيطة فبزيادة المقاومة المحيطة عند نسبة تدفق ثابتة تؤدي إلى 
الازدياد في الضغط وبانخفاض المقاومة عند نف  نسبة التدفق يؤدي إلى انخفاض 

 الضغط .

 
  الدموية الدورةالضغط ، سرعة التدفق مساحة المقطع في (:13-8الشكل)

Ao  الشريان الابهر،LA الشرايين الكبيرة SA  الشرايين الصغيرة،ART  الشرينات  

 CAP الشعيراتVEN الوريدات ،SV  الأوردة الصغيرة،VC  الوريد الأجوف 
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- VIII 3-2.  الضغطThe Pressure : 
  𝑚𝑚𝐻𝑔يعرف الضغط بأنه القوة المؤثرة على واحدة سطح الوعاء الدموي ويقدر بد
(1 𝑝𝑎 = 750 𝑚𝑚𝐻𝑔 = 1.36𝐶𝑚 𝐻2𝑂) ∶  تذكر

ويدعى أعلى نقطة يصل  الأوعيةيرتفع ضغط الدم في  Systoleفأثناء الانقباض 
 .Systolic Pressure بالضغط الانقباضيإليها الضغط 

فإن القلب يكون بحالة استرخاء ويصل الضغط   Diastoleأما في حالة الانبساط 
في الشريان الابهري إلى اخفض نقطة له وقبل فتح الصمام الابهري مباشرة ويدعى 

 .Diastolic Pressure بالضغط الانبساطي
 Pulse بالضغط النبضانيأما الفرق بين الضغط الانقباضي والانبساطي فيدعى 

Pressure . 

 Mean .  بالضغط الوسطي  رياني للدورة القلبيةكما يدعى متوسط الضغط الش
Pressure  

𝑝𝑚                ويعطى بالعلاقة: = 𝑝𝑑 +
1

3
(𝑝𝑠 − 𝑝𝑑)   (8-3) 

الضغط :  𝑝𝑠 الضغط الانبساطي:  𝑝𝑑، الضغط الوسطي  𝑝𝑚حيث: 
 . لانقباضيا

 
 موجة الضغط   ( 14-8) الشكل

𝒑𝒔  .الضغط الانقباضي𝒑𝒅 الضغط الانبساطي,𝒑𝒎 .الضغط الوسطي 
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الدموية مرنة  الأوعيةتكون يبين  شكل موجة الضغط  ، حيث   (14-8لشكل)وا
بهر ) فإذا ما أصبح صلبا فإن الضغط الأ غير صلبة وأكثر مرونة في الشريان

الانقباضي يرتفع بشكل كبير ( وتدخل كمية كبيرة من الدم الخارجة من القلب 
مسببة تمدد الشريان هذا ، أما في حالة الانبساط فإن الشريان يعود إلى حجمه 
الطبيعي ما يؤدي إلى تحول الضغط فيه من القيمة العليا إلى القيمة الدنيا . يتراوح 

ملم زئبقي في النهاية الشريانية و  35الشعريّة المحيطية بين  الأوعيةلضغط في ا
 ملم زئبقي في النهاية الوريدية.  10

 مان يؤثران في الضغط النبضي هما: همهناك عاملان 

حجم نتاج الضربة القلبية: وهو كمية الدم التي يضخها القلب خلال نبضة ،  .1
جب أن تتأقلم معها الشجرة الشريانية مع وزيادته تزيد من كمية الدم التي ي

كل ضربة قلبية، ومن ارتفاع الضغط وانخفاضه مع الانقباض والانبساط، 
 مما يزيد الضغط النبضي.  

مطاوعة الشجرة الشريانية : حيث يؤدي نقص المطاوعة إلى زيادة الضغط  .2
عند كل ضربة معلومة الحجم من الدم. فعلى سبيل المثال، يرتفع الضغط 

لنبضي أحيانا إلى ضعفي المقدار السوي عند كبار السن لأن الشرايين تغدو ا
 في هذه الأعمار قاسية وتنقص مطاوعتها نتيجة التصلب العصيدي.

، وكل (CVP)كما يدعى الضغط في الأذينة اليمنى بد "الضغط الوريدي المركزي" 
 سم.ما يؤثر فيه ينعك  بدوره على الضغط الوريدي في سائر أنحاء الج

يبلغ الضغط الوريدي المركزي السوي الصفر تقريباً، وهو يعادل الضغط الجوي 
20حول الجسم، لكنه قد يزيد حتى  − ملم زئبق في بعض الحالات المرضيّة  30

 مثل قصور القلب الشديد أو بعد نقل كميات كبيرة من الدم إلى المريض.
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 -VIII3-3.  تدفق الدمFlow of the Blood  : 
يعرف التدفق بأنه كمية الدم المارة عبر أي نقطة من الدورة الدموية خلال فترة 

ويبلغ معدل تدفق الدم   𝑚𝐿/ 𝑠𝑒𝑐أو  𝐿/𝑚𝑖𝑛زمنية محددة ويعبر عنه بواحدة  
وهذا ما يسمى بالنتاج القلبي أي كمية الدم    𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 5600الوسطي للبالغين

 نية محددة . التي يضخها القلب خلال فترة زم

 
 لتدفق في أنبوب اسطواني: ا(15-8الشكل )

أعلاه أن عناصر السائل تتحرك بسرعة خطية منتظمة وذلك ( 15-8الشكل)ويبين 
مع إهمال تغير القطر في الأنبوب وعلى طول الأنبوب تلتصق طبقات السائل 

التي في الدقيقة بجدرانه وتصبح ساكنة عديمة الحركة فتتحرك فقط طبقات السائل 
مركز الأنبوب بحركة بطيئة ومنتظمة أما الطبقات الأكثر مركزية فتتحرك بسرعة 

وعند إغلاق مدخل الأنبوب تتحرك طبقات السائل القريبة من محور  كبيرة جدا،
الأنبوب بنف  السرعة ولا يظهر إجهاد القص ويصبح التدفق كاملا عند مسافة 

ة على طول الأنبوب ويصبح شكل معينة من مدخل الأنبوب ولا تتغير السرع
مخطط السرعة قطع دوراني والسرعة بجوار الجدار معدومة أما في المركز فتبلغ 
السرعة قيمتها الاعظمية وتبقى حركة عناصر السائل على طول الأنبوب باتجاه 

ي كما ف Laminar Flowواحد وهذا ما يعرف بالتدفق الصفائحي أو الخطي 
إلى القيمة الحرجة وبعدها تصبح وعند الشروط إلى أن يصل ( 16-8الشكل)

وهذا ما يدعى بالتدفق المضطرب  السرعة غير منتظمة مع حدوث دوامات، اهنفس
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Turbulence Flow قيمة متناسبة مع معدل التدفق  إلى وعندها يهبط الضغط ،
 ( الذي هو:  NR) Reynoldsوتسمى القيمة الحرجة بعدد رينولدز 

الكثافة × القطر × متوسط السرعة
اللزوجة التحريكية

 

𝑁𝑅 =
𝑉̅𝐷

𝑣
=

𝜌𝑉̅𝐷

𝜇
       (8-4) 

  : قطر الوعاء،𝐷،  متوسط السرعة :𝑉̅: الكثافة، 𝜌حيث:    

 𝑣 =
𝜇

𝜌
 . (Poise) كيةيحر ت: اللزوجة ال𝜇      (،Stocs) : اللزوجة الحركية

  

 يبين التدفق الصفائحي والمضطرب : ( 16-8 ) لشكلا

𝑁𝑅عندما يكون  اً يكون التدفق صفائحي < عندما  اً ويكون التدفق مضطرب  2300
𝑁𝑅 > 3000متغيرة بين  𝑁𝑅و تتغير الشروط عندما تكون قيمة  2300 −

طنين ويمكن سماع صوت الطنين سريرياً، ويمكن   mumurحيث يحدث   2300
مر وقد حسابه أيضاً من خلال تخفيض لزوجة الدم بتخفيض نسبة الكريات الح

كبر في حالة الجريان المضطرب من حالة الجريان أيحدث تخثر للدم بشكل 
 الصفائحي .
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بهر حيث يكون الأوعية الدموية صفائحي ماعدا في الأإن التدفق في معظم 
، ويكون التدفق مضطربا في القلب بالقرب من الصمامات عند الإنسان  اً مضطرب

 الرياضي.

، بفرض أن قطر  Retinaاحسب عدد رينولدز في شرينات شبكية العين  مثال:
𝐷الوعاء  = 0.008 𝑐𝑚 والسرعة الوسطية ،𝑉̅ = 3

𝑐𝑚

𝑠
كثافة الدم: علما بأن:  

𝜌 = 1060
𝐾𝑔

𝑐𝑚3
𝜇واللزوجة التحريكية:    = 0.0035 

𝑁.𝑆

𝑚2  

 الحل:

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

1060
𝐾𝑔
𝑐𝑚3 .

3
100

𝑚.
0.008
100

𝑚

0.0035
𝑁. 𝑆
𝑚2

= 0.73 

د أن السرعة تتناقص تدريجيا عند مرور الدم بالشريان ( نج13-8) الشكلفمن 
الابهر وفروعه الكبيرة وبالنهاية تصل إلى قيمتها الدنيا عندما يصل الدم إلى 
الشعيرات وعند مروره بالأوردة تزداد السرعة إلى أن يصل في الوريد الأجوف  إلى 

 قيمتها العظمى . 

فق صفائحي في أنبوب صلب فان شكل السرعة عند نصف قطر وباعتبار أن التد
ما يختلف عن شكل السرعة على طول الأنبوب ، وشكل السرعة يعطى بالمعادلة 

 التالية:

𝑉r = 𝑉0 (1 − (
𝑟

𝑅
))

𝑃0

     (8-5)  
: السرعة الاعظمية المأخوذة عند 𝑟 ،𝑉𝑀𝐴𝑥 =𝑉0: السرعة عند الموضع 𝑉r حيث:

 . 𝑅مركز الأنبوب نصف قطره 
 قطع ) ناقص او زائد (.التدفق شكل في حال  2: يساوي 𝑃0اما العدد 
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 وعند حساب السرعة الوسطية نجد أن: 

𝑉̅ =
1

𝜋𝑅2 ∫ 𝑉0 (1 − (
𝑟

𝑅
)
𝑃0

2. 𝜋𝑟. 𝑑𝑟)
𝑅

0
       (8-6) 

𝑉̅بالتعويض نجد:  = 𝑉0 (1 −
2

𝑃0+2
) = 𝑉0

𝑃0

𝑃0+2
وفي حال شكل التدفق  

𝑉̅قطعي فإن  =
𝑉0

2
𝑉̅وتساوي السرعة الوسطية إلى  = 𝑉0  في شكل التدفق الحاد

Blunt. 
𝑄إن معادلة ربط السرعة بالتدفق هي  = 𝑉. 𝐴 (العلاقة 17-8ويبين الشكل )

بينهما، فالتدفق المار عبر المقطع ثابت وعند أي  تغير في القطر تتغير السرعة 
 𝐵إلى المقطع  𝐴جل الحفاظ على تدفق ثابت يمر السائل من المقطع أومن 

وعندما   𝑉𝑎بخم  مرات عن القيمة 𝑉𝑏الأكبر بخم  مرات وتقل قيمة السرعة 
مرات  10تكون السرعة اقل بمقدار  𝑐إلى المقطع  𝑏يندفع السائل من المقطع 

𝑄وهكذا يمكن التعبير عنه بالعلاقة:  = 𝑉. 𝐴 = 𝑉𝑎. 𝐴𝑎 = 𝑉𝑏 . 𝐴𝑏. 

 
 رالمتغي لتدفق ثابت عبر الأنبوب ذات المقطع(: 17-8 ) الشكل

𝒂 تأثير تغير القطر على التدفق :        𝒃تركيز تدفق الدم عند سرعات مختلفة : 
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( نجد تغير التدفق مع تغير مساحة المقطع عندما يكون فرق 17-8ومن الشكل)
وبالتالي تتناقص   (𝑚𝑙/𝑠𝑒𝑐) 256إلى   1 الضغط ثابت فان التدفق يزداد من

 .256المقاومة بمقدار 
 

-VIII 3-4.  النتاج القلبي Cardiac Output (CO): 
إلى الأبهر في كل دقيقة. ونتاج القلب  ها البطين الأيسرخضهو كمية الدم التي ي
في تقييم دوران الدم، وذلك لأنه مسؤول عن نقل المواد  أهميةهو أحد أكثر العوامل 

الجسم إلى النسج ومنها. يعادل نتاج القلب السوي لدى الذكر الشاب الصحيح 
لتر/الدقيقة تقريباً، ويقلّ لدى النساء عنه عند الرجال ذوي حجم الجسم  5.6حوالي 

 تقريباً. %10نفسه بحوالي 
𝐶𝑂 = 𝑆𝑉 × 𝐻𝑅     (8-7) 

يتناسب نتاج القلب طرداً مع مساحة سطح الجسم، ولذلك يُعب ر عنه أحياناً 
الذي يمثل نتاج القلب لكل متر  cardiac index (CI)بمصطلح "المُشعر القلبي" 

مربع من مساحة سطح الجسم. وكمثال: تعادل مساحة سطح الجسم لدى الشخص 
، والمُشعر القلبي الوسطي السوي لديه m2 1.7حوالي  70Kg  كتلتهالسليم الذي 

 من سطح الجسم.  Litre/Minute/ m23 0.  حوالي

𝐶𝑂                 بـ :    النتاج القلبي  علاقةتعطى  = 224.𝑤
3

4 

𝐻𝑅                عطى العلاقة بـ :يالقلب نبض معدل  و = 229.𝑤−
1

4            

(8-8) 

𝑆𝑉  :          العلاقة بـبعطى فيحجم النبضة  ماأ = 0.978𝑊 

 ،  حجم النبضة SV   ب، القلنبض معدل   HRالنتاج القلبي ،   CO  حيث :  
W كتلة الشخص 
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  مثال:
𝒘 .   كتلة المريض يبلغ  بفرض أنّ  = 𝟔𝟖. 𝟕𝒌𝒈 

 جد: النتاج القلبي، ومعدل نبضات القلب، وحجم النبضة.أو

 الحل: 
 نجد ان :  (8-8)بالتعويض في العلاقات السابقة 

 
 

𝑪𝑶 = 𝟓𝟑𝟒𝟓 𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏  𝑪𝑶 = 𝟐𝟐𝟒(𝟔𝟖. 𝟕)
𝟑
𝟒 

𝑯𝑹 = 𝟖𝟎 𝑩𝑷𝑴  
𝑯𝑹 = 𝟐𝟐𝟗(𝟔𝟖. 𝟕)−

𝟏
𝟒 

𝑺𝑽 = 𝟔𝟕. 𝟏𝟖 𝒎𝑳  𝑺𝑽 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟖.𝒘 

-VIII3-5.   تأثير العمرEffects of Aging : 
مع التقدم في العمر تتوسع الشرايين الكبيرة وتزداد المقاومة المحيطية وبالتالي يزداد 

كل  %7ويتضاءل النتاج القلبي بنسبة ( 18-8الشكل)الضغط الشرياني كما في 
 عشر سنوات. 

.𝑑𝑦𝑛 1049وتزداد المقاومة من  𝑠𝑒𝑐/𝑐𝑚5  سنة  20عند العمر
.𝑑𝑦𝑛 1438إلى 𝑠𝑒𝑐/𝑐𝑚5  وتزداد المقاومة في الأبهر من 60عند العمر 

83 − 35 𝑑𝑦𝑛. 𝑠𝑒𝑐/𝑐𝑚5 3.1 والتردد يزداد من − 4.6 𝐻𝑧  نفسها والطريقة
عند  1.8إلى  20عند العمر  𝑐𝑚 1بهر الصاعد من يزداد قطر الشريان في الأ

 .60العمر 
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 تغير الضغط الشرياني مع العمر( 18-8) الشكل

- VIII 4 .الأوعية الدموية  المتغيرات في : 

 Blood Vessels Parameters in 

-VIII4-1 . الحجم و  الضغط تغير علاقة: 
  Pressure Volum Relation (  PVR ) 

 –فترة الانقباض  –دفع الدم إلى الشريان الأبهر ينتج عن انقباض البطين الأيسر 
) الشكل  تدعى فترة الانقباض الحجمي، و بهري وتبدأ الفترة عندما يفتح الصمام الأ

حيث تتقلص عضلات القلب ويتدفق الدم إلى الابهر وتدخل كمية كبيرة  ( ، 19-8
يان يعود إلى لشر من الدم الخارجة من القلب مسببة تمدده وفي حالة الانبساط فإن ا

ما يؤدي لتحول الضغط فيه من القيمة العليا إلى الدنيا ويدعى حجمه الطبيعي 
 .الضغط النبضيب الضغط الانقباضي والضغط الانبساطيالفرق بين 

ويرتفع فجأة إلى القيمة العظمى بعد  Aortaيتدفق الدم في الشريان الابهر الصاعد 
أن يفتح الصمام الابهري ومن ثم يهبط بشكل تدريجي أثناء فترة الدفع الباقية ، 

بهر والبطين وتتحدد موجة التدفق ن مخطط الضغط في الأ( يبي19 -8) والشكل
قيمة التسارع بهر وتصل من خلال خواص انقباض العضلة القلبية وممانعة الأ

5000لدفع الأولى إلى خلال فترة ا − 8000
𝑐𝑚

𝑠2 . 
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 آلية عمل البطين والشريان الابهر (19-8الشكل )

AVC الصمام الأبهري مغلق,AVO  .مفتوح 

 
 

 العلاقة بين الحجم والضغط في البطين الأيسر: (20-8الشكل)
 

العلاقة بين الحجم والضغط في البطين الأيسر وهي آلية  (20-8يبين الشكل)
ستارلينغ للقلب التي تنظم النتاج القلبي، حيث يمثل الجزء السفلي طور إملاء 
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والجزء العلوي يمثل حجم الدم المطرود ، حجم نهاية الانبساط أو  EDPVRالبطين 
يمثل  اوالفارق بينهم، حجم نهاية الانقباض أو  ESPVRأثناء الانقباض  من القلب

أو  SVحجم الضربة وهي فترة العمل الفعلية أي كمية الدم التي يدفعها البطين 
 ،  حجم الدم في النبضة الواحدة 

ESPVR-EDPVR =SV  Stroke Volume 

 Heart (HR)بد   عدد النبضات في الدقيقة أو معدل نبضات القلب وتمثل  
Rate.: 

   𝐻𝑅 =
𝑛

60
=

عدد النبضات
60

      (8-9) 
 

𝑤: كاملة تساوي الى  (𝑊دورة عمل القلب )اما  = 2𝜋𝑓      

𝑓:تمثل التردد  وتعطى بالعلاقة    𝑓حيث :  =
1

𝑇
    

𝑤:  دورة تساوي الى  nدورة عمل القلب خلال  كونتف =
2𝜋

𝑇
𝑛  والذي يتدفق

دعى مجموع كمية الدم خلال هذه الدورة كمية من الدم الى الأوعية الدموية ، وي

 .Cardiac Output (CO)بالنتاج القلبي  الأوعيةالمتدفقة من القلب إلى 

من القلب إلى  المتدفقةالدم كمية  يمثل Cardiac Output (CO)النتاج القلبي 

ية ، تكون هذه الاهتزازات على اهتزازدفعات شكل على الدموية  الأوعية

خلال فترة ؤدي إلى التغير اللحظي لعلاقة الضغط مع السرعة شكل نبضات ت

 .  periodicعمل القلب 
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-VIII4-2 . تغير الضغط  والتدفق علاقة: 
  Pressure Flow Relation 

آلية عمل البطين الايسر والشريان الابهر خلال دورة عمل ( 21-8  الشكل )يبين 
بعد  MVC، فعندما يغلق الصمام التاجي  ( 8oo msec - 700)القلب التي تبلغ 

يمتلا البطين الايسر بالدم ويرتفع الضغط فيه ليفتح الصمام   msec 200مدة 
تفع الضغط ير ويتدفق الدم من البطين الايسر الى الشريان الابهر ف AVOالابهري 

، ومن ثم يهبط بشكل ) قيمة الضغط الانقباضي ( فجأة إلى القيمة الأعظمية 
ليصل الى قيمة الضغط الانبساطي ويغلق الصمام  الدفع الباقية مدةتدريجي أثناء 

من مدة عمل القلب ويكون البطين الايسر في  400msecبعد زمن  AVCالابهري 
 .ليمتلا البطين الايسر بالدم MVOمدة الاسترخاء ثم يفتح من جديد الصمام التاجي 

 
 آلية عمل البطين الايسر والشريان الابهر(: يبين 21-8الشكل)
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-VIII4-3 . وشكل سرعة الجريان الضغطتغير : 
 Pressure & shape of flow velocity Relation 

 الزمني تؤدي إلى التغيرلعمل القلب التي تكون على شكل نبضات الترددات إن 
 : بمعنى ان    السرعة ،و  لضغط ل

∂𝑝

𝜕𝑡
≠ 0                   ,

𝜕𝑢

𝜕𝑡
≠ 0   (8 − 10) 

تغير  نا نفرض انفإن،  دورانيمستمر و  الدموية الأوعيةفي  الجريان وباعتبار أن
  مساويا للصفر  السرعة على طول الوعاء

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= وتغير الضغط عبر نصف ، 0

𝑝∂مساويا للصفر أيضاالقطر 

𝜕𝑟
= 0    . 

),(السرعة متغيرة مع الزمن ومع تغير نصف القطر فتكون  tru  ،  والضغط
),(متغير مع الزمن ومسافة الانتقال txp. 

 :في الأوعية وبالتالي تكون علاقة تغيرات السرعة 

       (8-11) 
du

dt
=

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
 

 : تغير الضغط علاقةو 

𝑝(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝑃

𝜕𝑥
           (8-12) 

 

 : المعادلة التفاضلية لاويلر وحسب
∂𝑝

𝜕𝑡
= u. du + g. dz 

قابلة معادلة الاستمرار لجريان ثلاثي البعد موائع  ان هذه الحدود تمثل تمثل 
 وتكتب على الشكل التالي :  للانضغاط 
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∂𝑝

𝜕𝑡
=

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
         (8 − 13) 

 : غير قابلة للانضغاط  موائعأما في ال
∂𝑝

𝜕𝑡
=

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤)

𝑧
           (8 − 14) 

ووفق فرضيتنا ان تغير السرعة بالنسبة لمسافة الانتقال مساويا للصفر فيكون تغير 
 الضغط بالنسبة الى الزمن مساويا الى تغير السرعة : 

∂p

∂t
= ρ

du

dt
          (8-15) 

 

ان من خصائص الأوعية الدموية بأنها أوعية نبضية فيها الجريان على شكل 
الزمن ، لذلك لابد من إيجاد المعادلة تدفقات دموية سرعة موجتها متغيرة مع 

 الأساسية لتغيرات الضغط والتدفق لهذه الأوعية النبضية :
ولزوجة  𝑅بفرض ان الوعاء الدموي هو انبوب اسطواني الشكل نصف قطره 

ω، وان الموجة تسير بسرعة منتظمة  𝜇السائل فيه  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   ) التدفق ثابت (
 (، ω =  في حالة السكون (، وبذلك فان الجريان يحقق علاقة بوازويل .  0

 :  Navier Stockeمعادلة نافير ستوك  لدينا من 
 

𝜌
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −

∂𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

1

𝑟
.
𝜕 

𝜕𝑟
 (
𝑟𝜕𝑢

𝜕𝑟
 )        (8 − 16) 

 
∂𝑝

𝜕𝑥
= 𝜇

1

𝑟
.
𝜕 

𝜕𝑟
 (

𝑟𝜕𝑢

𝜕𝑟
 ) − 𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑡
        (8 − 17) 

، والطرف 𝑥   (  ان الطرف اليساري متغير مع  17-8نلاحظ في المعادلة )      
 .   𝑟اليميني متغير مع 
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قطعي ومتغير مع الزمن ونصف القطر ،  جريان أن شكل سرعة ال وباعتبار
الضغط هو تغير جيبي له جزء حقيقي وجزء  تغيرشكل معادلة إنّ وبالتالي ف

 ، ممثلا بالشكل التالي : تخيلي

𝑢(𝑟,𝑡) = 𝑢𝑟 . 𝑒
𝑗𝜔𝑡         (8 − 18) 

 
 : المعادلة الجيبية لتغير الضغطوتكون 

∂P

∂x
|
t
= po. e

jωt           (8-19) 

 ( : 18-8وباشتقاق العلاقة )
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑢𝑟. (𝑗𝜔)        

 ( :17-8العلاقة )ولدينا  من 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= 𝜌.

𝜕𝑢

𝜕𝑡
       (8 − 20)  

 :       (18-8)بالتعويض في 

𝑢𝑟 =
− 𝑝

𝑗. 𝜌. 𝜔
          (8 − 21) 

 ( لتصبح على الشكل التالي : 16-8( في المعادلة )18-8وبتعويض العلاقات )

     

−𝑝 = 𝜇 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
) − 𝜌. 𝑢𝑟 . (𝑖𝜔)          (8 − 22) 

 :𝜇 وبالتقسيم على

−
𝑝

𝜇
=

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
−

𝜌

𝜇
. 𝑢𝑟 . (𝑖𝜔)          (8 − 23) 
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 وبتعبير آخر :

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
−

𝜌

𝜇
. 𝑢𝑟 . (𝑖𝜔) +

𝑝

𝜇
=  0        (8 − 24) 

في الملحق ، والتي هي من   (4)الرياضية  لعلاقةباشبيهة ( 24-8)وهذه العلاقة 
 الشكل : 

𝑧 = 𝑎(𝑖𝑘𝑥) + 𝑗𝑏(𝑖𝑘𝑥)        (8 − 25) 

 نجد :  𝑥 ~ 𝑟و   𝑧 ~ 𝑢𝑟وبتعويض 

𝑢𝑟 = 𝑎(𝑖𝑘𝑟) + 𝑗𝑏(𝑖𝑘𝑟)        (8 − 26) 
 حيث :

𝐾2 =
𝑖 𝜌 𝜔

𝜇
            (8-27) 

𝐾وبالتالي :                                      = √
 𝜌 𝜔

𝜇
 

𝛼 = 𝑟. 𝑘  بعدي يدعى عدد ورمسليغير عدد Wermesly 𝛼 = 𝑟.√
 𝜌 𝜔

𝜇
   

بلغ عند تو ، على قوة العطالة في التدفق النبضي ويمثل تأثير قوة اللزوجة العابرة 
𝛼الإنسان     = 20 . 

 ( :24-8وبالتعويض في )

𝑢𝑟 = 𝑎(𝑖𝑘𝑟) + 𝑗𝑏(𝑖𝑘𝑟)  +
𝑝

𝜇
       (8 − 28) 

) اتجاه واحد فقط ( فان الجزء التخيلي   xاذا اخذنا السرعة بالنسبة للمحور 
 فيكون الجزء الحقيقي : للمعادلة يساوي الصفر ،

𝑎(𝑖𝑘𝑟) +
𝑝

𝑖. 𝜌. 𝜔
= 0      (8 − 29) 
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 :  الجزء الحقيقيوهي تمثل 

𝑎 =
−𝑝

𝑖. 𝜌. 𝜔
.
1

𝑟
.

1

√
 𝜌 𝜔
𝜇

       (8 − 30) 

 نحصل على :   (18-8)( في 30-8وبتعويض المعادلة )

𝒖(𝒓,𝒕) المعادلة الجيبية لتغير السرعة مع الزمن ونصف القطر: =

(
−𝒑

𝒊.𝝆.𝝎
.
𝟏

𝒓
.

𝟏

√
 𝝆 𝝎

𝝁

) . 𝒆𝒋𝝎𝒕          (8 − 31) 

-VIII5 .الدموية النبضية الأوعيةعلاقة المتغيرات في  إيجاد:   

Pulsed Vessels Parameters in 

-VII5-1. الدموية الأوعيةالضغط النبضي في   : 
The Pusled Pressure  

  : لتغير الضغط  الجيبيةمعادلة ان ال

   𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= 𝑝0. 𝑒

𝑗𝜔𝑡  = Re cos(ωt) + Im sin(ωt)    

(8 − 32) 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= 𝑝0 + ∑ 𝑝𝑛

𝑛=∞

𝑛=−∞

sin(nωt + 𝜃)            (8 − 33) 

𝑤،  المتغير: الزمن 𝑡 [𝑠𝑒𝑐]حيث:  = 𝜃𝑡 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
 .  التردد الزاوي :[

 
 : ](  7و 8و 9الملحق بالعلاقات ) [ ومن نشر سلسلة فورييه 
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𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= 𝐴0 + {∑ 𝐴𝑛. cos(𝜔𝑛𝑡) + ∑ 𝐵𝑛. sin(𝜔𝑛𝑡)

𝑛=∞

𝑛=1

}

𝑛=∞

𝑛=1

     

 (8 − 34)    

 : حيث
𝐴0 =

1

𝑇
∫

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
. 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
     (8-35) 

 𝐴𝑛 =
2

𝑇𝑜
∫

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
. cos(𝜔𝑛𝑡) . 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
    (8-36) 

𝐵𝑛 =
2

𝑇𝑜
∫

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
. sin(𝜔𝑛𝑡) . 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
     (8-37) 

 يلر تصبح معادلة موجة الضغط :أووبتحويل سلسلة فورييه إلى معادلة 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= ∑ 𝑝0

𝑛=∞

𝑛=−∞

 . 𝑒𝑗𝜔𝑛𝑡                 (8 − 38) 

 النبضية بصيغتها النهائية:وتصبح معادلة تغير الضغط للموجة 
𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= ∑ 𝑝0

𝑛=∞

𝑛=−∞

 . 𝑒𝑗𝜔𝑛𝑡+𝜏 + 𝑝∞                (8 − 39) 

𝑃0 : وفق بوازويل –قيمة الضغط في حال التدفق اللا نبضي 
𝑃∞ : القيمة الدنيا للضغط في حال استرخاء البطين 
𝑡 : زمن عمل القلب𝑡 = (0 − 0.8)𝑠𝑒𝑐  
𝜏 : ،عدم التواقت في الانقباض بسبب ضعف  أوعامل زمني يزداد نتيجة  الجهد

 القلب ونتيجة ازدياد الجهد بسبب تباطا شوارد الكالسيوم في البلازما.
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 وفق نافير ستوكس :مع تغير نصف القطر السرعة تغير علاقة  و

𝑢(𝑟, 𝑡) = 𝑢0(𝑟) + ∑ 𝑢𝑛
𝑛=∞
𝑛=1 (𝑟, 𝑡)        (8-40) 

يساعد في إيجاد  عدد ورمسلي وأخذ شكل السرعة في التدفق النبضي شكل الثلم ي

 هذا الثلم .

 

-VIII5-2.   : التدفق النبضي  في الأوعية الدموية 

The Pusled Flow  
 :  𝑡 خلال زمن  من علاقة بوازويل   

𝑄𝑡 =  
𝜋. 𝑅4

8 𝜇
 .
𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
            (8 − 41) 

   

      :لموجة الضغط يلر أووحسب 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
|
𝑡
= 𝑝0. 𝑒

𝑗𝜔𝑛𝑡                 

         

𝑄𝑡بالتعويض  نجد :                                                 =
𝜋.𝑅4

8𝜇
. 𝑃0. 𝑒

𝑗𝑛𝑤𝑡  

 

𝑄𝑡وهي علاقة التدفق في الأوعية النبضية :                  = 𝑄0. 𝑒
𝑗𝑛𝑤𝑡  

 

𝑄𝑡ييه نجد:               وبنشر سلسلة فور =
𝜋.𝑅4

8𝜇
.
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ ∑

𝜋.𝑅4

8𝜇
∞
𝑛=1 . 𝑒𝑗𝑤𝑛𝑡 

 

𝑸𝒕 = 𝑸𝟎 + ∑ 𝑸𝒏(𝒕)         (𝟖 − 𝟒𝟐)

𝑵

𝒏=𝟏
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-VIII5-3.الممانعة في الأوعية الدموية :The Resistance 

𝑍 :بالعلاقة  عطىتإن الممانعة تلعب دور في التحكم بالضغط والتدفق و =
∆𝑃

𝑄
 و  

 :بشكلها الترددي تعطى 

       𝑍𝑡 =
∆𝑃𝑡

𝑄𝑡

 

𝒁𝒕 = 𝒁𝟎 + ∑ 𝒁𝒏(𝒕) . 𝑒
𝑗𝑤𝑛𝑡        (𝟖 − 𝟒𝟑)

𝑵

𝒏=𝟏

 

 

إعاقة جريان الدم خلال دورة عمل القلب ، ولتأمين نقل جيد  أوالممانعة  Ztحيث 
للأوعية الفرعية فانه من الضروري معرفة ممانعة الوعاء الدموي التي تعك  الآلية 

الفرعية يصغر نصف  الأوعيةالميكانيكية والخواص البعدية ) قطر الوعاء ( ففي 
بير وسرعة كبيرة القطر وتزداد السرعة ، وعند منطقة التضيق يحصل تسارع ك

 تسبب انخفاض الضغط وبالتالي يؤدي لوجود إجهاد القص.

-VIII5-4. شكل الموجة نبضة توافقية )  سرعة الموجة( Harmonic  : 
Wave Propagation in Blood Flow 

.𝑑𝑥 𝜌  :فتكون كتلته 𝑑𝑥بفرض إن السائل غير قابل للانضغاط في جزء  𝜋. 𝑅2 

مرن ويتحرك السائل بتسارع  والوعاء
𝑑𝑢

𝑑𝑡
  ( .22-8، الشكل )  tفي زمن   

 .  𝜌كثافة السائل 

𝐹𝑝⃗⃗⃗⃗تخضع المجموعة الى قوة ضغط   𝐹𝑉⃗⃗⃗⃗  وقوة التيار الحجمي    ⃗  ، وبأخذ توازن ⃗ 

 المجموعة : 

∑𝐹 = 0  
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𝐹𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑉⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0        (8-43) 

 

 

 x( جزيئ من السائل يتحرك باتجاه 22-8الشكل )

 :قوة الضغط 

𝐹𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑃. 𝐴 − [ 𝑝. 𝐴 −
𝜕

𝜕𝑥
(𝑝. 𝐴). 𝑑𝑥] + 𝑝0

𝜕𝐴

𝜕𝑥
. 𝑑𝑥          (8 − 44) 

𝐹𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −
𝜕

𝜕𝑥
[(𝑝 − 𝑝0)𝐴. ]𝑑𝑥                   (8 − 45)  

 : الضغط الأعظمي  𝑝0: الضغط  ،    𝑃حيث :

𝐹 𝑉قوة التيار الحجمي :  = 𝑚. 𝑎         (8 − 46) 

 مساحة مقطع الانبوب Aالتسارع ،  aالكتلة ،    mحيث: 

𝐹 𝑉 = 𝜌. 𝐴. 𝑑𝑥 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)             (8 − 47) 

8بتعويض ) − 45( ، )8 − 8(  في )47 − 43:   ) 
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−
𝜕

𝜕𝑥
[(𝑝 − 𝑝0)𝐴. ]𝑑𝑥 + 𝜌. 𝐴. 𝑑𝑥 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

= 0        (8 − 48) 

 ولدينا من معادلة الاستمرار للسوائل غير القابلة للانضغاط :

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴. 𝑢) = 0          (8 − 49) 

 :   tوباشتقاق هذه المعادلة بالنسبة الى   

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+ 𝐴0

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
= 0           (8 − 50) 

6)ومن المعادلة  − التي تمثل علاقة تغير الضغط مع نصف القطر  (39

 للأنابيب المرنة  : 

𝑝 − 𝑝0 =
𝐸. ℎ

𝑟0
(1 −

𝑟0
𝑟
) =  

𝐸. ℎ

𝑟0
(1 − (

𝐴0

𝐴
)
0.5

)         (8 − 51) 

 

 معامل مرونة جدار  الوعاء Eسماكة جدران الوعاء المرن ،  hحيث : 

8)وبتعويض )  − 8)( و)(48 − 8)( في )(50 − ( وبعد الاختصار على (51

𝑑𝑥 : 

𝑝 − 𝑝0 =
𝐸. ℎ

2𝑟0𝐴0

(𝐴 − 𝐴0)          (8 − 52) 

 :   tوباشتقاق هذه المعادلة بالنسبة الى   

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
=

𝐸. ℎ

2𝑟0𝐴0
.
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
          (8 − 53) 

 دينا :ول
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𝜕𝑃

𝜕𝑥
= 𝜌.

𝜕𝑢

𝜕𝑡
       (8 − 54) 

 :  xوباشتقاق هذه المعادلة بالنسبة الى   

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
= 𝜌.

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
       (8 − 55)  

8)بدمج  − 8)مع  (50 − 55)  : 

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
=

𝜌

𝐴0
.
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
       (8 − 56)  

8)ومن  − 8)مع  (53 − 56): 

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
=

𝐸. ℎ

2𝑟0𝐴0
.
𝐴0

𝜌
.
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
  

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
=

𝐸ℎ

2𝑟0𝜌
.
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
             (8 − 57) 

تغير الضغط بالنسبة مع تغير الضغط بالنسبة للزمن تناسب تمثل هذه العلاقة 
 ، ويمثل هذا التناسب  مربع سرعة الموجة  أي : للمسافة 

𝑐2 =
𝐸. ℎ

2𝑟0𝜌
           (8 − 58) 

معامل مرونة جدار  Eسماكة جدران الوعاء  ،  hسرعة الموجة ،   cحيث :

 النهائية:كثافة الدم ، وتكتب بالصيغة  𝜌نصف قطر الوعاء الاعظمي ،  𝑟0الوعاء، 

   
𝑐0

= √
𝐸. ℎ

2. 𝑅. 𝜌
     𝑚/ sec          (8 − 59) 

 speed pulse سرعة الموجة إيجادفي  Moean-Kortewegوهي علاقة  

wave في حالة تأثير مرونة الجدران على تدفق الدم . 
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حيث :     
   
𝑐0  
 مرونة جدار الوعاء الدموي ، 𝐸  [𝑁/𝑚2]سرعة الموجة ،  

            [m] ℎ ، سماكة جدار الوعاء الدموي] [m  𝑅   نصف قطر الوعاء

 كثافة الدم 𝜌               [𝐾𝑔/𝑚3]الدموي ، 

8)والمعادلددددة  − علاقددددة Moens- Korteweg [13-2]هددددذه تمثددددل علاقددددة (59
ن في حالة اللالزوجية فمرونة الجدران تدؤثر علدى تددفق الددم إلدى الشدريان لأالسرعة 

بهدددري يتددددفق الددددم الانقبددداض وعنددددما ينغلدددق الصدددمام الأ أثنددداءالشدددريان يخدددزن الددددم 
 بسرعة .

السددرعة  دعددوبشددكل عددام تددزداد السددرعة باتجدداه المحدديط حيددث يددنقص نصددف القطددر وتُ 
وهذا يعود إلدى الضدغط المدنخفض وبالتدالي  بهرفي الشرايين الرئوية اقل منها في الأ

 المرونة اكبر.
حيدث  Hemodynamicهذه المعادلة المرجدع الرئيسدي فدي الدديناميك الددموي  دعوتُ 

  .سماكة جدران الأوعية الشريانية وتأثير اللزوجة  يراعى
  Nickol&orourke[15-2] [[والعلاقددددددددددددددددددة الأكثددددددددددددددددددر دقددددددددددددددددددة هددددددددددددددددددي علاقددددددددددددددددددة

 21
2





iR

hE
c  

نسدددبة او   Longitudinal strainتددددعى عامدددل المقاومدددة  الطوليدددة   حيدددث 
يكددون جدددار الوعدداء محافظددا علددى عندددما   Poisson= 0.5بواسددون  وتسدداوي إلددى 

ويتنداقص طددور  0.5حجمده الثابددت وفدي حالددة الزيدادة تصددبح نسدبة بواسددون اقدل مددن 
 . السرعة مع زيادة الزمن

52  في شرايين اليد   Eيونغ   يبلغ عامل - 10129 .mN  ويكون صغيرا جدا
52في الوريد الأجوف السفلي حيث يبلغ  101040 ... mN    . 

قيدددا  زمدددن عبدددور موجدددة الضدددغط وبمعرفدددة ويدددتم تحديدددد سدددرعة الموجدددة مدددن خدددلال  
القثطدرة التدي  إبدرةيدتم قيدا  الضدغط عبدر حيدث المسافة يمكدن تحديدد سدرعة الموجدة 
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هدذه الطريقدة  أن إلا توضع داخل الوعاء الدموي في مواقع متعدددة مدن الددورة القلبيدة
وقددد تددم حسدداب السددرعة فددي الابهددر وفددق ،  ليسددت دقيقددة بسددبب الددزمن القصددير جدددا

حيث تظهر السرعة عالية في الشريان الفخذي عند  Moens - Kortewegعلاقة 
بب ازديددداد سدددماكة الجددددران وقدددد أوجدددد العالمدددان الشدددباب وتقدددل مدددع ازديددداد العمدددر بسددد

Learoyd   Taylor  طريقددة لحسدداب السددرعة بتحليددل فددورير لنقطتددين مددن قدديم &
 .الضغط عند ترددات مختلفة 

 
 ( 23-8الشكل ) 

P1   منحني الضغط عندf=1 Hz ,P2  , منحني الضغط الانبساطي 
 v وبالتالي تحسب السرعة Qمنحني فرق الضغط حيث تظهر 

 
فمددثلا : يؤخددذ عنددد النقطددة الأولددى مددن التددردد تحليددل فددورير مددن خددلال نقطتددين مددن 

[ ومن ثم تحسب السرعة بطريقة 4-11( ] 23-8الضغط كما هو مبين في الشكل ) 
Moens & K  وقد بلغت عندد الكبدار فدي السدن ضدعف السدرعة عندد الشدباب وذلدك

فدي الشدريان الحوضدي اي اخدتلاف بينمدا  دلا يوجدانده  إلاللشريان الصدري والبطني 
فدددي الشدددريان الفخدددذي نجدددد العكددد  حيدددث إن السدددرعة اكبدددر عندددد الشدددباب منهدددا عندددد 
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الكبددددار وان المرونددددة عنددددد الشددددباب اكبددددر منهددددا عنددددد الكبددددار فددددي الشددددريان الحوضددددي 
 والعك  في الشريان الصدري حيث إن المرونة اكبر نسبيا عند الكبار .

 

-VIII5-5. ضغط الموجة  :Pressure  Wave 

للموجة النبضية سرعة وضغط متغير  مع  انتقال هذه الموجة خلال فترة زمنية  
)كما في  الامواج فوق الصوتية  ( وبما ان ضغط الموجة مرتبط بالسرعة الانتقالية 

 وسرعة الموجة  فإنه يعطى بالعلاقة :

𝑝0 = 𝜌. 𝑐0. 𝑈          (8 − 60) 

  : ضغط الموجة  𝑝0 [𝑁/𝑚2]  حيث :
] [m/sec  c0  (58-8): سرعة الموجة ويعطى بالعلاقة 

] [m/sec  : U  السرعة الانتقالية المتغيرة مع الزمن 
[𝐾𝑔/𝑚3]         :  𝜌   كثافة الوسط 

- VIII 6 .تفرعات الأوعية الدموية  :Vessel Branching 
 فيهاحيث تتغير  الدموية الفرعية الشريانية المتشعبة ، الأوعية (24-8) يبين الشكل

من المتغيرات  يجادولإ، تؤثر بدورها على الضغط  التيو مع الزمن شكل السرعة 
  ضغط وسرعة الجريان فلابد من إعداد نموذج محوسب لنمذجة هذا النظام المعقد.ال
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 [21]الشجرة الشريانية (  24-8الشكل ) 

 
(  يكون  25-8)كما في الشكل   𝑛فإذا اعتبرنا أن عدد التفرعات في الأنبوب هي 

 الفرعية :  الأوعيةمجموع كمية التدفق في 

𝑄1 = 𝑄2 + 𝑄3                 (8 − 61) 

 
 الأوعية الفرعية (  25-8الشكل ) 

 من معادلة الاستمرار :

𝑉1𝐴1 = 𝑉2𝐴2 + 𝑉3𝐴3             (8 − 62) 
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الممانعة متعلقة بمرونة حيث إن ن ممانعة الموجة تعك  خواص الوعاء الدموي إ
 الأوعيةذات القطر الكبير ) الشرايين ( وكبيرة في  الأوعيةالوعاء فتكون صغيرة في 

ذات القطر الصغير )الشعريات ( ، ولتأمين نقل جيد للأوعية الفرعية لابد من 
ية الميكانيكية والخواص البعدية  معرفة مواصفات الممانعة التي تعك  الآل

 للأوعية: 

 يعطى عامل الانعكا  للأوعية الفرعية:

𝑅 =
𝑍𝑑 − 𝑍𝑚

𝑍𝑑 + 𝑍𝑚
            (8 − 63) 

 : ممانعة الوعاء الفرعي.𝑍𝑑     : ممانعة الوعاء الرئي .  𝑍𝑚حيث: 
 ي حال تفريعة ثنائية:ف 

1

𝑍𝑚
=

1

𝑍𝑑1
+

1

𝑍𝑑2
           (8 − 64) 

𝑑1 ،  الفرع الأول :𝑑2الفرع الثاني :     
   

1                  وعند تساوي الفروع نجد:

𝑍𝑚
=

1

𝑍𝑑
         ( 8 − 65) 

 فرع نجد:𝑛 وعند 
1

𝑍𝑚
=

1

𝑍𝑑1
+

1

𝑍𝑑2
+ ⋯ =

𝑛

𝑍𝑑
        ( 8 − 66) 

 من معادلة بوازويل:

𝑍𝑚 =
8𝜇𝐿

𝜋𝑅𝑚
4

 ,        𝑍𝑑 =
8𝜇𝐿

𝜋𝑅𝑑
4               ( 8 − 67) 
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8 )بتعويض و  − 8 )في  (67 −  نجد:  (66

𝜋𝑅𝑚
4

8𝜇𝐿
=

𝑛𝜋𝑅𝑑
4

8𝜇𝐿
                ( 8 − 68) 

وبأخذ بعين الاعتبار إلى أن  تغير الضغط  يبقى في كافة الأنابيب واحد  والطول 
 ثابت فنجد:

𝑅𝑚
4 = 𝑛 𝑅𝑑

4                   ( 8 − 69) 

 فيكون نصف قطر الوعاء الفرعي : 

𝑅𝑑 =
𝑅𝑚

√𝑛
4                       ( 8 − 70) 

VIII- 7 .التطبيقات : مسائل محلولة وغير محلولة 
VIII- 7 .1-  مسائل محلولة 

VIII -1 
 

 mm 0.4 وعاء دموي يحمل الدم ويحدث فجأة انقباض ليتغير قطر الوعاء من

حيث  p2=200Kpa الى  P1=300Kpaمن الضغطويتغير بدوره  0.2mm الى

 . ، حدد القوة المبذولة  التي سببت الى الانقباض Q=0.5 cm3/sec التدفق
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 الحل : 

𝐴1 =
𝜋𝐷1

2

4
=

𝜋(0.4 × 10−3)2

4
 𝑚2 = 0.125 × 10−6 𝑚2 

𝐴2 =
𝜋𝐷2

2

4
=

𝜋(0.2 × 10−3)2

4
 𝑚2 = 0.031 × 10−6 𝑚2 

 

,𝑣1 يجادنطبق معادلة الاستمرارية لإ 𝑣2 : 

𝑄 = 𝑣. 𝐴 

𝑣1 =
𝑄

𝐴1
=

(0.5)10−6𝑚3/𝑠

0.125 × 10−6 𝑚2
= 3.9 𝑚/𝑠 

𝑣2 =
𝑄

𝐴2
=

(0.5)10−6𝑚3/𝑠

0.031 × 10−6 𝑚2
= 15.9 𝑚/𝑠 

 

 نطبق معادلة برنولي:

𝐹x + 𝐹𝑃 = 𝐹𝑄 

𝐹x + (𝑃1𝐴1 − 𝑃2𝐴2) = 𝜌𝑄(𝑣2 − 𝑣1) 
 

𝐹x = 𝜌𝑄(𝑣2 − 𝑣1) − (𝑃1𝐴1 − 𝑃2𝐴2) 
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𝐹x = 1060
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥0.5x10−6𝑚3/𝑠𝑒𝑐𝑥(15.9 − 3.9)m/sec

− (  300
N

𝑚2x
0.125 × 10−6 𝑚2

− 200N/𝑚2x0.031 × 10−6 𝑚2) 

𝐹 = 0.06805 N 

VIII -2 

𝐐 يتدفق  =   𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝐦𝐋

𝐬
( A)ِِ  المبين بالشكلالدموي  لوعاءلدم في امن ا 

𝐑قطره نصف الذي  = 𝟒𝐜𝐦  (1عند المقطع )، والضغط 𝑷 = 𝟏𝟐𝟎𝐦𝐦𝐇𝐠 

𝛍   التحريكية لزوجة الدم فإذا كانت ، = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓
𝑵.𝒔𝒆𝒄

𝒎𝟐
 وكثافته ،    

𝝆 = 𝟏𝟎𝟔𝟎
𝑲𝒈

𝒎𝟑
 :أوجد   

-aالدموي   لوعاءسرعة الجريان في ا? 

-b محصلة القوة𝐅𝑹 ( المؤثرة على الوعاء الدموي والمبينة بالشكلB والزاوية ،)

 ؟ Xالتي تصنعها هذه القوة مع المحور 

𝑷∆الممانعة المحيطية إذا أصبح فرق الضغط   = 𝟏𝟔𝟎𝐦𝐦𝐇𝐠 ؟ 

𝟏𝐦𝐦𝐇𝐠  علما بان :  =
𝟏𝟎𝟓

𝟕𝟓𝟎

𝑵

𝑴𝟐
   ، 𝐠 = 𝟗. 𝟖

𝒎

𝒔𝒆𝒄𝟐
   

 

 
 (Aالشكل )
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 (Bالشكل )
 

 

 

 الحل :

Q=  2.5 × 10−3 m3

s
 

p = 120mmHg ⟹ p = 1.6 × 104 N/m2 

𝐴 = 𝜋𝑥𝑅2 = 𝜋𝑥42cm = 50.24 × 10−4𝑚2 

Q = V . A ⟹ V =
2.5 × 10−3

50.24 × 10−4
= 0.50

m

s
  

 القوى المؤثرة هي :   

FQقوة التيار الحجمي   =  ρQv   قوة الضغط ،Fp = p . A   اما قوة الثقالة ،

 فهي مهملة 

F = √Fx
2 + Fy

2   

Fx ⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  FQx
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + Fpx ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

محصلة القوة المؤثرة التي تدفع السائل وفق  V-4-3)بالعودة الى الفقرة ) 
 هي :    yو   xالمحورين 
 قوة التيار الكتلي : -
    FQ = ρ. Q. (V2 − V1) = ρ. Q. V((−cos45) − (+1)) 
FP1  :    (1)قوة الضغط عند المقطع   - = + P1. 𝐴 1 =

+P. A 
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FP2 (2)قوة الضغط عند المقطع   - = P2. A2𝑐𝑜𝑠45 =

+ P. A𝑐𝑜𝑠45 
   𝐹𝑥−هي :  xالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -
 𝐹𝑦−هي :  yالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -

 بتعويض هذه القوة نحصل على توازن للمجموعة :
∑(𝐹)𝑥 = 0 

FQ = FP1 + FP2−𝐹𝑥 

ρ. Q. V((−cos45) − (+1)) =  +P. A+ P. A𝑐𝑜𝑠45 − 𝐹𝑥 

𝐹𝑥 = ρ. Q. V(cos45 + 1) + P. A(𝑐𝑜𝑠45 + 1) 

𝐹𝑥 = (cos45 + 1)x(ρ. Q. V + P. A) 

𝐹𝑥 = (0.707 + 1)x(1060 kg/𝑚3x 2.5 × 10−3
m3

s
x0.5

m

s

+ 1.6 × 104 N/m2. 50.24 × 10−4𝑚2) 

𝐹𝑥 = 139.5 𝑁 

 بتعويض هذه القوة نحصل على توازن للمجموعة :

 : (40-5)من المعادلة  لي قوة التيار الكت -

    FQ = ρ. Q. (V2 − V1) = ρ. Q. V((sin45) − (0)) 

FP1  :    (1)قوة الضغط عند المقطع   - = + P1. 𝐴 1 = 0 

FP2 (2)قوة الضغط عند المقطع   - = P2. A2𝑠𝑖𝑛45 =

− P. A𝑠𝑖𝑛45 

   𝐹𝑥−هي :  xالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -

 𝐹𝑦−هي :  yالقوة المطلوبة والمبذولة لدفع السائل على المحور  -



252 

 

∑(𝐹)𝑦 = 0 

FQ = FP1 + FP2−𝐹𝑦 

𝐹𝑦 = −sin45x(ρ. Q. V +  P. A) 

𝐹𝑦 = −(0.707)x(1060 kg/𝑚3x 2.5 × 10−3
m3

s
x0.5

m

s

+ 1.6 × 104 N/m2. 50.24 × 10−4𝑚2) 

𝐹𝑥 = −57.76 𝑁 

F = √Fx
2 + Fy

2 = 150.98  N 

 الميل بين متجه القوة وخط الافق بالعلاقة : ولمعرفة اتجاه القوة ، تحسب زاوية

tan−1 𝜃 =   
57.76

139.5
   

   

𝜃=23
0

 

 

 

 

 

 

 : حساب المقاومة  المحيطية

p = 160mmHg ⟹ p = 2.13 × 104 N/m2 
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Q=  2.5 × 10−3 m3

s
 

𝑍 =
∆𝑃

𝑄
=

2.13 × 104 N/m2

2.5 × 10−3 m3

s
 

𝑍 = 85.2𝑥105
𝑁. 𝑠𝑒𝑐

𝑚5
 

 
VIII -3 

إن رئة الانسان في حالة حب  الشهيق تستطيع أن تتحمل ضغطاً زائداً يصل إلى  
𝟏𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎𝒘𝒄     بينما في حالة الزفير يبلغ الضغط الزائد المقا 

𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎𝒘𝒄    
السرعة التي يخرج فيها الهواء من الفم إذا فرضنا أن كثافة الهواء  أوجدالمطلوب: 

𝝆ثابتة    =
𝟏

𝟖
  
𝒌 𝒑 𝒔𝟐

𝒎𝟒
 = 𝟏. 𝟐𝟐𝟔  

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 الحل:
 يمكن تشبيه الرئتين في حالة : 

a.  حب  الشهيق يشبه بخزان مغلق يسود فيه ضغط زائد 

b.  في حالة الزفير يشبه بخزان يتم تفريغ الهواء منه عبر فتحة
 جانبية : 
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 نجد :   (𝟐)و    (𝟏)بتطبيق معادلة برنولي  

𝒑𝒂 +
𝟏

𝟐
𝝆 𝒗𝒂

𝟐 = 𝒑𝟐 +
𝟏

𝟐
 𝝆 𝒗𝟐

𝟐   

   𝒗𝒂 =  لأنها نقطة ركود لا يوجد فيها حركة   𝟎

𝒗𝟐 = √
𝟐(𝒑𝟐 − 𝒑𝒂)

𝝆
= 𝟓𝟔. 𝟓𝟔 𝒎/ 𝐬𝐞𝐜   

VIII -4 

𝐋يبلغ قثطار طوله = 𝟏𝟎𝟎 𝐜𝐦   وقطره𝐃 = 𝟎. 𝟒 𝐦𝐦  يتصل عبرسيرنغ
𝐯يحتوي مضخة تسريب نموذجية تتحرك بسرعة ثابتة  = 𝟓𝟎

𝐦𝐦

𝐦𝐢𝐧
 . و المطلوب :

قيمة قوة الدفع اللازمة لدفع السائل من ، و معدل تدفق التفريغ عبر القثطار  أوجد
 .الممانعة في القثطار والتي تعيق الجريان،  و السيرنغ 

𝛒إذا علمت أن كثافة المحلول الملحي = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐊𝐠/𝐦𝟑  

𝛍ولزوجته  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 𝐍. 𝐒/𝐦𝟐 
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 الحل:

𝐴1 =
𝜋𝑑1

2

4
=

𝜋(25 × 10−3)2

4
= 480 × 10−6 𝑚2 

𝐴2 =
𝜋𝑑2

2

4
=

𝜋(0.4 × 10−3)2

4
= 0.1256 × 10−6𝑚2 

𝑄 = 𝑉1. 𝐴1 = 𝑉2 . 𝐴2 

𝑉1 =
50

60
 𝑥10−3 = 0.83𝑥10−3𝑚/𝑠𝑒𝑐 

𝑉2 = 𝑉1

𝐴1

𝐴2
= 0.83𝑥10−3

4800 × 10−6

0.125 × 10−6 
= 31.8  m/sec 

𝑄 = 𝑉1. 𝐴1 = 0.83𝑥10−3𝑥4800 × 10−6 = 4 × 10−6 m3/𝑠𝑒𝑐 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 

𝑃1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌(𝑣2

2 − 𝑣1
2) 

= 1x105
𝑁

𝑚2
+

1

2
× 103(31.82 − 0.832 × 10−6)

= 6.05x105
𝑁

𝑚2
 

𝐹 = 𝑃1. 𝐴1 = 6.05 × 105 × 480 × 10−6 = 290 𝑁 

𝑍 =
8𝜇𝐿

𝜋𝑅4
=

8 × 0.002 × 100 × 10−2

𝜋 (
0.4
2 )

4

× 10−12

= 318.4
𝑁𝑚

105𝑚5
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 مسائل التدفق النبضي

VIII -5 

 VI-3تتمة المسألة  

وضغط الموجة المارة عبر الشريان ، إذا كانت مرونة  𝒄𝟎جد سرعة الموجة أو

𝐄    الشريان  = 𝟐. 𝟑𝟒 𝒙 𝟏𝟎𝟓 𝑵/ 𝒎𝟐 وسماكة الجدار ، 𝒉 = 𝟎. 𝟏 𝒎𝒎. 

 الحل :

: أوجدنامن معادلة السرعة   
𝑑𝑝 = 52.50 𝑁/𝑚2 

 

 : التدفق في الشريان العضدي و .2

𝑄 = 80.83𝑥10−6
𝑚3

𝑠𝑒𝑐
 

      

 سرعة الموجة في حالة تأثير مرونة الجدران على تدفق الدم :  .3

4.  

𝐶0 = √
𝐸. ℎ

2. 𝑅. 𝜌
   

𝐶0 = √
𝟐. 𝟑𝟒 𝒙 𝟏𝟎𝟓 𝑵

𝒎𝟐 𝑥0.1𝑥𝟏𝟎−𝟑 𝑚

2𝑥8𝑥𝟏𝟎−𝟑𝑚𝑥1060
𝑘𝑔

𝒎𝟑

= 18.8 𝑚/𝑠𝑒𝑐 

 

 وبما أن ضغط الموجة مرتبط بالسرعة الانتقالية وسرعة الموجة فان:

𝑝0 = 𝜌. 𝑐0. 𝑈 
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𝑝0 = 1060
𝑘𝑔

𝒎𝟑
. 18.8 𝑚/𝑠𝑒𝑐. 80𝑚/𝑠𝑒𝑐 

𝑝0 = 159𝑥105
𝑁

𝑚𝟐
 

 

 
VIII -6 

 

تغير الضغط مبين بالشكل  مخبريا ووجد ان في الشريان الابهري تم قياس الضغط

𝐭العمل خلال فترة  المرفق  = 𝟏 𝐬𝐞𝐜  والتكرار ،n=5  :والمطلوب 

 أوجد التردد الزاوي ؟ 

 .جد معادلة الضغط النبضي  أو

 لشكل الموجة . حساب فورييه

 معادلة السرعة . 

 

 مخطط تغير الضغط مع الزمن

 الحل:
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𝑡عند :   = 0.8𝑠𝑒𝑐  : فان السرعة الزاوية تساوي الى 𝜔 = 7.85 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐  

 معادلة تغير الضغط هي خطية من الشكل :

𝑓𝑡 = 𝐴𝑛 + 𝑗𝐵𝑛 

 وشكلها الاسي :                     

        أو بشكلها الجيبي :

)sin({)cos(
11

0 nwtBnwtAP
x

P

n

n

n

n

t














 

 وشكل المعادلة الخطية للمخطط المبين اعلاه هو على الشكل التالي :

𝑓𝑡 = −
3000

1
+

3000

0.4
. 𝑡 

 فان t=0فعند 
𝐝𝐏

𝐝𝐭
= −3000 N/m3 ،  وعند  t=0.4 فان 

𝐝𝐏

𝐝𝐭
= اي  ، 0

 :فان  0.6الى 0.4وعندما يتغير الزمن من  0.4الى   0تتغير من   tان 
𝐝𝐏

𝐝𝐭
= 0 . 

dtft                         ولحساب فورييه:   
x

P

t





 

                      𝑎0 =
1

𝑇0
∫ 𝑓𝑡

𝑡0
0

𝑑𝑡 

𝑎0 =
1

1
∫ (−3000 + 7500 𝑡)𝑑𝑡 

0.4

0

 

𝑡وبعد اجراء التكامل والتعويض   = 𝑎0نجد   0.4 = −600 

                      An =
2

T0
∫ ft cos(ωnt)dt

T0

0
 

jwnt

n

nea
t

p










0

Re
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𝐴𝑛 =
2

1
∫ (−3000 + 7500 𝑡). cos  (2.512) . 𝑑𝑡

0.4

0

 

𝜔𝑛𝑡    حيث :  = 2.512(𝑛)    ،𝜔 = 6.28 , 𝑡 = 0.4 , 𝑛 = 1  

𝐴𝑛 =
379.95 (cos 2.512 𝑛) − 1)

𝑛2
 

               𝐵𝑛 =
2

𝑇0
∫ 𝑓𝑡 sin(𝜔𝑛𝑡)𝑑𝑡

𝑡0
0

 

𝐵𝑛 =
2

1
∫ (−3000 + 7500𝑡). 𝑠𝑖𝑛  (2.512) . 𝑑𝑡

0.4

0

 

𝐵𝑛 =
75.991(5 sin(2.512 𝑛) − 12.566)

𝑛2
 

𝑓𝑡 = −3000 + 7500. 𝑡 

 ، وتم تنظيم القيم في الجدول التالي :  n=5حتى  𝐵𝑛و   𝐴𝑛تم حساب 

 

 معادلة السرعة : 

𝑢(𝑟 , 𝑡) =  𝑢0 +  𝑢(𝑟 , 𝑡) 
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𝑢(𝑟 , 𝑡) =
1

4𝜇
 (

𝑑𝑝

𝑑𝑥
|𝑡) (𝑟2 − 𝑅2) 

𝑢0 =
1

4𝜇
 𝑎0 (𝑟

2 − 𝑅2) 

𝑢0 =
1

4𝜇
 ∫ (−3000 + 7500 𝑡)𝑑𝑡 

0.4

0

 (𝑟2 − 𝑅2) 

 

𝑅    عند :  = 0.2𝑚𝑚  , 𝑡 = 0.4𝑠𝑒𝑐 , 𝑟 =  فان :  0

 

𝑢0 =
1

4𝑥0.0035
 (−3000t +

7500x𝑡2

2
sec) (02

− (0.2𝑥10−3)2 

𝑢0 =
(0.2𝑥10−3)2

4𝑥0.0035
(−3000t +

7500x𝑡2

2
) 

𝑢0 = 2.85𝑥10−3( −600) = 1710𝑥10−3 𝑚/𝑠𝑒𝑐 
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VIII -7 
 

 ليكن لدينا المعادلة :

𝒅𝒑

𝒅𝒙
= −𝟕𝟗𝟔 − 𝟏𝟐𝟓𝟎 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒕) +  𝟓𝟑𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒕) 

𝝁 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓 
𝑵.𝒔

𝒎𝟐
 , 𝝆 = 𝟏𝟎𝟔𝟎

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 , 𝜹 = 𝟑. 𝟑𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐

𝒔
 ,  

𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 𝒎 , 𝑻𝟎 = 𝟏𝒔𝒆𝒄 

 . المطلوب رسم المعادلة

 الحل:

𝜔 =
2𝜋

𝑇0
= 2𝜋 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑡
= 𝑎0 + 𝑎𝑛 cos(𝜔𝑛𝑡) + 𝑏𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡) 
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𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑡
= 80 sin(15.7𝑡) 

𝑎0 = −796 

𝑎𝑛 = 531 

𝑏𝑛 = −1250 

 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑡
= 10666 sin(15.7𝑡) 

𝑝0 =  80𝑚𝑚𝐻𝑔 = 10666
𝑁

𝑚3
  

𝑢0 =
1

4𝜇
 .      

𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑡

.  (𝑟2 − 𝑅2)  

     𝑢0 =
1

4𝜇
 . 10666 sin(15.7𝑡). (𝑟2 − 𝑅2) 

𝑢0 =
1

4x0.0035
 .10666

𝑁

𝑚3
  (0.222 − 0.22) 

𝑟 = 0.22 𝑚 , 𝑅 = 0.2 𝑚  

𝑢0 =  178 m/s 

 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
|
𝑡
= 80 sin(15.7𝑡) 
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VIII- 7 .2-  محلولة غير مسائل: 

 
𝐷وعاء دموي قطره  .1 = 30𝑚𝑚  و طوله𝐿 = 40𝑐𝑚   أوجد سرعة

𝜇  الجريان ومعدل التدفق إذا كانت = 0.0035
𝑁𝑆𝑒𝑐 

𝑚2
والضغط عند  

= 𝑃𝑖𝑛المدخل 100
𝑁

𝑚2
𝑃𝑜𝑢𝑡و الضغط عند المخرج     = 98

𝑁

𝑚2
و   

𝜌كثافة الدم   = 1060
𝑘𝑔

𝑚3
 . 

يتدفق فيه و  𝑚𝑚 40 (1)عند المقطع هيبلغ قطريبين الشكل التالي وعاء  .2

 .أوجد القوة المؤثرة على الوعاء والمطلوب   30𝑚𝑙/𝑠𝑒𝑐السائل بمعدل 

𝑝1إذا كان الضغط الداخل إليه  = 24.43 𝑁/𝑐𝑚2     

𝑝2 : منه والخارج =  22.563𝑁/𝑐𝑚2     ، هي وان زاوية الانحناء :

𝜃 = 90° 
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تم  cm 30، وطوله  mm 100(1الوعاء الدموي عند المقطع ) يبلغ قطر .3
( فوجد ان ارتفاع عمود السائل 2( و )1وضع مانومتر بين المقطع )

10mm  فاذا كانت كثافة السائل ،ρm=2000[kg/m3]  واللزوجة
0.0035التحريكية  

𝑁.𝑠𝑒𝑐

𝑚2
  ،ρ=1060[kg/m3]    ، جد كمية جريان أو

 ؟ السائل المار في الوعاء ؟ ونوع الجريان

 
 جد : أو  HR = 75 bpm( وعدد نبضات قلبه    Kg 85) كتلتهمريض  .4

a.   حجم الدم المتدفق خلال نبضة  واحدةml/beat  ؟ 
b. فرق  نسبة استهلاك الأكسجين المستهلكة عبر أسناخ الرئتين ، إذا كان

 ؟  mg/ml 0.05الأكسجين بين الشريان والوريد الرئوي هو  يتركيز 
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c.  استهلاك الأكسجين المستهلكة عبر أسناخ الرئتين  تخفيضكم تبلغ نسبة
 ؟ (  Kg 75) توأصبح Kg10   ت كتلته ، إذا انخفض

d.  نبضات قلبه كم تصبح عدد bpm  أصبح عندما(75 Kg  ) ؟ 

معدل  جد القوة المؤثرة على الوعاء الدموي والمبين بالشكل ، اذا كانأو  .5

𝜇، وان  Q=30𝑚𝑙/𝑠𝑒𝑐التدفق  = 0.0035
𝑁𝑆𝑒𝑐 

𝑚2
والضغط عند  

𝐷𝑖𝑛مدخل الوعاء الذي قطره   = 40mm    هو      𝑃𝑖𝑛 = 100
𝑁

𝑚2
    

𝐷𝑜𝑢𝑡والضغط عند المخرج الذي قطره   = 30mm   هو  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 98
𝑁

𝑚2
𝜌و كثافة الدم      = 1060

𝑘𝑔

𝑚3
 . 

 
 الشريان الزندي الذي قطرهيتفرع الشريان العضدي إلى فرعين ،  .6

𝐷1 = 2.5mm  ويسير الدم بسرعة ،𝑉1 = 50cm/sec   والى شريان
𝐷2 كعبري قطره = 1.5mm  ، ) جد قيم التدفق أو )كما هو مبين بالشكل

في كل من الشريانين الفرعين ) الزندي والكعبري (  وسرعة التدفق في 
 الشريان الكعبري .
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 صمامات القلب
 

XV -1  .مقدمة  :Introduction 

 

XV -2 .  صمامات القلبHeart Valves 
ل يددددعى الصدددمام الأبهدددري و صدددمامات تدددتحكم بتددددفق الددددم عبدددره ، الأ ةللقلدددب أربعددد

Aortic Valve  ي ووظيفتده إعاقدة بهدر عدن الشدريان الأ الأيسدرالذي يفصل البطين
، ويتوضددع الصددمام الثدداني بشددكل مشددابه الأيسددربهددر إلددى البطددين تدددفق الدددم مددن الأ

 الأيمدددن( بدددين البطدددين  Pulmonary Valveلدددلأول ) ويددددعى الصدددمام الرئدددوي 
إلددى الشددريان  الأيمددن، مددن البطددين  والشددريان الرئددوي ويددؤمن تدددفق الدددم باتجدداه واحددد

 Valve Mitral رئدددة ، أمدددا الصدددمام الثالدددث ويددددعى الصدددمام التددداجيالرئدددوي ثدددم ال
الشدرف  يثدوالصدمام الرابدع ويددعى ثلا الأيسدروالبطدين  الأيسدر الأذيدنفيتوضدع بدين 

والبطددين  الأيمدن الأذيدنويتوضدع بدين  Valve Tricuspid)أو الثلاثدي الوريقدات ( 
تجددداه المعدداك  أثنددداء بالا الأذيددنالصددمامين مدددن تدددفق الدددم إلدددى  اويمنددع هدددذ الأيمددن

 .[6]و[16]  ( 1-9كما هو مبين في الشكل ) الانقباض البطيني
 أثنداءوينغلقدان  Systoleالانقباض البطيندي  أثناءينفتح الصمامان الابهري والرئوي 

الشددرف  يثددانفتدداح الصددمامان التدداجي وثلا أثندداءالاسددترخاء البطينددي ويمتلددا البطددين 
( توضدددع هدددذه 2-9) عندددد الانقبددداض والاسدددترخاء المتسددداوي الحجدددم ، ويبدددين الشدددكل

يكددددون الضددددغط عندددددما ينغلددددق الصددددمامان الابهددددري والرئددددوي   . الأربعددددةالصددددمامات 
mmHg100 وmmHg30   ويكدددددون الضدددددغط عنددددددما ينغلدددددق الصدددددمامان التددددداجي

 على الترتيب .  mmHg30و mmHg 140الشرف  يثوثلا
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 صمامات القلب ( 1-9الشكل ) 

 

 
 مسقط علوي لصمامات القلب ( 2-9الشكل ) 

 

XV -2 .1-  : الصمام الابهري 
هو عبارة عن نسيج ضام مؤلف من ثلاث وريقات ذات شكل اهليلي تحتوي على 

بهري على طبقة ليفية داخل الصمام خلايا بطانية والكولاجين ويحتوي الصمام الأ
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ومن جهة البطين يحتوي على طبقة بطينية  Fibrosaتدعى الليفين 
ventricularis  رق من الليفين وشكلها أمل  بحيث يسهل انزلاق الدم أو أوهي

 Spongiosaتدفق الدم عبر الصمام أما القسم المتوسط من الصمام فهو إسفنجي 
يحتوي على نسج متصلة من البروتينات وكمية كبيرة من الكولاجين لتساعد 

 لإغلاق . الصمام على ا
يفتح هذا الصمام عندما ينقبض البطين الأيسر و يسمح للدم بالمرور عبره إلى 

بهر وعندما يغلق هذا الصمام يمنع الدم المؤكسج من العودة إلى الشريان الأ
 البطين الأيسر ، والشكل الاهليلي يمنع من تسرب الدم .

لراحة يتناقص ضغط خلال فترة الانبساط عندما يكون البطين الأيسر في حالة ا
ط داخل الشريان الأبهري بينما يبقى الضغ أخرىالدم داخل البطين الأيسر مرة 

ا يؤدي إلى إغلاق الصمام الأبهري لمنع تدفق الدم بالاتجاه المعاك  إلى مرتفعا م
 القلب .

XV -2 .2-  : الصمام الرئوي 
 يفصل بين البطين الأيمن والشريان الرئوي. فهو

الصمام عندما ينقبض البطين الأيمن و يسمح للدم بالمرور عبره يفتح هذا حيث 
إلى الشريان الرئوي و عندما يغلق هذا الصمام يمنع الدم غير المؤكسج من العودة 

 إلى البطين الأيمن .
بينهما أن إلا أن الفرق الرئيسي  ينبهري متشابهإن تشريح الصمامين الرئوي والأ
 كبر في الصمام الرئوي .أهري والحلقة بالجيوب في الرئوي اصغر من الأ

mm3.32.23بهري يتراوح قطر الشريان الأ  وقطر الشريان الرئوي ،
mm33.24 . 

والدم  msec 30-20للصمام الابهري تركيب ديناميكي : فالوريقات تفتح خلال 
عظمية في الثلث م عبر الصمام بحيث تصل السرعة الأيتسارع أثناء مرور الد
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الأول من الانقباض وتكون عندها الوريقات مفتوحة بشكل كامل ، ثم يبدأ تدفق 
الدم بالتضاؤل إلى الشريان الابهر ، يحصل أثناء الانقباض دوامات في الوريقات 

ق الصمام ، وتصل الثلاث نتيجة تغيرات الضغط وهي تساعد على تسريع إغلا
sec/3.035.1نقباض عظمية أثناء الاقيمة السرعة الأ m وفي الشريان ،

sec/15.075.0الرئوي تصل السرعة إلى   m . 

XV -2 .3- : الصمام التاجي 

 ن يفصل هذا الصمام بين البطين الأيسر والأذين الأيسر .ييتألف من وريقت
خلاله أثناء انقباض الأذين الأيسر يفتح الصمام التاجي ويسمح للدم بالتدفق من 

إلى البطين الأيسر وعندما يغلق هذا الصمام يمنع الدم من العودة إلى الأذين 
 الأيسر.

 هذا الصمام الوحيد الذي له وريقتين.
XV -2 .4- : الصمام ثلاثي الشرف 

لهذا الصمام ثلاث وريقات، يفصل بين البطين الأيمن والأذين الأيمن ، ويفتح 
للدم بالمرور عبره إلى البطين الأيمن وعندما عندما ينقبض الأذين الأيمن ويسمح 

 يغلق هذا الصمام يمنع الدم غير المؤكسج من العودة إلى الأذين الأيمن .
يتألف كل صمام من مجموعة من اللويحات أو الوريقات رقيقة متينة ملتصقة 
بجدار القلب وكل وريقة عبارة عن نسيج ليفي مغطى بطبقة من خلايا ، تحتوي 

هي الكولاجين والعضلات الشعرية والألياف العصبية ، عناصر أولية  ةعلى أربع
 بهرية والوريقة التاجية . ل الألياف العضلية في الوريقة الأالدموية ، وتمث الأوعيةو 

عند قاعدة كل وريقة من وريقات الصمام القلبي تندمج طبقة النسيج الليفي مع 
ي مصممة لتسمح بتدفق الدم جدار القلب لتشكل ما يشبه المفصل المرن ، وه

 باتجاه واحد فقط.
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تفتح الصمامات و تغلق اعتمادا على الفرق في قيم ضغط الدم بين حجرات القلب 
 أثناء انقباض القلب وانبساطه أي خلال الدورة الدموية. 

، ويحدث الإجهاد فيها عندما يكون الضغط  Mpa 0.22يبلغ الضغط في الوريقة 
وتظهر السرعة أثناء الانقباض البطيني  mmHg 150في البطين الأيسر 

، وتكون  Eعظمية في الصمام التاجي عندما يمتلا القلب كاملا وتظهر الموجة الأ
 . cm/sec 80-50قيمة السرعة 

 
 شكل الوريقات)   3-9الشكل )

وعندما تعمل الوريقات بشكل صحيح فإنها تفتح و تغلق بالكامل و لكن يمكن أن 
يتلف هذا الصمام نتيجة مرض ما أو لتقدم العمر أو نتيجة تشوه خلقي وفي هذه 
الحالة لا بد من استبدال هذا الصمام المعطل حتى يتمكن المريض من متابعة 

قلبي السليم في حالة الفتح يبين الصمام ال( 4-9)حياته بشكل سليم . والشكل 
 والإغلاق.
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 عند الفتح               عند الإغلاق   

 القلب السليمآلية عمل صمام  (4-9الشكل)
في هذه الحالة فان الصمام لا يفتح بشكل كامل نتيجة تصلب بعض اللويحات لذلك 

خددلال يصددبح مددن الصددعب جدددا فددتح هددذا الصددمام و يصددبح علددى الدددم أن يعبددر مددن 
عبددر الصددمام  خددرىفتحددة صددغيرة جدددا لددذلك فددان كميددة الدددم المنتقلددة إلددى الحجددرة الأ

، ممددددا يددددؤدي إلددددى ضددددرورة  (5-9)سدددوف تكددددون قليلددددة ، كمددددا هددددو موضدددح بالشددددكل 
 استبدال الصمام بصمام اصطناعي بديل له .

  

            
 عند الإغلاق   لفتح               عند ا        

 القلب المريضآلية عمل صمام  (5-9الشكل)

XV -3 .  [16]تغيرات الضغط عبر فتحة صمام القلب  : 

فددي  مددابين الاذيددن والبطددين د آليددة عمددل الصددمامات القلبيددة علددى تغيددرات الضددغطمددتعت
، لقددد لددذلك مددن الضددروري معرفددة تغيددرات الضددغط والتدددفق عبددر فتحددة الصددمام القلددب 

بايجاد معادلة مساحة فتحدة الصدمام عندد  1951في عام  Gorlinغورلين قام العالم 
 تدفق الدم عبره وبسبب تغير الضغط . 
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 :  Gorlinمعادلة غورلين 
انطلق غورلين في ايجداد مسداحة فتحدة الصدمام مدن خدلال متغيدرات ميكانيدك السدوائل 

(Parameters  واهمهددا التدددفق )Q  عبددر الصددمام الابهددري وهددو يمثددل النتدداج القلبددي
متوسددط معدددل عنددد كددل نبضددة قلبيددة ، ويعبددر عددن ذلددك بالمعادلددة التاليددة التددي تمثددل 

 التدفق المار عبر فتحة الصمام:
𝑄 =

𝐶𝑜

𝐻𝑅
                  (9 − 1) 

 

وتعطى مقسومة على زمن الدفع خلال نبضة قلبية  هانفس هي الكمية المتدفقةو 
 قة :بالعلا

𝑄 =
𝐶𝑜

𝑇𝑒𝐻𝑅
                  (9 − 2) 

 

:  Q: معدل نبض القلب في الدقيقة ،  HR: النتاج القلبي ،  𝐶𝑜  :    حيث 
 زمن الدفع في النبضة .:  Teكمية الدم المتدفقة عبر فتحة الصمام ، 

ووفق معادلة الاستمرار فان كمية التدفق متعلقة بالسرعة الوسطية عبر مساحة 
 :الصماممقطع 

 
𝑄 = 𝑉. 𝐴𝑣                  (9 − 3) 

 مساحة فوهة الصمام  𝐴𝑣حيث : 
( عندددد 2( والنقطددة )1اذا اعتبرنددا ان الصددمام الابهددري هدددو وعدداء واخددذنا نقطدددة مندده )

(  مع اعتبار ضياعات اللزوجة  2( و )1بين ) عادلة برنوليفتحة الصمام وبتطبيق م
تكددون معادلددة )وفددق فرضددية غددورلين ( فصددمام القلددب لضددياعات مددن ضددمن معامددل ال

 برنولي : 
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𝑃1 +
1

2
 𝜌𝑉1

2 = 𝑃2 +
1

2
 𝜌𝑉2

2                  (9 − 4) 

 
وهدي صدغيرة جددا بالمقارندة مدع الكميدة المتدفقدة فدي وعداء ( تمثل نقطة فدي 1النقطة )
 : (4-9)فتصبخ المعادلة الصمام 

𝑉2 = √
2∆𝑃

𝜌
              (9 − 5) 

𝑄 =   𝐴   √
2∆𝑃

𝜌
              (9 − 6) 

 

السرعة الوسطية لجريان الدم  𝑉2: كثافة الدم ،   𝜌تغير الضغط ،    𝑃∆حيث : 

 مساحة فوهة الصمام في الحالة المثالية . 𝐴عبر فتحة الصمام ، 
 

مساحة و الضغط الهابط على الصمام ، و علاقة التدفق   (6-9) السابقة تمثل المعادلة
مقطعه في الحالة المثالية ، أمدا فدي الحالدة الحقيقيدة فدان هنداك ميدزتين غيدر مثداليتين 

 وهما : 
السرعة  معامل الذي يمثل 𝐶𝑣ثابت  لذلك يفرضلزج هو تدفق الدم الحقيقي  .1

   الفعلية في الصمام:

𝑉2 =  𝐶𝑣   √
2∆𝑃

𝜌
              (9 − 7) 

وتصغر مساحة مقطعه ينقبض فان الصمام تدفق الدم عبر الصمام عند  .2
فتصبح مساحة الصمام   Ccلذلك تم اخذ معامل انقباض مقطع الصمام 

  : القعلية

𝐴 =  𝐶𝑐 . 𝐴𝑣                 (9 − 8) 
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 نجد :  (8-9),(6-9),(3-9)  المعادلات منو 

𝑄 =   𝐶𝑣   √
2∆𝑃

𝜌
  . 𝐶𝑐 . 𝐴𝑣            (9 − 9) 

 

𝑄 =  𝐶𝑣 . 𝐶𝑐 . 𝐴𝑣   √
2∆𝑃

𝜌
             (9 − 10) 

 
 وثابتة  وهي غيرهذه المعادلة تستخدم فرضيات تجريبية متعلقة بظروف مختلفة ، 

 ومنعدد رينولدز ، وطبيعة الجريان الذي يمثل بمتغيرة مع تغير الضغط والتدفق 
مساحة مقطع التي تمثل نحصل على المعادلة التالية  (10-9)و ( 9 -2المعادلة )
 :لفعلية االصمام 

𝐴𝑣 =
𝐶𝑜

𝑇𝑒𝐻𝑅. 𝑘
 

1

 √∆𝑃
                (9 − 11) 
 

m]: حيث
2
] 𝐴𝑣 . مساحة فوهة الصمام 

       [m
3
/sec] CO  النتاج القلبي. 

      [sec] 𝑇𝑒 . زمن الدفع  عبر الصمام 
     [pule/min ] HR . معدل النبض 
     [N/m

2
] ∆𝑃  تغير الضغط أثناء فترة الدفع 
     ] 𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐.√𝑚𝑚𝐻𝑔
  K  [  ثابت غورلين ، وهو متناسب مع𝐶𝑣 . 𝐶𝑐    √

1

𝜌
  . 

( في الصمام الابهري ،  44.3وغالبا ما يكون عامل غورلين مساويا إلى القيمة )
 ( في الصمام التاجي .37.7والقيمة )
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، co = 5L/min  ،msec358  =Tالنتاج القلبي   لديهمريض  (  :1) مسألة 
HR=70 bpm  81، تغير الضغط mmHg  أوجد مساحة مقطع الصمام ،

 الابهري والتدفق من خلال معادلة غورلين :

25.0
81).3.44).(70).(358.0(

5000

.

cmA

pKHRT

CO
A

v

e

v






 

 إن التدفق الوسطي عبر الصمام : 

sec/200
25

5000

.

mLQ

HRT

CO
Q

e





 

 

XV -4 .  [16] الضياعات في الصمام  : 

تددؤدي الددى تغيددر مسدداحة عوامددل كثيددرة فددي الصددمام بسددبب تغيددر  الضددياعاتتحدددث 
الصمام وتحدث في بعض الحالات الى تضيق كبير وبالتالي الى اغدلاق تدام مقطع 

المختزنددددة أثندددداء فددددي الصددددمام ، مددددن اهددددم الضددددياعات هددددو ضددددياع الطاقددددة الحركيددددة 
، تدددفق الدددم فددي تبدداطا التددي تسددبب تغيددر سددرعة الجريددان عبددر الصددمام و  الانقبدداض

ا  تغيددر الضدغط باسددتخدام مقيدا  دوبلددر الددذي يددقولايجداد ضددياع الطاقدة يددتم عمليداً 
 من معادلة برنولي نجد :و يعتمد على قيا  سرعة الجريان 

𝐸𝑖 = 𝑃𝑣𝑐 − 𝑃𝐴 +
1

2
 𝜌𝑉𝑣𝑐

2 −
1

2
 𝜌𝑉𝐴

2                  (9 − 12) 

 
 : ضياع الطاقة 𝐸𝑖   حيث :
 𝑃𝑣𝑐  ي  : الضغط عند الانقباض البطينVentricle   (6-9)كما في الشكل . 

   𝑃𝐴  : ي لابهرالشريان الضغط فيAorta 
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𝑉𝑣𝑐   : في الصمام الابهريسرعة الدم 

𝑉𝐴    :سرعة الدم في الابهر 
 

 
 تدفق الدم من البطين الى الشريان الابهر عبر الصمام الابهري  (6-9الشكل )

 
 : (6-9)بأخذ العزم الخطي باتجاه التدفق المبين بالشكل 

𝑃𝑣𝑐 . 𝐴𝐴 − 𝑃𝐴. 𝐴𝐴 = −  𝜌𝑉𝑣𝑐
2 . 𝐴𝑣𝑐 +   𝜌𝑉𝐴

2 . 𝐴𝐴                 (9 − 13) 
 

 نجد :   (12-9)والتعويض في المعادلة  (12-9) ومن معادلة برنولي 
𝐸𝑖 = −(𝜌𝑉𝑣𝑐

2
𝐴𝑣𝑐

𝐴𝐴
 ) + ( 

1

2
 𝜌𝑉𝑣𝑐

2   ) + ( 
1

2
 𝜌𝑉𝐴

2  )               (9

− 14) 

 
 من معادلة الاستمرار :

𝐴𝑣𝑐 =
𝑉𝐴

𝑉𝑣𝑐
𝐴𝑣           (9 − 15) 

 

𝑉𝐴
2 =

𝐴𝑣𝑐
2

𝐴𝐴
2 𝑉𝑣𝑐

2                (9 − 16) 
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بسبب صعوبة قيا  مساحة  الصمام عند لحظة انقباض البطين الايسر وباعتبار 
القلبي فيمكن كتابة معادلة  ان التدفق من البطين الايسر الى الصمام يمثل النتاج 

 :  ضياع الطاقة على الشكل التالي

𝐸1 = 
𝜌

2
 ( 𝑉𝑣𝑐 − 𝑉𝐴

𝐴𝑣𝑐

𝐴𝐴
  )2               (9 − 17) 

 

يمكن ايجاد ضياع الطاقة  باستخدام مقيا  دوبلر، وبأخذ معامل ضياع الطاقة  
 بعين الاعتبار:

𝐸𝐿𝐶 =  
(𝐸𝑂𝐴). 𝐴𝐴

𝐴𝐴 − (𝐸𝑂𝐴)
                (9 − 18) 

 معامل ضياع الطاقة اللاواحدي . Energy Loss Cofficient (ELC)  حيث :
(EOA)  Effective orifice area    معامل مساحة التضيق الفعالة

 عند الانقباض البطيني والذي يساوي وفق معادلة الاستمرار الى :
   

𝐸𝑂𝐴 = 
𝑉𝑣. 𝐴𝑣

𝑉𝑣𝑐
                (9 − 20) 

 
لنف  المريض السابق في المسألة الاولى  أوجد ضياع  الطاقة الناتجة ( : 2مسألة  )

 عن التدفق عبر الصمام  وعامل التضيق ، علما بان :

mmHgP

cmV

cmA

lCO

A

vc

A

81

sec/66.1

9.4

min/5

2









 

 

 الحل :
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XV -5 .الصمامات البديلة للقلب :   
 مجالات :تصنف الصمامات الاصطناعية ضمن 

a.  ( التعويضات الميكانيكيةmade of non-biological material) 
b.  (   التعويضات الحيويةmade of biological tissue) 

يددتم اسددتبدال صددمامات القلددب عندددما تعجددز عددن أداء مهامهددا علددى الشددكل الصددحيح 
ن المريض سوف يشعر عندها بالضعف و التعب عند القيام بأي مجهود إوبالتالي ف

حتى بالإعاقة و لذلك فانه يتوجب على هذه الصمامات البديلدة أن تحسدن نوعيدة  أو
حيددداة المدددريض وتجعلددده قدددادرا علدددى متابعدددة حياتددده بنشددداط وحيويدددة دون الحاجدددة إلدددى 

 إجراء عمليات جراحية أو علاجات دوائية .
نده يجدب إعمل هدذه الصدمامات مشدابه تمامدا لعمدل صدمامات القلدب الطبيعدي حيدث 

 تفتح و تغلق اعتمادا على حركة القلب انقباضا و انبساطا. عليها أن 
عندددددما تفدددددتح يجدددددب أن تسدددددمح للدددددم بالتددددددفق بسدددددهولة و دون أي مقاومدددددة بالاتجددددداه 

 الصحيح و عندما تغلق يجب أن تمنع الدم من التسرب إلى الخلف.
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 بالطبع فان زراعة هذه الصمامات تستوجب عملية قلب مفتوح.و 
 : تالأنواع المختلفة لهذه الصماما فيما يلي سوف نستعرضو 

إن استبدال صمامات  القلب الطبيعية المصدابة بقصدور بصدمامات صدناعية  -
 عقود . ةبدء منذ أربع

 
 الصناعية تأنواع مختلفة للصماما (7-9الشكل)

XV -5 .1- :الصمامات الميكانيكية 
ميددزات هددذا كبددر أتم صددناعته مددن مددواد معينددة غيددر حيويددة ، مددن تددعبددارة عددن صددمام 

الندددوع مدددن الصدددمامات أنهدددا يمكدددن أن تبقدددى طدددوال حيددداة المدددريض دون أن تتلدددف أو 
 تهترئ كما في الصمامات الطبيعة .

وهددددي صددددمامات تصددددنع مددددن مددددواد بلاسددددتيكية أو معدنيددددة مثددددل الصددددمام الكددددروي أو 
 الصمام الذي يعمل على القرص المتحرك

مطبدددق عليهدددا حيدددث يتوجدددب الصدددمامات الميكانيكيدددة مناسدددبة جددددا لتحمدددل الضدددغط ال
 مرة. 100000عليها أن تفتح وتغلق في اليوم الواحد أكثر من 

والتيتانيوم الصافي وخلائطه تبدي خصدائص   co-crتصنع الصمامات من خلائط 
( وترسدددددددددب الخثدددددددددرات   Corrosionميكانيكيدددددددددة جيددددددددددة مثدددددددددل مقاومدددددددددة التأكسدددددددددد )

(thrombus deposition ) 
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 كانيكية :من أنواع  الصمامات المي
 صمام القرص الدوار :

 
 ( صمام القرص الدوار8-9الشكل)

هذا الصمام مصنع من حلقدة معدنيدة مغطداة بطبقدة مدن نسديج خداص يحديط بشدكل  
كامددل بالحلقددة المعدنيددة و يددتم تثبتدده مددن خددلال مجموعددة مددن الغددرزات لتسدداعد علددى 

 تثبيت الصمام في المكان الذي يوضع فيه .
الصمام عبارة عن حلقة معدنية أو إطار معدني يوجد بداخله قرص دوار مثبت من 
الجانبين بشكل جيد و هذا القرص يتحرك باتجاه واحد فقط عندما يصل ضغط الدم 
أمام الصمام إلى حد معين فانه سوف يفتح و يسمح للدم بالمرور عبره وعندما 

 .أخرىق مرة ينخفض الضغط فان الصمام يعود إلى وضعية الإغلا
يصددنع القددرص عددادة مددن الكربددون القاسددي لكددي يسددمح للصددمام بالعمددل بشددكل جيددد  

 طوال حياة المريض بدون أن يهترئ أو يتلف.
 الصمام ثنائي القرص:

يكدددون القدددرص داخدددل الصدددمام عبدددارة عدددن قسدددمين منفصدددلين مثبتدددين مدددن الجواندددب  
 ويشابه في عمله عمل الباب العادي
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 ثنائي القرصالصمام  (9-9الشكل)

 الصمام ذو الكرة:

عبدددارة عدددن قفدددص معددددني يحجدددز كدددرة معدنيدددة أمامددده وعنددددما يتجددداوز الضدددغط أمدددام 
الصدددمام قيمدددة معيندددة فدددان الكدددرة سدددوف تنددددفع داخدددل القفدددص المعددددني سدددامحة للددددم 
 بالمرور عبر الصمام و عندما تتناقص قيمة الضغط تعود الكرة و تغلق الصمام. 

 

 
 ذو الكرة ( الصمام10-9الشكل)
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الصمامات الميكانيكية الموجودة اليوم أصبحت عالية الوثوقية و تسمح للمدريض أن 

أن الجسدم قدد أصدبح قدادرا علدى تقبلهدا بشدكل كمدا يتابع حياته بشكل طبيعي وسدليم، 
جيد دون مضاعفات نتيجة دراسة التوافقية الحيوية ولم يعد هنالك ضرورة لكي يأخذ 

يعات الدم كما كان في السدابق حيدث يكفدي تنداول جرعدة المريض كمية كبيرة من مم
 صغيرة يوميا لكي تمنع الدم من التخثر عندما يمر الدم من خلال الصمام.

أما عن مساوئ هدذه الصدمامات فإنهدا يمكدن أن تدؤدي إلدى تددفق دم مضدطرب عبدر 
الصمام كما يمكن أن تؤدي إلى تخثر الددم و لدذلك يتوجدب علدى المدريض المواظبدة 

 المعالجة الدوائية طوال حياته و خاصة مميعات الدم.  على
XV -5 .2- :الصمامات الحيوية 

إن قلب الخنزير مشابه بشدكل كبيدر لقلدب الإنسدان مدن الناحيدة التشدريحية لدذلك فانده 
 يشكل البديل المناسب لعملية الزرع.

خددذ هددذا الصددمام مددن مصدددر حيدددواني و غالبددا مددا يكددون الخنزيددر أو مددن جثدددة أيددتم 
إنسددان  آخدددر حيدددث يدددتم معالجتهددا بدددالمواد الحافظدددة وتعقيمهدددا ليصددار بعدددد ذلدددك إلدددى 

 زرعها داخل قلب المريض.
لكدددي يأخدددذ المدددريض مضدددادات التخثدددر  ودعمايدددو فدددي هدددذه الحالدددة لا يوجدددد هنددداك  

ولكنهدددا لا تبقدددى فدددي الجسدددم فتدددرة طويلدددة مثدددل الصدددمامات الميكانيكيدددة و تحتددداج إلدددى 
 سنوات.  10تبديل كل 

 
 الصمام الحيوي (11-9الشكل)
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بإنجاب الأطفال لتفدادي  نَ للاتي يرغب  هذا النوع من الصمامات يكون مناسبا للنساء ا
ذيددات مددن آثددار مميعددات الدددم علددى الحمددل، كمددا أنهددا مناسددبة أيضددا لكبددار أحدددوث 
 السن. 

ندددوع مدددن عمليدددات نقدددل  هددديإن عمليدددة زرع الصدددمام الخنزيدددري  فدددي جسدددم الإنسدددان 
ولذلك هناك بعض الأخطار المرتبطدة بعمليدة الدزرع ، بين الكائنات الحية  عضاءالأ

يجب مراعاتها مثل رفض جسدم الإنسدان لهدذه المدادة الغريبدة المزروعدة داخلده و فدي 
هذه الحالة يتم معالجة المريض دوائيا للتغلب على هذه المشدكلة و لكدن هدذا العدلاج 

 قد لا يكون ناجحا في معظم الحالات .

 
 ( آالية عمل الصمام الطبيعي12-9كل)الش

 
 الصمام الحيوي المركب (13-9الشكل )
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 الصمام الحيوي (14-9الشكل )

XV -5 .3- النوع المختلط : 
هنداك ندوع آخدر مدن الصددمام يمدزج بدين الندوعين السددابقين حيدث يدتم اسدتخدام أنسددجة 

 حيوية لتشكل وريقات الصمام و الإطار الخارجي يكون معدنيا. 
 و يتم تغليف هذا النموذج بغلاف التيمور المأخوذ من قلب الحصان أو من البقر. 
هددذا النددوع مددن التغليددف بالتدديمور يضددمن متانددة جيدددة لوريقددات الصددمام أثندداء حركتهددا 
وهو من أكثر الأنواع فعالية بين جميع الصمامات البديلة و متانة و من أهم ميزاتده 

 مميعات دم طوال حياته. أن المريض لي  بحاجة إلى أن يأخذ
 مواصفات الصمام المثالي: -4

 .أن يكون عقيما بشكل كامل عند الزرع 
 .أن يكون ملائما للمكان الذي سوف يزرع فيه من حيث الحجم و الشكل 
 .أن يسمح بمرور الدم عبره دون أي مقاومة 
  .أن لا يسمح بعودة الدم عند إغلاقه بشكل كلي 
  سنة. 20عن أن يبقى في الجسم فترة لا تقل 
  أن لا يسددبب أي نددوع مددن المضدداعفات علددى الأنسددجة المحيطددة بدده أو علددى

 الدم.
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 .أن لا يسبب أي ضجيج أثناء عمله 
 . أن تكون كلفته معقولة نسبيا 

 أما من الناحية الهندسية:
 لا يسبب فرق في الضغط بين طرفيه عند مرور الدم 
  لا يسبب مناطق اضطرابات أو ركود 

 
 استخدامات المواد الحيويه كبدائل لصمامات القلب ( 1-9الجدول )

 المواد الحيويه مكونات              ال     النوع

 قفص الكرةكرة /  قفص كرة
 م/ستليتتيتانيو  مطاط السيليكون

والتنغستنن  الكوبلت)شبكه شديدة الصلابه من 
 والكروم والكربون(

 polypropylene  /Delrinنسيج الشرفات القرص المائل
 )كربون متحلل بالحراره(

 تيتانيوم مسكن/)الدعامه(
 الكربون المتحلل حرارياً  المسكن والشرفات  ثنائي الشرف

 gluteraldhydeصمام ابهري خنزيري  الشرفات حيويالبديل ال
 gluteraldehydeنسيج تأمور خنزيري  الشرفات حيويالبديل ال
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  الفصل العاشر
 

 اجهزة القيا   
  النتاج القلبي للدم -التدفق  -الضغط 

Measurement Equipments 

Pressure -   Flow – Cardiac output 
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 اجهزة القياس  

 النتاج القلبي للدم -التدفق  -الضغط 

V -1  .مقدمة  :Introduction 

قيا  الضغط عند الإنسان في تجنب الآفات والأمراض ، فهناك آفات  أهميةتكمن 
تسبب في تمزق أو توسع الوعاء  Hypertentionوعائية مثل ارتفاع الضغط 

 . عضاءالدموي وبالتالي عدم وصول التفذية إلى النسج و الأ
 –الشريان  –الدموية  الأوعيةوعند كبار السن يزداد الكوليسترول ويتغير تركيب 

مرونة تتقلص عديم الفتتغير مرونة الجدران التي تساعد على التدفق ، ففي حالة 
داخلي ( وتؤدي إلى وتزداد سماكة جدار الشريان ) ينقص نصف القطر ال الأوعية

لأكسجين المستهلكة في النسج ، فبالتدفق ما ينقص من فعالية ونسبة اتمدد للشريان 
 الجيد نتجنب الآفات القلبية أوالأذية القلبية.

ن لهما تحكم معقد ولهما تداخل ن العاملان الهامان هما التدفق والضغط لأإلذلك ف
في التحكم الفيزيولوجي ومن الضروري مراقبتهما وتتبع شكل موجة الإشارة في 

   :الشرايين من خلال أجهزة القيا
 
V -2  . : قياس الضغطBlood Pressure Measurement 

 ن : أساسيتان القيا  ضغط الدم هناك طريقت
الطريقددة غيددر المباشددرة : تعتمددد علددى تحديددد ضددغط الدددم الشددرياني وهددي طريقددة  -

 كورتكوف حيث نحصل على قيمة الضغط الانقباضي والانبساطي . 
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جهدداز يدددخل بددالقثطرة  يددتم قيددا  الضددغط مددن خددلال أمددا الطريقددة المباشددرة : هنددا -
يرتبط غشاء  cannulaالدموية عبر أنبوب مجوف رفيع يسمى   الأوعيةإلى داخل 

ضغط المبدل إلى مجرى دم المريض بواسطة عمود من سائل مالح يملا بالقثطرة، 
فدي قمددة مقيدا  الضددغط بدوابتين أحددداهما شدكل رأ  ندداتا والثانيدة توصددل تجهيزاتدده 
الكترونيدددة تسدددمى صدددمام وقدددف التددددفق ومنددده إلدددى حقندددة لسدددحب عيندددة الددددم للتحليدددل 

 الجزئي .
     تما  مع تيار الدم فإما أن يدخل جهاز القيا تكون فيها جملة القيا  على 

 بمجسات مملوءة بسائل. ( مباشرة داخل وعاء أو يتصل به  مانومتر أو غيره )
 بنقل موجة الضغط نظرا لكونه غير قابل للانضغاط . هيقوم السائل بدور 

من الواضح أن القيا  المباشر لضغط الدم يتطلب إحداث فتحة في الجلد وفي 
 لوعاء  بهدف  إدخال جزء من جملة القيا  في  منفذ الوعاء.جدار ا
 

 : Arterial pressureالضغط الشرياني 
يوافددق ظهددور الددذي ضددغط أعظمددي لشددرياني فددي الدددورة القلبيددة بددين يتغيددر الضددغط ا

 بدين مدا الانقباض وضغط أصغري يوافق الاسترخاء خلال طور الاسدترخاء ويتدراوح
mmHg 120 للضددددغط الانقباضددددي وmmHg 80   للضددددغط الانبسدددداطي ويتددددأثر

والانفعدددالات والطعدددام  الضدددغط الشدددرياني بشدددكل محددددود بدددالعمر والدددوزن والجدددن  .
 ولا ، mmHg 100  والنوم والرياضدة وهدو يجدب ألا يقدل فدي الحالدة الطبيعيدة عدن

السدوية للضدغط قيم في حين أن  وذلك للضغط الانقباضي mmHg 140 عنيزيد 
 .  mmHg 90و   mmHg 60 الانبساطي تتراوح بين

ي بالنتاج القلبي والممانعة أساسبشكل الضغط الشرياني عند الإنسان يتعلق 
للأوعية الدموية ، ولتنظيم  ضغط الدم يتطلب المحافظة على هذين  المحيطية

               العاملين : 
RQP . 
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 حيث:   
P mmHg الضغط الشرياني: 

Q L/min :  القلب.نتاج 
R.المقاومة الوعائية المحيطية: 

مما سبق نستنتج إن الضغط الشرياني يمكن إن يرتفع أو ينخفض نتيجة لتبدل 
ويخضع الضغط  نتاج القلب أو المقاومة الوعائية المحيطية أو العاملين معا .

 عصبية يمكن التأثير عليهما عن طريق مثلا:   الدموي لتأثيرات
 نقاص سوائل الجسم .ت القلب أو إاإنقاص ضرب

كلما  . كلما ازدادت سرعة الجريان في وعاء ما،برنوليمعادلة وبالاعتماد على 
 جداره . ددانخفض الضغط الجانبي الذي يم

وعندما يضيق الوعاء فان سرعة الجريان في المنطقة المتضيقة تزداد وضغط 
العصيدي التمدد يتناقص لذلك عندما يضيق الوعاء ما بيلية مرضية كالتصلب 

 ينخفض الضغط الجانبي في منطقة التضيق ويميل التضيق للحفاظ على نفسه.
م الكبيرة و المتوسطة لان و إن الضغط يهبط بشكل طفيف في الشرايين ذات الحج

مقاومة التدفق فيها صغيرة ولكن الضغط يهبط بسرعة في الشرايين الصغيرة 
مة المحيطية مقابل المضخات والشرينات والتي تشكل المواضع الرئيسية  للمقاو 

 القلبية .
 

 :venous pressure الضغط الوريدي
إن الضغوط الوريدية مختلفة في الجسدم خاصدة فدي وضدعية الوقدوف وأفضدل قيدا  

   mmHg 10-5 للضغط الوريدي المركزي القريب مدن الأذيدن الأيمدن ويبلدغ حدوالي
الوريدد المركدزي يشدير إلدى حجدم ضدغط حيث إن ويتعلق بحجم الدم والفعالية القلبية 

 الدم العائد إلى القلب.
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 آلية قياس ضغط الدم : 
 آلية قيا  ضغط الدم من المراحل التالية :تتم 

  .( 1-10الشكل )دارة هوائية تتألف من كم الضغط + المضخة + الحسا  
 

 
 آلية قياس ضغط الدم ( 1-10الشكل )

 
 حزام الضغط )الكم(:

يلف الحزام  المطاط قابل للنفخ موجود ضمن غلاف مرن،يتألف من جيب من 
وبالتالي ،  عموما حول ذراع الشخص بغية قيا  الضغط داخل الشريان العضدي

 .( 2-10الشكل ) يجب أن يكون عرض الحزام مناسب لقطر ذراع الشخص

 
 حزام الضغط ( 2-10الشكل )
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تكون أعلى من  ويسجل المقيا  )على اختلاف نوعه( قيمة للضغط الشرياني
 القيمة الفعلية عندما يكون الحزام عريضا وقيمة اخفض عندما يكون ضيقا.

أما الغلاف الذي يحوي الجيب فهو مصنوع من نسيج غير مرن لكي يوجه الضغط 
سم من الجيب  3-2وهذا الغلاف أوسع بمقدار  نحو الذراع ولي  نحو الخارج.

 وأطول بكثير.
 أنواع أجهزة قياس الضغط : 

 مقياس الضغط الزئبقي: 1

زجاجيدددة ونهايتددده  لأنبوبدددةيعتمدددد قيدددا  ضدددغط الددددم علدددى ارتفددداع عمدددود مدددن الزئبدددق 
مشكلا  الأنبوبمفتوحة لبركة من الزئبق ذات مساحة اكبر بحيث يصعد السائل في 

بتأثير قوة الجاذبيدة وجدد  عمود الزئبق حتى يتعادل الوزن الزئبقي مع الضغط الجوي
 ( .a- 3-10الشكل )  mmHg 760د الزئبق تورشيلي ارتفاع عمو 

ضددغط الجددوي فددي إذا فددتح الصددمام الموجددود فددي الأنبددوب فقددد يتعددادل الضددغط مددع ال
أما عند إغلاق الصدمام  mmHg 0الحجرة وبالتالي تحدد هذه النقطة ضغط مقداره 

الموجددود فددي الأنبددوب وزيددادة فددي الضددغط الددداخلي عددن طريددق كددب  الكددرة المطاطيددة 
الموجدددود فدددي الكدددم المتصدددل بدددالمريض أدى إلدددى ارتفددداع عمدددود الزئبدددق فدددي الأنبدددوب 

  120mmHgويشدددير إلدددى ضدددغط الددددم المقدددا  ويسددداوي ضدددغط الددددم الاعظمدددي 
ن البطيندددين إلدددى الشددريان الابهدددر أمدددا  ويمثدددل لحظددة تددددفق الددددم مدد Systoleويدددعى 

الضدغط الانبسداطي وهدو يمثدل تددفق الددم  Diastoleضغط الددم الاصدغري فيددعى 
 عند الإنسان الطبيعي . mmHg 90-60في الشريان ويبلغ 

ويعدددد هدددذا الجهددداز مدددن أكثدددر الأدوات المسدددتخدمة فدددي القياسدددات السدددريرية للضدددغط 
  وسهولة . وأكثر دقة الشرياني 
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 مقياس الضغط الهوائي:  2

يعتمد مبدأ عملة على تغير حركة الحسا  نتيجة لتغيرات الضغط عند تعرضه 
لهواء ويتألف من حجرة هوائية تحتوي حسا  للضغط ومرتبط بمؤشر ، وعند نفخ 
المضخة بالهواء يهتز الحسا  وبالتالي تتغير قيمة المؤشر لتدل على قيم الضغوط 

 . ( b-3-10الشكل ) المطلوبة

   
 مقاييس الضغط(  3-10الشكل )

 مقياس الضغط الالكتروني: 3

المخطط الصندوقي   (4-10)ويبين الشكل  دارات الكترونية  يآلية القيا  ه
 .لمقيا  الضغط الالكتروني 

  

a 

b 
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 مقياس الضغط الالكترونيل( المخطط الصندوقي  4-10الشكل )

 
 :(WRIST) رسغي ضغط جهاز 4

لتسجيل القيم له تصميم صغير ومدمج  يشبه نموذج الساعة اليدوية و تتسع ذاكرته 
 (5-10الشكل ) التاريخ والوقت إمكانية ظهور  إلى بالإضافة

واستخدامه مريح للمراقب والمريض يعتمد على نبض الشريان  ةيعمل على البطاري
 .  الرسغي
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 رسغي ضغط جهاز(  5-10الشكل )
 

 :  (FINGER) صبعيإ ضغط جهاز  5

 بما أحجام عدة وله اليسرى السبابة للأصبع مطوقا يوضع الاستخدام بسيطجهاز 
 . ( 6-10)والمبين بالشكل  المرضى جميع يناسب

 

 أصبعي ضغط جهاز(  6-10الشكل )
 كيفية قياس الضغط الشرياني :

فدع علدى ر عمدل ونالمضدخة ونغلدق صدمام  العمل نضع الكدم حدول العضدد  ايةفي بد
الكددددددم إلددددددى قيمددددددة أعلددددددى مددددددن الضددددددغط الانقباضددددددي إلددددددى القيمددددددة قيمددددددة انضددددددغاط 

200mmHg   10بمعددل بفتح صمام التنفدي  فدي المضدخة تددريجيا ثم نبدأ مثلا 

mmHg  (7-10، الشكل )كل ثانية. 
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لأن ضدغط الكدم أكبدر مدن الضدغط الانقباضدي و بعدد  اً و يكدون عنددها الندبض غائبد
فترة من الزمن و عند وصول قيمة ضغط الكم إلى قيمة الضدغط الانقباضدي يظهدر 

بعدددد ذلدددك نسدددتمر بدددالتنفي  ، )سدددماع صدددوت التددددفق النبضدددي ( الندددبض فدددي الكدددم 
التدريجي ونلاحدظ اسدتمرار ظهدور الأصدوات وهدي تمثدل صدوت نبضدات تددفق الددم 

ذه الأصددددوات تمثددددل أصددددوات وهددددلابهددددر ثددددم تختفددددي هددددذه الأصددددوات فددددي الشددددريان ا
 : كورتكوف

 
  يمن الضغط الانقباض أعلىضغط الكم إلى قيمة  رفع .1

 يالضغط الانقباض -ع أول ضربة وهي المرحلة الأولى لكورتكوف اسم .2

الصوت  أننلاحظ و بالنزول تدريجيا نصل إلى مرحلة الضغط التناقصي  .3
  لثانية لكورتكوف.و هي المرحلة ا تدريجيا يخف

 لانبساطي. االضغط  -ضربة وهي المرحلة الثالثة لكورتكوف آخرع اسم .4

يصددددل ضدددغط الكددددم إلددددى قيمددددة أصددددغر مددددن عندددددما اختفددداء صددددوت النبضددددة  .5
 الضغط الانبساطي 
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 قياس الضغط الشرياني طريقة (  7-10الشكل )
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 أصوات كورتكوف :التي تمثل إشارة الضغط :  (  8-10يبين الشكل )
 

 مجال قياس الضغط : 
 –حددد التجدداويف أالضددغط فددي الجمجمددة : لقيددا  السددائل الدددماغي الشددوكي فددي  -

وانسددداده يددؤدي إلددى انحبددا  الضددغط وتشددكل الددرأ  المددائي  –المجددرى القنطددري 
 ويتم التخلص منه بالعملية ومن ثم لمعرفته يتم اخذ محيط الجمجمة.

ضددغط العددين : يخضددع السددائل فددي كددرة العددين لضددغط يجعددل كددرة العددين والحجددم  -
ثدابتين ، حيدث مقاسدات العدين تحددد الرؤيدا وأي تغيدر فدي شدكل الكدرة يدؤدي إلدى 

، وان انسدداد مجدرى التصدريف يدؤدي إلدى   mmHg 32-12تغيدر فدي الرؤيدا 
 حدوث الماء الأزرق .

ط فدددي المدددري اقدددل مدددن الضدددغط فدددي الجهددداز الهضدددمي : الضدددغط أعلدددى والضدددغ -
الضغط الجوي إن الهواء المبتلع يزيدد مدن الضدغط وتجدرى القثطدرة للدتخلص مدن 

 زيادة الضغط
 الضغط في الهيكل العظمي  -
 الضغط في المفاصل أعلى من الضغط الجوي  -
 الضغط في الحويصلة البولية . -
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V -3  .قياس النتاج القلبي: 
 Cardiac Output Measurement 

 

هم في معرفة نظام القلب وهو يقي  مإن قيا  التدفق الناتج عن عمل القلب عامل 
 قدرة القلب والرئة على تزويد الدم المؤكسج للنسج .

 هناك عدة طرق لقيا  تدفق الدم المتغير مع الزمن منها :
 

    
 

 ( قياس النتاج القلبي9-10الشكل )
 

a.  مبيييدأ فيييييكFick :  يعتمدددد مبدددددأ القيدددا  بطريقددددة فيدددك ) نسددددبة إلدددى العددددالم
أن الانتشدددار  1870( حيدددث أوجدددد فدددي عدددام   Adolph Fickالألمددداني 

 متناسب مع درجة التركيز وذلك أن : 

كمية الأكسجين الداخلة إلى الشعيرات الرئوية عن طريق الشريان الرئدوي + 
سدناخ تسداوي كميدة كمية الأكسجين المدأخوذة مدن الشدعيرات الرئويدة عبدر الا
 ( a-9-10الأكسجين المحمولة عبر الأوردة الرئوية . يبين الشكل )

C

dtdm

dt

dv
Q




/
 

a b 
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 تركيز الاكسجين بين الشريان والوريد . Cحيث :   
            M ) معدل تغير المادة المحقونة مع الزمن ) الكاشف : 

 

aoa cCOmq .1     كمية الأكسجين الداخلة إلى الرئتين 
vov cCOmq .3  كمية الأكسجين الداخلة إلى الأوردة الرئوية 

oaov mmq 2    كمية الأكسجين في الاسناخ 
CO النتاج القلبي  ،av cc  في الشريان والوريد تركيز الأكسجين ,

123 qqq  
132 qqq  

avoaov cCOcCOmmq ..2  

av cc

q
CO


 2

 
 

 .نسبة الأكسجين المستهلكة إلى الفرق في تركيز الأكسجين
 مثال : 

، وتركيددز الاكسددجين فددي الوريددد  ml/min 250اسددتهلاك الاكسددجين لمددريض :  
   mg/ml 0.15، وتركيز الاكسجين في الشريان الرئوي  mg/ml 0.2الرئوي 

min/5وبالتالي فان النتاج القلبي هو 
15.02.0

25.0
LCO 


 

 .نسبة الأكسجين المستهلكة لمعرفة   Spirometerويستخدم جهاز 
b. طريقة التمدد Dilution  : 

فدي وريدد كبيدر ويدتم  dyeتعتمد هذه الطريقة على إضافة محلول صبغي لدوني 
 تسجيل تركيز الصبغة المارة إلى الشرايين المحيطية وبالتالي يكون : 
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 .                              mLكمية الاكسجين المحقونة  النتاج القلبي =

 زمن استمرار المنحني في الثانية  xمن الدم   mLمتوسط تركيز الصبغة في        
 

( فددان منحنددي  b-9-10الددزمن صددفر ) الشددكل مددن الصددبغة و  5mgعنددد حقددن 
ثواني يرتفع تركيز الصبغة إلدى القيمدة العظمدى  3تركيز الصبغة لايظهر وبعد 

ثددم يهددبط إلددى الصددفر ، وبددذلك تدددور المددادة فددي الشددريان  sec 8-7ويبقددى فتددرة 
 عندها يتم قيا  منحني التركيز مع الزمن : 




t

t dtC

m
Q

0

 

 من المنحني نجد
min/6

sec25.0

5
L

mL

mg

gm
Q  

 

V -4  . قياس التدفقFlow Measurement  Methods   : 

طريقة قيا  تدفق الدم إحدى الطدرق التدي تعطدي مددلولات عدن رؤيدة مدا بدداخل  دعتُ 
ذيدات حيدث تسدتخدم المبددلات لتحويدل أشدكال الإشددارات أجسدم الإنسدان دون حددوث 

 :  باستخدامالحيوية إلى إشارات كهربائية  ، ومن الطرق المتبعة لقيا  تدفق الدم 
 

 :  Electromagnetic Wavesالأمواج الكهرطيسية   -1
عمل علدى تالدموية عند سرعات غير ثابتة ، و  الأوعيةتستخدم لقيا  تدفق الدم في 

ندده يتولددد جهددد كهربددائي أمبدددأ فددارادي فددي التحددريض المغناطيسددي الددذي يددنص علددى 
الدددم فددي حالتندا هددو الناقددل  يُعددعلدى ناقددل عنددما يتحددرك ضددمن حقدل مغناطيسددي ، و 



305 

 

  ويعطى بالعلاقة التالية:

100

R2
V


 

:   Rويقددددر بدددد ميكدددرو فدددولط ،  الجهدددد الكهربدددائي فدددي حقدددل كهرطيسدددي  Vحيدددث : 
 .   cm/sec: السرعة الوسطية  Gaus  ،: شدة الحقل  cm  ،Bنصف القطر 

ضددمن الحقددل المغناطيسددي يتولددد   فأثندداء حركددة الدددم فددي الوعدداء الدددموي بسددرعة 
التددوتر علددى طرفددي الالكتددرودين المتقددابلين والمتوضددعين علددى طرفددي الوعدداء الدددموي  

مددع سددرعة الجريددان   اً ( ويكددون هددذا التددوتر متناسددب10-10كمددا هددو مبددين فددي الشددكل )
ثددم تعدددالج الإشدددارة فيمدددا بعدددد للحصدددول علددى تغيدددرات سدددرعة التددددفق مدددع تغيدددر الجهدددد 

 .  dc تيار الثانية عند و   acتيار  الأولى عند وتستخدم طريقتان  الكهربائي ،
 

 
 (  قياس تدفق الدم باستخدام الحقل المغناطيسي 10-10الشكل )

 

من مزايا طريقة الأمدواج الكهرطيسدية  إنهدا تسدتخدم للأوعيدة الكبيدرة والصدغيرة  التدي 
، وتتغيدر عندد تطبيددق هدذه الأمدواج البلازمدا وخضداب الدددم  1mmقطرهدا  زلا يتجداو 
 .%30بنسبة 
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ولكن من مساوئ هذه الطريقة : تشكل التيارات الدائرية ضدمن سدطح المقطدع نتيجدة 
سدددرعة التددددفق إضدددافة إلدددى تغيدددر كثافدددة التددددفق  المغناطيسدددي علدددى طدددول فيددده  تغيدددر

القطدددر متغيدددر، وفصدددل المصدددورة فدددي الوعددداء عندددد الجددددار ، إضدددافة إلدددى الانزيددداح 
 )حدوث تدفق لامحوري (  .  الصفري في حال عدم وجود تدفق

 
 : Micro Wavesالأمواج الميكروية   -2

طريقة قيا  تددفق الددم باسدتخدام الأمدواج الميكرويدة ، حيدث  (11-10)يبين الشكل 
( مددن المهتددز  GHzتعتمدد هددذه الطريقدة علددى توليددد الأمدواج الميكرويددة ) مددن مرتبدة 

( الدذي  Gunn Diode، وترسدل إلدى المبددل ) ندوع Local Oscillatorالمحلدي 
لددموي ، ثدم يقوم بإرسال إشارات مسدتمرة ميكرويدة باسدتطاعة منخفضدة إلدى الوعداء ا

تدددنعك  هدددذه  الإشدددارات باسدددتطاعة اقدددل لتقدددارن مدددع الإشدددارة المرسدددلة ، ومدددن خدددلال 
نحصل على مركبة الترددات الممثلة لحركة النسدج والتدي تمثدل فدرق  Mixerالمازج 

الترددات الميكروية المرسلة من المهتز والترددات المنخفضة المنعكسة والمتغيرة مدع 
قيددددا  متوسددددط الاسددددتطاعة الددددذي يمثددددل الفددددرق بددددين  حركددددة الوسددددط ، وبالتددددالي يددددتم

 استطاعة الموجات الميكروية المرسلة والمنعكسة  .

 

 
  الأمواج الميكروية(  قياس تدفق الدم باستخدام 11-10الشكل )
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وقليلدة الانحدراف فدي القيدا   stableمن مزايا هذه الطريقة إنها أكثدر ثباتداً واسدتقراراً 
Linear Measurement   و مسداوئها  % 0.2الانحدراف قيمدة  زحيدث لا يتجداو ،

 بنسدددبة كبيدددرةيدددزداد الضدددجيج و ، ) بسدددبب تقنيدددة تصدددنيع الدددديود (  غاليدددة الدددثمنأنهدددا 
ما يحدث  بسبب التشويش الناتج عن الأمواج الميكروية التي تتأثر بها عناصر الدم

، ويحددددث الفتدددل واللدددف نتيجدددة اهتدددزاز الخلايدددا بدددالترددات  تدددأثيرات بيولوجيدددة ضدددارة
العاليدددة ، ارتفددداع درجدددة الحدددرارة للوسدددط المعدددرض للأمدددواج الميكرويدددة مدددا يدددؤدي إلدددى 

تسدتخدم و ، حدوث ظاهرة التكهف وتوليد الفقاعات الغازية بسبب شدة الطاقة العالية 
 .وللكبد  لكتفاتروية ي حالة معالجة ف

 
 

 : Measurement Impedanceممانعة تغير القياس    -3
حيددث يكددافا ، يعتمددد مبدددأ عمددل قيددا  التدددفق علددى تمثيددل الدددارة الكهربائيددة للنسددج 

الجددزء الخدددارجي للخلايدددا بالمقاومدددة والجدددزء الدددداخلي للخلايدددا بمكثدددف مربدددوطين علدددى 
ونتيجددة حركددة الشددوارد يددتم تغيددر   ،( 12-10التددوازي ، كمددا هددو مبددين فددي الشددكل )

الممانعدددة السدددعوية بتغيدددر الوسدددط العدددازل نتيجدددة انتقدددال البروتيندددات مدددن والدددى داخدددل 
 الخلية . 

 
 

 ة  مانع(  قياس تدفق الدم بطريقة تغير الم12-10الشكل )
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تدأثر بدالجو لكدن مسداوئها المن مزايدا هدذه الطريقدة  أنهدا سدهلة الاسدتخدام واقتصدادية 
افة إلدى ازديداد نسدبة التشدويش بسدبب العلاقدة اللاخطيدة للنسدج ويسدتخدم المحيط إض

مضخم للتخفيف من نسبة الضدجيج  ، وتسدتخدم هدذه الطريقدة لقيدا  الأبعداد القلبيدة 
 الدموية والصدرية. الأوعيةوتغيرات 

 :   Thermal Transportالحراري  النقلطريقة   -4
فعنددددما يمدددر التيدددار فددددي طريقدددة التيدددار الثابدددت : تعتمدددد طريقدددة قيدددا  التددددفق علدددى 

كما  لتوازن الجسر ، R2وتضبط تسخين الحسا  الحراري  يؤدي إلى R1المقاومة 
هدبط درجدة الحدرارة تتعرض الحسا  لجريدان سدائل لنتيجة و  ،  (13-10الشكل )في 

إلى الاختلال في الجسر وبالتالي تغير التوتر المتناسب مع سرعة الجريان ما يؤدي 
 . هو مقيا  لسرعة التدفقو 

اوئ هدذه الطريقدة حددوث مدن مسدمن مزاياها أنها رخيصة الثمن وسهلة التصنيع أمدا 
، تغيددر الناقليددة ، تكددد  الفيبددرين ، إضددافة لوجددود صددعوبة فددي المعددايرة أذيددات للدددم

 .ويحدث القص نتيجة انخفاض لزوجة الدم الحرارية للدم  ، 
 

 
 (  قياس تدفق الدم بطريقة النقل الحراري  13-10الشكل )
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 :  Ultrasound Wavesطريقة الأمواج فوق الصوتية  -5
الأول :  نصدوتية علدى مبددأين فيزيدائييالفدوق  قيا  تدفق الددم بدالأمواجيعتمد عمل 

 (  . a410-1-في الشكل )طريقة قيا  زمن العبور ، كما هو مبين 
 

 
 (  قياس تدفق الدم بطريقة زمن العبورa-14-10الشكل )

 

من بلورتين متوضدعتين بزاويدة مدا تدربط بينهمدا الطاقدة المستخدم يتألف المبدل جيث 
تستقبل النبضة بعدد  زمدن  و حدهما كمرسل والثانية كمستقبل إبحيث تعمل ، الصوتية

بدين الزمندي  رقايعبر عن الفد، و  Vوتغير سرعة الوسط   Dمتعلق بمسافة الانتقال 
العلاقة التالية :  ب dT الموجة المرسلة والموجة المستقبلة

2
C

cosVD2
dT


   

:  ، فددي السددائل المددراد اسددتخدامه سددرعة الصددوت    C=1540 cm/secحيددث :

قيدددا  يدددتم وبالتدددالي  الموجدددة الصدددوتية .لحركدددة مددديلان حركدددة الوسدددط بالنسدددبة   زاويدددة
بددالتعويض بالعلاقددة السددابقة بحيددث تصدددبح سددرعة تدددفق السددائل ) الدددم (  المتحدددرك 

 على الشكل التالي :   
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


cos.D.2

2
C.dT

V . 

 

تغيددر التددردد ) عمددود دوبلددر ( الحاصددل عنددد انتشددار  ة فددي طريقددة أمددا الطريقددة الثانيدد
يحددد تدردد  ( ،b-14-10كمدا هدو مبدين بالشدكل )متحرك الموجة الصوتية في وسط 

 دوبلر بالعلاقة :   
 r

f
e

f
d

f  
: تدددردد الموجدددة المرسدددلة للمبددددل فدددوق الصدددوتي وهدددو ثابدددت فدددي وسدددط   efحيدددث: 

 . Cسرعة الصوت فيه 
       rf  تردد الموجة المستقبلة في الوسط الثاني الذي يتحرك بسرعة :   . 

 

 
 (  قياس تدفق الدم بطريقة دوبلر  b-14-10الشكل )

كافة تتحرك بسرعات  جزيئات السائل، فان  efبتردد فعندما يرسل المبدل النبضة 
يكو المحمولة بمعلومات عن سرعة تستقبل نبضة الإند تردد دوبلر ثم مختلفة ع
، وبالتالي يتغير تردد دوبلر مع تغير الإشارة المستقبلة ) السرعة rfبتردد الجزيئات 

ويحدد وفق العلاقة  ،(  في الوسط متغيرة
e.θcos

c

v
2fd f 
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 سددرعة التدددفق وفددق العلاقددة التاليددة :وهددو متعلددق ب
e.θcos2

fdC.

f
V   وتسددتخدم ،

 الدموية . الأوعيةفي رؤية ومراقبة حركة النسج في 
تسخين حراري مؤذ  في منطقة  ثمن مزايا هذه الطريقة أنها سهلة الاستخدام ولا يحد

، سددهلة الثددواني  زالزمنيددة لا تتجدداو  مدددةالحيددث إن التعددرض للموجددة فددوق الصددوتية 
ؤها فيحددددث فتدددل ولدددف نتيجدددة و ، أمدددا مسددداخاصدددة  الاسدددتخدام ولاتحتددداج إلدددى معددددات

 اهتزاز الخلايا وتولد الفقاعات الغازية بسبب شدة الطاقة المطبقة .
 Pressure Gradient  طريقة تدرج الضغط :   -6

فدددي الوعددداء نتيجدددة وجدددود  جريدددان  dPتعتمدددد هدددذه الطريقدددة علدددى فدددرق الضدددغط 
، حيدددث يدددتم وضدددع  فدددي حدددال عددددم وجدددود جريدددان دمدددوي dP=0 وتكدددونالددددموي 

كمددا  والمتوضددعين علددى سددطح الوعدداء الدددموي dXالكتددرودين متباعدددين مسددافة 
  .(  15-10الشكل )هو مبين في 

 

 
 

 الضغط   تدرج(  قياس تدفق الدم بطريقة 15-10الشكل )
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بشدكل يتناسدب مدع بدين الالكتدرودين  dP يحددث تغيدر ضدغطنتيجة حركة الوسط و 
Qسددرعة الجريددان وفقددا لعلاقددة بوازويددل  التاليددة :  

4R

128

X

P








   ، وتقددا  قيمددة

 . تغير الضغط بوساطة مبدل قيا  تفاضلي 
مدا يدؤدي صدغيرة  dpصدغيرة تكدون  dxنده عنددما تكدون  أمن مسداوئ هدذه الطريقدة 

علدددى دقدددة كافيدددة ،  لوبالتدددالي لا نحصدددوالتدددداخل فدددي الإشدددارة اد الضدددجيج يدددزدإلدددى ا
 والخواص الهيدروليكية للسائل مختلفة حيث يحدث أخطاء .
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 A الملحق
 

 مثلة تطبيقية على العلاقات الرياضية الترددية:أ

 
 ذا كان لدينا المعادلتين :إ

𝐹 = (𝐴 + 𝑗𝐵) 

𝑀 = (𝐶 + 𝑗𝐷) 

𝐹 = 𝐴. 𝑒𝜃 𝑗 

𝐹 = 𝐴{cos(𝜃) + 𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝜃)} 

 :نإف

 

𝐹 + 𝑀 = (𝐴 + 𝐶) + 𝑗(𝐵 + 𝐷) 
𝐹𝑥𝑀 = (𝐴𝑥𝐶) 𝑒  (𝜃1+ 𝜃2 ) 𝑗 

𝐹/𝑀 = (𝐴/𝐶) 𝑒  (𝜃1− 𝜃2 ) 𝑗  

 𝐹/𝑀و  𝐹𝑥𝑀أوجد : 

 F x M= (5𝑥13) 𝑒(53.1+67.4) 𝑗 

F x M= (65) 𝑒(120.5) 𝑗 

F x M= (−33 + 𝑗53.2) 

 F/ M= (5/13) 𝑒(53.1−67.4) 𝑗 

F / M= (1.66) 𝑒(−14.3) 𝑗 

F / M= (1.6 − 𝑗0.41) 

 ( : 2) مثال تطبيقي

 إذا  كان :

𝐹 = (3 + 𝑗4) 

 فإن :

 |𝐹| = (32 + 42) = 5 
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𝜃 = arg 𝑡𝑎𝑔 |
4

3
| = 53.1° 

𝐹 = 5. 𝑒53.1 𝑗  

𝐹 = 5{cos(53.1) + 𝑗𝑠𝑖𝑛 (53.1)} 

𝑀وإن :               = (5 + 𝑗12) 

 |𝑀| = (52 + 122) = 13 

𝜃 = arg 𝑡𝑎𝑔 |
12

5
| = 67.4° 

𝑀 = 12. 𝑒67.4 𝑗 

𝑀 = 13{cos(67.4) + 𝑗𝑠𝑖𝑛 (67.4)} 

    

  سلسلة فورييه
 : تمثل بالعلاقة مرة  𝑛متكررة الترددية المعادلة الو

(5)       Zn = An + j Bn 

 مدةوهي تمثل تغير التابع الزمني خلال  1822تم إيجاد سلسلة فورييه في عام  
  من الشكل : جيبية بحيث تشكل موجة ترددية   𝑡أو زمن 

       (6)               𝑍 = 𝐴0 + ∑ 𝐴𝑛. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑛𝑡 + 𝜃)

𝑛=∞

𝑛=−∞

        

 وبنشر سلسلة فورييه نحصل على مركبات المعادلة:

     (7)            𝑍
= 𝐴0

+ { ∑ 𝐴𝑛. cos(𝜔𝑛𝑡) + ∑ 𝐵𝑛. sin (𝜔𝑛𝑡)

𝑛=∞

𝑛=−∞

}   

𝑛=∞

𝑛=−∞
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وهذه المعادلة تمثل التغير اللحظي للضغط على طول الوعاء ، وبنشر سلسلة 

nnفورييه نحصل على قيم الأرقام  BBBAAAA .....,.,...,, خلال الزمن  21210

0T : 

 

 

= 𝐴0         حيث:             
1

𝑇
∫  𝑓𝑡 . 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
     (8) 

 𝐴𝑛 =
2

𝑇𝑜
∫  𝑓𝑡 . cos(𝜔𝑛𝑡) . 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
  (9) 

𝐵𝑛 =
2

𝑇𝑜
∫  𝑓𝑡 . sin(𝜔𝑛𝑡) . 𝑑𝑡

𝑇𝑜

0
   (10) 

  :  مثال تطبيقي 

)(إذا كان لدينا المعادلتين :       jDC   ( ،)( jBA 
)()()()(ن :   إف        DBjCAjDCjBA       

)43(,)125( إذا كان   Mو    Fأوجد :  قيم        jMjF     
 الحل : 

1- )}1.53(sin)1.53({cos5 jF   

5)43( 2/122 F  
 1.53

3

4
tagarc  

jeF 1.53.5  
2- )}4.67(sin)4.67({cos13 jM   
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13)125( 2/122 M
 

 
 4.67

5

12
tagarc  

jeM 4.67.13  
jeMF 3.14.

13

5
/  = 0947.0373.0 j  

jexMF 5.120.135.   = 5633 j  
 

 ( : 1مسألة )

 

                 المخطط البياني لهذه المعادلة إيجادليكن لدينا المعادلة التالية ، والمطلوب 

𝐟𝐭 = {
𝐬𝐢𝐧(𝟐𝛑𝐭)                 𝐭 ≤ 𝟎. 𝟓

 𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞 والا                  𝟎  
 

 الحل:

 :شكل المعادلة جيبية 

𝒇𝒕 = 𝟎 ⟸ 𝒕 =  عندما 𝟎

𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟓 ⟸ 𝒕 = 𝟎.  عندما 𝟏

𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟗𝟓 ⟸ 𝒕 = 𝟎.  عندما 𝟐

𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟗𝟓 ⟸ 𝒕 = 𝟎.  عندما 𝟑

𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟓 ⟸ 𝒕 = 𝟎.  عندما 𝟒

𝒇𝒕 = 𝟎 ⟸ 𝒕 = 𝟎.  عندما 𝟓
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 لايوجد مخطط  0.5اكبر من   tوفي حال 

 
 

 ( : 2مسألة )

               المخطط البياني لهذه المعادلة : إيجادليكن لدينا المعادلة التالية ، والمطلوب 

𝐟𝐭 = {

𝟐. 𝟓 𝐭                           𝐭 ≤ 𝟎. 𝟒 
𝟐 − 𝟐. 𝟓𝐭                        𝟎. 𝟒 ≤ 𝐭 ≤ 𝟎. 𝟖

 𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞 والا                                      𝟎
 

 الحل:

 : شكل المعادلة جيبية 

.𝟐 معادلة خطية     𝟓 𝐭 ⟸ 𝐭 ≤ 𝟎.  عندما 𝟒

  𝟎. 𝟒 ≤ 𝐭 ≤ 𝟎.  أيضا معادلة خطية عندما 𝟖

 لايوجد مخطط  0.8اكبر من   tوفي حال 
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 ( : 3مسألة )

 ليكن لدينا المعادلة التالية : 

  𝐳 = −𝟓𝟎 − 𝐣𝟏𝟔   ،  جد المعادلة الاسية ؟أو 

 الحل:

|𝐹| = (502 + 162) = 52.5 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑔 𝑡𝑎𝑔 |
16

50
| = 17.7° 

𝐹 = 52.5 𝑒17.7 𝑗 

𝐹 = 52.5{𝑐𝑜𝑠(17.7) + 𝑗𝑠𝑖𝑛 (17.7)} 
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 المصطلحات والرموز العلمية
 

Scientific terms and symbols 
 
 
 
 
 
 



322 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



323 

 

 المصطلحات العلمية 
 المستخدمة في الكتاب

 English العربي

 Fluid Mechanics عوائمال ميكانيك

  Bio Liquid  Mechanics  السوائل الحيوية ميكانيك

 Hydraulic  يدروليكه 

  Hydro static  يدروستاتيكه 

   Hydro kinematic هيدروكينماتيك 

 Hydro dynamic هيدروديناميك

 International Units جملة الواحدات الدولية   

 Mekathy Units جملة الواحدات المكثية

 Seghathy Units جملة الواحدات السغثية

  Compressible  Fluids قابلة للانضغاط   موائع

  Incompressible Fluids للانضغاط  غير قابلة موائع

 Perfect Fluid المثالي   عائمال

  Real  Fluid  الحقيقي عائمال

 Homogeneous المتجانسة  الموائع

  Heterogeneous غير المتجانسة  الموائع
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 English العربي

 Density الكثافة 

 Dynamic viscosity اللزوجة التحريكية  

  kinematics  viscosity اللزوجة الحركية

 Newtonian   Fluid  نيوتونية  موائع

 Non Newtonian Fluid  نيوتونية   غير  موائع

 Shear Force  إجهاد القص 

 Pressure Force  قوة الضغط 

 Momentum Force قوة التيار الحجمي 

 Gravity Force  قوة الثقالة  

 Surface Tension التوتر السطحي   

  Pressure الضغط

 Hydro Static توازن السوائل

      Hydro Kinematic السوائل حركة

 Hydro Dynamic السوائل تحريك

 Pressure Gauge الضغط  المقا  

  Manometer الضغط الموجب مقيا  

  Barometer الضغط السالبمقيا  

   Flow Field حقل الجريان
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 English العربي

   steady flow الجريان المستقر  

    unsteady flow الجريان غير المستقر

 laminar الجريان الصفائحي  

 Turburant الجريان المضطرب 

 Renold's Number عدد رينولدز 

 Sonic صوتي جريان

 Subsonic &Supersonic جريان تحت وفوق صوتي 

 pathline خط المسار

 streamline  خط التيار

 Flow pattern  صورة الجريان 

 Continuity Equation  معادلة الاستمرار 

 Euler  Equation  يلر أو معادلة 

 Bernoli  Equation  معادلة برنولي 

 Equation of motion  نحفاظ كمية الحركة ا

  Flow in Elasticity Tubes الانابيب المرنةالتدفق في 

 Poiseuille’s law قانون بوازويل  

 Elasticity  المرونة

 Young عامل يونغ 



326 

 

 English العربي

  Analysis Dimensional التحليل البعدي

 The principle of similarity مبدأ التشابه 

   Physiology of The Blood فيزيولوجيا الدم 

 Blood الدم

 Formed Element العناصر المكونة 

 Erythrocytes الكريات الحمر  

 Leukocytes الكريات البيض  

 Platelate الصفيحات

 Hematocrit الرثابة

 Plasma المصورة

   The Heart القلب 

 Heart Vessels عية القلب أو 

 Pulmonary Veins الأوردة الرئوية   

  Vena Cava Inferior الوريد الأجوف السفلي  

   Vena Cava Superior الوريد الأجوف العلوي 

  Pulmonary Artery الشريان الرئوي 

 Aorta الشريان الابهر 

  Heart Valves صمامات القلب 
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 English العربي

 Aortic Valve الصمام الأبهري 

  Pulmonary Valve الصمام الرئوي

  Mitral Valve الصمام التاجي 

  Tricuspid  Valve صمام مثلث الشرف 

 Circulation الدورة القلبية    

 Blood Vessels الدموية    الأوعية

  Arteries الشرايين

 Venous الأوردة 

 Intima طبقة الداخلية 

 Media طبقة المتوسطة  

 adventitia الطبقة الخارجية 

  Peripheral Circulation الدورة الدموية المحيطية 

 Pulmonary Circulation الدورة الدموية الرئوية 

 Aorta Arc  قو  الأبهر  

    Resistance of  Flow مقاومة التدفق 

  Systole نقباض الإ

 Systolic Pressure نقباضي  الضغط الإ

  Diastole نبساط الإ
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 English العربي

 Diastolic Pressure نبساطي   الضغط الإ

 Pulse Pressure الضغط النبضاني  

 Mean Pressure الوسطي الضغط

  Blood  Flow تدفق الدم

  Cardiac Output النتاج القلبي  

 EDPVR نبساطحجم نهاية الإ

 ESPVR نقباضحجم نهاية الإ

 Stroke Volume حجم الدم 

 Heart Rat معدل نبضات القلب 

 Wermesly عدد ورمسلي 

 Pulsatile Flow التدفق النبضي

  Wave Propagation سرعة الموجة 

 Wave Pressure ضغط الموجة

 Vessel Branching الدموية  الأوعيةتفرعات 

  Hemodynamic الديناميك الدموي 
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 المستخدمة في الكتاب العلمية الرموز
 الرمز العربي

 الواحدة 
 في الجملة العالمية

 A 𝑚2 المساحة

 v m/sec السرعة

 V 𝑚3 الحجم

 ρ 𝐾𝑔/𝑚3 الكثافة 

  اللزوجة التحريكية  
 

𝑁. 𝑠𝑒𝑐/𝑚2 

 ϑ 𝑚2/𝑠𝑒𝑐 اللزوجة الحركية

  إجهاد القص 
 

N/m
2
 

   قوة الضغط 
 

N/m
2
 

  قوة التيار الحجمي 
 

N/m
2
 

  قوة الثقالة  
 

N/m
2
 

σ0 N/m التوتر السطحي   
2
 

P N/m الضغط
2
 

 لابعدي  عدد رينولدز

  عدد ماخ
 

 لابعدي

 E 𝑁/ 𝑚2 عامل يونغ 
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 الرمز العربي
 الواحدة 

 في الجملة العالمية

 Q 𝐿/𝑚𝑖𝑛 تدفق الدم

 CO 𝐿/𝑚𝑖𝑛 النتاج القلبي  

 SV 𝑚3/𝑅𝑃𝑀 حجم الدم 

 HR Pulse / Minute معدل نبضات القلب 

  عدد ورمسلي 
 

 لابعدي

  سرعة الموجة 
 

𝑚/𝑠𝑒𝑐 

 ضغط الموجة
 

𝑁/𝑚2
 

 Z 𝑁.𝑚/105𝑚5 مقاومة التدفق 
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 36 مخطط توزع السرعة (2-2) الشكل

التغير في لزوجة الهواء والماء تحت الضغط الجوي  (3-2الشكل )
   النظامي

38 

اجهاد القص وتغير السرعة في  السوائل النيوتونية  (4-2) الشكل
 نيوتونيةالوغير 

40 

 41 مبدأ القطع لحساب القوى الداخلية (5-2الشكل )

 43 توزع قوى الضغط (6-2الشكل )

 44 المكب  الهيدروليكي (7-2الشكل )

 46 التوتر السطحي المؤثر على جدران قطرة من السائل  (8-2الشكل )
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رقم  الوصف الشكل
 الصفحة

 66 سوائل غير متجانسة توزع الضغط في وعاء يحتوي (3-3الشكل )

 68 اني المستطرقةو الأ (4-3الشكل )
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 99 الجريان الصفائحي والمضطرب ( 2-4الشكل )

 100 حركة طبقات السائل  (3-4الشكل )

  مخطط سرعة الجريان (44-الشكل )
101 

 الجريان الصوتي ( 5-4) الشكل
102 

 103 خط التيار وصورة الجريان ( 6-4الشكل )

 105 الجريان في انبوبة التيار ( 7-4الشكل )



335 

 

رقم  الوصف الشكل
 الصفحة

 106 الجريان في مجموعة من أنابيب التيار (8-4الشكل )

الحجمي على الجريانات السرعة الوسطية للتيار  (9-4)الشكل 
 107 الحقيقية

 120 يلر باتجاه الجريانأو لاستخراج معادلة  (1-5)الشكل 

 122 يلر ناظميا على الجريانأو لاستخراج معادلة  (2-5الشكل )

 125 خط تدرج القدرة (3-5الشكل )

 126 انبوبة فنتوري لقيا  الغزارة (4-5الشكل )

 128 جانبيةالتفريغ من فتحة  (-55الشكل )

 129 أنبوبة بيتوت (6-5الشكل )

 133 استخدام مضخة سحب (7-5الشكل )

 137 جريان السائل على محور وحيد البعد (8-5) الشكل
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