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مقدمة : ميكانيكا الموائع 

ميكانيكا الموائع )بالإنجليزية: Fluid Mechanics(‏ هو تخصص فرعي من ميكانيكا
المواد المتصلة وهو معني أساسا بالموائع، التي هي أساسا السوائل والغازات،

ويدرس هذا التخصص السلوك الفيزيائي الظاهر الكلي لهذه المواد، ويمكن تقسيمه
من ناحية إلى إستاتيكا الموائع- أو دراستها في حالة عدم الحركة، أو ديناميكا الموائع

أو دراستها في حالة الحركة، ويندرج تحتها تخصصات أخرى معينة، فهناك
الديناميكيات الهوائية )أيروديناميك( والديناميكيات المائية )هيدروديناميك(.]1[]2[
]3[ يسعى هذا التخصص إلى تحديد الكميات الفيزيائية الخاصة بالموائع، وذلك مثل
السرعة، الضغط، الكثافة، ودرجة الحرارة، واللزوجة ومعدل التدفق، وقد ظهرت
تطبيقات حسابية حديثة لإيجاد حلول للمسائل المتصلة بميكانيكا الموائع، ويسمى

التخصص المعني بذلك ديناميكا الموائع الحسابية.



مقدمة : ميكانيكا الموائع 



فلنبدأ !!!
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

 

Hydrodynamics:  deals primarily with the flow of 

fluids of constant density, such as the flow of 

liquids or the flow of liquids or the flow of gases at 

low speeds. 

gas dynamics :deals with the flow of fluids 

that undergo significant density change. 

Basic Units:                                                             

1inch=25mm                   1ft=12inch 

EX:     

 ? 5inch to ft 

Ft=
5

12
 

 Pressure 

 Pa=atm*1.01325*105 

1mmhg=133pa 

 ضغط جوي1متر ضغط =10: كل ملاحظة

Temperature: Rankine{R°}=460+ F° 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

T(F°)=1.8 T(C°)+32 

    T(K°)=T(C°)+273 

  K°:keliven        F°:Fahrenheit     

 

 (المائع الى ؟   propertisتنقسم خصائص)

1) Extensive properties: are properties 

related to the total mass of the 

system,example: M, W. 

 

 هي الخصائص التي تتأثر بالتغيرات التي تطرأ على المحلول

2) Intensive properties :are properties 

independent of the amount of fluid, example: 

p, T, . 

وقمت   °25لو يوجد كوب من الماء درجة حرارته توضيح:•

بنقل جزء من هذا الماء في وعاء اخر فان الحرارة تكون  

 intensiveفي الوعائين   ويةمتسا

 extensiveولكن وزن العينة اختلف 

عند نقل جزء من الماء اصبح   500مثلا كان وزن الكوب  

 250كل كوب وزنه 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

- Mass Density, :unit(kg/𝑚3 ) 

Mass per unit volume 

   

 

 

water at 4C°=1000kg/𝑚3 

  =1.2air at 20C°and stander pressure 

   )- Specific Weight() unit(N/𝑚3 

 

 

 gتسارع الجاذبية الارضية:

M:mass       V:volume 

water at 20 C°=9.79 

 air at 20 C° and stander pressure=11.8 

=
𝑚

𝑣
 

 

=  g =g*
𝑚

𝑣
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

  - Specific Gravity (S) 

is the ratio of the specific weight of a 

given fluid to the specific weight of water 

at a standard reference temperature. 

 

 S=
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
=

𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
  

 

• At standard reference temp of 4 oC, 

water=9810 N/𝑚3 

•To find pressure and density in ideal gas: 

 p= R T 

  

R:gas constant unit(J/kg.k)  

P:absolute pressure unit (pa or psi or psf) 

T:Temperature unit(k or R°) 

 فان الحرارتكون بالكيلفن  paاذا كانت وحدة الضغط  

 °Rفان الحرارتكون psfاذا كانت وحدة الضغط 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

 

Specific heat (c):- 

قبل البدء بشرحه يجب علينا معرفة الفرق بين  

heat,temperature 

Temperature:the way describe how hot and cold 

object 

 هي عبارة عن طريقة تصف كيف يسخن الجسم او يبرد

Heat: a form of energy unit (J) 

 شكل من اشكال الطاقة 

• The specific heat (c): is the amount of 

thermal energy that must be transferred to 

a unit mass of a substance to raise its 

temperature by one degree. 

 هو مقدار الطاقة المنقولة للجسم لزيادة درجة حرارته  

 من خل التعريف نلاحظ ان العلاقة عكسية بين  

Temperature, heat 

• Specific heat can be given at constant 

pressure (cp )or at constant volume (cv ). 

• The ratio cp /cv .is given by the symbol 

(k) and is always constant for a given gas. 



 

6 | P a g e 
 

CH 2: FLUID PROPERTIES 

- Specific Internal Energy (u): J/kg 

is the energy that a substance possesses per unit 

mass because of the state of the molecular activity 

in the substance. 

- Specific Enthalpy(h): J/kg 

 

 h=u+
𝑝


 

For an ideal gas (u) and (h) are function of 

temperature alone 

-viscosity  )الزوجة( 

A fluid is a substance that deforms continuously 

when subjected to a shear stress. 

 يتشوه المائع باستمرار عند تعرضه الى قوة القص

 

 : shear stress =
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

 : dynamic viscosity or absolute viscosity , dV/dy: 

velocity gradient, or time rate of strain, or shear 

strain 

 unit  N*S/𝑚2  or kg/m*S   ملاحظة : اذا ذكر بالسؤال 

poise  فان قيمة=0.1  
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

 

الجزء الذي يلامس السطح تكون السرعة 

 عنده تساوي صفر ويطلق عليه  

No-slipe condition 

 وكلما ابتعدنا عن السطح تزداد السرعة

 

kinematic viscosity ():unit (𝑚2/s) 

 v=



 

 

  μو وحدة  vمعرفة الفرق بين وحدة مهم جدا:
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

•The viscosity of a gas increases with temperature 

as given by the Sutherland’s equation: 

  

  

  

 

S:constant for gas , T: (درجة الحرارة   keliven) 

•the viscosity of a liquid decreases with 

temperature 

  =C𝑒𝑏/𝑇 

 

C,b: constant 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

 

 

 الى strainو shear stressتنقسم الموائع حسب العلاقة بين 

1) Newtonian  2) Non_ Newtonian: وتكون العلاقة طردية 

•Elasticity (المرونة(: compressibility of the 

fluid is related to the amount of 

deformation (expansion or contraction) for 

a given pressure change 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

• bulk modulus of elasticity (Ev): N/𝑚2 

 

 Ev=
𝑑𝑝

𝑑/
=

𝑑𝑝

𝑑𝑣/𝑣
 

 

 P: pressure   ,  :density , V:volume 

 يمثل التغير في الضغط على التغير في الحجم او الكثافة 

•The elasticity of an ideal gas: 

1) Isothermal process:  دون التغير الانتقال من حالة الى اخرى

 في درجة حرارة الجسم 

 

E =  R T = p 

 

2) adiabatic process:  يكون النظام معزول 

•heat transform =zero 

 

 Ev=p
𝐶𝑝

𝑐𝑣
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

- Surface Tension, : N/m 

لو عندي وعاء بداخله ماء وقمت بالقاء بداخله عملات نقدية فان 

سطح الماء رح يرتفع تدريجيا لحد ما تنسكب الماء للخارج ولكن الماء لن  

كل جزيء من الماء  ب ان تنسكب للخارج عند القاء اول عملة وذلك بسب

.يتأثر بقوة من جميع الاتجاهات فيحدث له تزان  

(cohesive)   التماسك:يكون بين الجزيئات المتماثلة 

Adhesive التلاصق: يكون بين جزيئات مختلفة 

 

نلاحظ ان الماء يرتفع للاعلى في داخل الانبوبة وذلك بسبب قوى 

 التلاصق بين الماء والجدار اكبر من قوى التماسك بين جزيئات الماء 

Adhesive > Cohesive 

 

  Adhesive <  Cohesive 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

Vapour Pressure: 

 is the pressure at which a liquid will boil. 

•The vapour pressure increases with 

temperature. 

 vapourيحدث الغليان عندما تزداد درجة الحرارة فيعمل على زيادة 

pressure  بحيث تصبح مساوية للضغط الجوي 

 

 علاقة طردية   T,pالعلاقة بين 

 علاقة عكسية  pالعلاقة بين السرعة ,

boiling can occur at low temperatures if the 

pressure in the liquid is decreased to its vapour 

pressure. 

•The effect of vapour pressure can be noticed in 

flowing liquids when vapour bubbles start growing 

in local regions of very low pressure and collapse in 

regions of high pressure. This phenomenon is 

known as cavitation 

 

  



 

15 | P a g e 
 

CH 2: FLUID PROPERTIES 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 
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CH 2: FLUID PROPERTIES 

 

 

 



      

 
  

Ch3:fluid statics 
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CH3:FLUID STATICS 

Pressure (p): Normal force exerted by a fluid 

per unit area . 

 يؤثر الضغط في السوائل والغازات 

 stressيؤثر عليها   ((solidاما في حالة   

 

 

 

 F:Normal force  , A:Area  

(pa) , (psf) Ibf/𝑓𝑡2,(psi) Ibf/𝑖𝑛2 •Unit : N/𝑚2 

1kpa=103, 1Mpa=106 , 1Gpa=109 , 1bar=105  

 يمكن قياس الضغط من خلال: 

1) pressure transducers 

2) Bourdon – tube gages  

3) Simple and differential manometers 

 

     F=P/A
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CH3:FLUID STATICS 

 

 على نص القانون  سؤال سنوات

•Pascal law: A consequence of the pressure in 

a fluid remaining constant in the horizontal 

direction is that the pressure applied to a 

confined fluid increases the pressure 

throughout by the same amount  

ينص القانون ان قيمة الضغط تكون ثابتة في المسافات 

 ( statics فقط في حالةالافقية )

 

Pabs=pgage+patm 

 

 

Absolute pressure (pabs) 
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CH3:FLUID STATICS 

Gage pressure (pgage): 

مثل: عند معرفة ضغط هو الضغط الذي نقوم بمعرفته من خلال الساعة 

 في الاطارات ويكون لها قيمتين الهواء

 ( سالبة : سحب الهواء من الاطار2موجبة: عند ضغط الاطار  (1

Atmospheric pressure (patm): 

 atmospheric pressure at sea level=101.3kpa 

 حلول الاسئلة هذه القيمة حفظ نستخدمها في  

• If the atmospheric pressure is 101.3 kPa 

which is measured at sea level at T=23 oC: 

1)gage pressure = 50kpa  

2)gage pressure=-50kpa , find pabs? 
1) Pabs=pgage+patm=50+101.3=151.3kpa 

2) Pabs=pgage+patm=-50+101.3=51.3kpa 

 

 Pressure variation with elevation:• 
 باسكال اكتشف انو الضغط بكون متساوي بالمسافات الافقية 

ولكن اكتشفوا العلماء ايضا ان الضغط يتغير قيمته بالمسافات 

 العمودية كلما ارتفعنا للاعلى يقل الضغط

 الضغط 
 

ية  ( ثابت                     مسافة عمود(horizontalمسافة افقية 

vertical    يتغير 
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CH3:FLUID STATICS 

 : densityتنقسم الموائع حسب 

1) incompressible:  is constant 

2) compressible:  not constant  

 (:  (incompressible fluidلحساب الضغط في حالة 

 نستخدم العلاقة: 

 

OR 
𝑝


+ 𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡       p + z = constant 

 

 افضل للحل واسرع خر وهو قانون اهنالك 

 

P+h=p2 

 

Z,h: الارتفاع 

 سنقوم بتوضيح طريقة استخدام القوانين بالامثلة

- Pressure Variation for Compressible Fluids: 

• For Ideal gas: p=RT or =p/RT  

• Multiply by g: g=pg/RT, then =pg/RT  

•  =fn (p, T) • dp/dz = - = fn (p, T) 

 =
𝑝𝑔

𝑅𝑇
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CH3:FLUID STATICS 
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CH3:FLUID STATICS 
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CH3:FLUID STATICS 
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CH3:FLUID STATICS 

•Pressure Measurements: 

Manometry: 

اقطاره صغيرة مصنوع من مادة   tubeالشكل العام له: هو عبارة عن 

 شفافة مثل البلاستيك والزجاج يستخدم للضغوط المنخفضة 

 يعتمد بشكل اساسي في قياس الضغط هو تغيره بالمسبة للارتفاع 

 وله اشكال عدة : 

 : a: Piezometer 

A simple manometer, or a piezometer can be attached 

to a pipe and the height of the liquid’s column is an 

indicator of the pressure in the pipe 

 

 لو طلب الضغط بالاسفل

P1+ h=p2   , p1= zero لانه مفتوح على الجو 

h =2P 
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CH3:FLUID STATICS 

 : b: U-tube Manometers 

 

 4لمعرفة الضغط عند النقطة 

P1+3 h3-4 h4=p4 , h4=L 

4 L-3 h3= 4P 

 

c: Differential Manometers 

يستخدم لقياس الضغط بين نقتطين  

 pipeداخل 
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CH3:FLUID STATICS 
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CH3:FLUID STATICS 

 

2)Bourdon-Tube Gage: 

 يعد من اكثر الطرق شيوعا في قياس الضغط 

 وهو عبارة عن ساعة وبداخلها مؤشر عند ضغط الابرة يتحرك المؤشر  

 طريقة ميكانيكية  

 الاطارات من خلالهيستخدم للضغوط العالية ويتم قياس ضغط 
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CH3:FLUID STATICS 

3) Pressure Transducers: 

مبدأ عمله : يقوم بتحويل الضغط الى اشارات كهربائية ويعد من اكثر 

 الاجهزة دقة  

 يستخدم للضغوط العالية )طريقة كهربائية(  

 

 Hydrostatic Forces on Plane Surfaces: • 

البوابات او جدران  هو عبارة عن الضغط الناتج من السوائل يؤثر على 

 السدود ولمقاومة هذه القوى بالسدود نقوم بتسليح الجدران

الناتجة من السوائل   forceفي هذا الموضوع رح نتعلم طريقة حساب ال 

 على الاسطح المستوية 

في الاسطح الافقية يكون الضغط متساوي على طول السطح وتكون  

 المحصلة في المركز  

( يكون الضغط (inclined surfaceاما في الاسطح العمودية او المائلة 

 غير متساوي والمحصلة القوى لاتكون بالمركز
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CH3:FLUID STATICS 

 

 ملاحظات على حل الاسئلة :

( عمودي  (y( افقي و يتقاطع مع الجسم ومحور (xيكون محور  (1

 وموازي للجسم  

 ((xعند اعلى نقطة على السطح نضع محور  (2

3)  هي الزاوية المحصورة بين محور :x,y)) 

4) y¯  هي المسافة من الصفر الى منتصف الشكل:centroid 

5) ycp :  هي المسافة من الصفر الىcenter of pressure  ونخرجها

 من خلال المعادلات 

 
I: second moment of area  

 ( للمربع(Iفقط مطلوب منا حفظ 
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CH3:FLUID STATICS 
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CH3:FLUID STATICS 

Hydrostatic Forces on Curved Surfaces:  • 

كنا في السابق نتعامل مع بوابات مستوية وكنا نحسب القوى المؤثرة عليها 

 من ضغط السوائل والان رح نتعامل مع بوابات ذات اسطح منحنية 

البوابات في الاسئلة تكون على شكل مساقط ولحساب المساحة   : ملاحظة

 نأخذ طول البوابة والعمق
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CH3:FLUID STATICS 

الضغط ليس خطي ولذلك سنقوم  سبب صعوبة هذه المسائل هو ان توزيع 

 بتحويل سطح البوابة من منحني الى مستوي

 

 

 •خطوات حل الاسئلة :

 :FBDنحولها من سطح مائل الى مستوي ونرسم  (1

 

Fv:  تكون دائما بالcentroid  , w=v  

V: volume , w:  يكون تأثيرها بمنتصف الشكل 
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CH3:FLUID STATICS 

Buoyancy (الطفو): 

عند وضع كرة من الحديد واخرى من الخشب على سطح الماء نلاحظ ان  

الحديد يهبط للاسفل والخشب يطفو للاعلى وفي الماضي فسرنا هذه  

الظاهرة بسبب اختلاف الكثافات بحيث كثافة الحديد اكبر من كثافة الماء 

 اما كثافة الخشب اقل ولكن ليس هذا هو السبب الوحيد 

الماء يؤثر بقوة على الجسم وتكون عكس اتجاه بحيث اكتشفوا ان سطح 

 ((Buoyant forceالوزن تعمل على رفع الجسم وتسمى 

  Bاكبر من نقطة Dهنا الضغط عند نقطة 

 :Buoyant forceلحساب 

FB= Vbody fluid  

V: volume (للجزء المغمور تحت الماء)  
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Archimedes’ principle: “For an object partially or 

completely submerged in a fluid, there is a net upward 

force equal to the weight of the displaced fluid.” 

 : yydromet•H 

 or S of a liquid Device [glass bulb] to measure the 

based on the principle of buoyancy 

 

 قوانين مهمة لمعرفتها: 

حجم الكرة=  
4

3
π𝑟3     ,   = حجم اسطوانة𝑟2πℎ  

  الحجم = مساحة القاعدة * الارتفاع 
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Ans : a  
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Ch4 :flowing fluids 
and pressure 
variation 

      

      



 

 pg. 1 

CH4 :FLOWING FLUIDS AND PRESSURE VARIATION 

• في هذا الشابتر رح ندرس حركة الموائع وحساب بعض المطاليب في 

 حالة الحركة وتأثيرها عاى الضغط 

• There are two ways of expressing the 

equations for fluids in motion: 

  :   –The Lagrangian approach 

معينة من المائع وبتبع تغيرات حركتها  particleفي هذه الفرضية انا بتبع 

 من نقطة الى اخرى

  –The Eulerian approach: 

وبلاحظ التغيرات التي تحدث معينة   control volumeانا هون بوخذ 

 بداخلها  particleعلى  

 الفرضيتين • يمكن حساب السرعة من خلال 

The Lagrangian approach is based on recording the 

motion of a specific fluid particle 

r(t) = x i + y j+ zk   , r(t): distance 

 وعند اشتقاق المسافة تعطي السرعة 

 

 

 

•Eulerian Approach focuses on a certain point in 

space and describes the motion of fluid particles passing 

through this point  
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 وتعد هذه النظرية افضل  

• The velocity of fluid particles will be described 

depending on the location of the point in passing 

through it in space and time: 

  V=v(s,t)  

 

 Streamlines: ( the path of particle) 

 من   flow fieldهو شكل من اشكال اظهار 

 خلال الرسم 

 stream lineوتكون السرعة مماسية على 

A group of streamlines construct what is known as a 

flow pattern 

بجانب بعضهم نطلق عليهم اسم قناة وكل ما   stream lineاذا مر خطين 

 زادت المسافة بينهم تكون السرعة اقل 
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•At point (a) : is called stagnation point , the velocity = 

zero  

ومن المعروف ان الضغط يتناسب عكسي مع السرعة اذ يكون الضغط 

 ( (aاعلى قيمة له عند 

 At point (B) : is called separation point  • 

 •تم تصنيف الجريان بالاعتماد على :

1) space :  

a) Uniform Flow:  خصائصه 

 velocity does not change from point to pointThe  1)

along any of the streamlines in the flow field 

parallel and straightThe streamlines are  2) 

dv

ds
= 𝑧𝑒𝑟𝑜 
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b) Non-uniform Flow: 

along the streamlines either in  The velocity changes) 1

direction or magnitude. 

parallelstraight and/or  not beThe streamlines may  2) 

 

 

2) time: 

  a) steady flow :  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=zero   السرعة ثابتة 

b)unsteady flow : السرعة تتغير بالنسبة للزمن 

 

 تم تقسيم الموائع حسب شكل الحركة الى :  

1) Laminar flow:  تكون الحركة منتظمة وانسيابية 

2) Turbluent flow: is mainly characterised by the mixing 

action throughout the flow field 

 تكون الحركة متداخلة واضطرابية 
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 Reynolds number (Re)يمكننا التميز بينهم من خلال حساب 

  
𝑉𝐷


= Re  

 

 Re<2100    

OR Re= 2100                                     laminar  

Re > 2100)  Turbulent) 

 للفهم:  

وكانت  pipeتؤثر العوامل الخارجية بشكل الحركة بحيث لو كان عندي 

Re=100  من المفترض ان تكون الحركةlaminar  لكن لو قمت بتحريك

pipe   فان الحركة تصبح اضطرابية بسبب الظروف الخارجية 

 turbulentالا اذا ذكر السؤال انه  laminarولكن بالحل بعتبره 

 Flow patterns: group of stream lines• 

Methods for Developing Flow Patterns• 

1) Analytical methods:  تعتمد على العمليات الحسابية 

2) Computational Methods, CFD: مثل نيوميركال 

3) Experimental Methods: 

 تعتمد هذه الطريقة على القيام بالتجارب العملية وتكون مكلفة  

 :(flow pattern)•يمكن تصور شكل التدفق 

a-  Pathline: is a line drawn through the flow field in 

such a way that it defines the path that a given particle 

of fluid has taken. Ex.: PIV 

 

  



 

 pg. 6 

CH4 :FLOWING FLUIDS AND PRESSURE VARIATION 

b- Streakline: is to inject dye or smoke in the flow field 

and to observe the dye or smoke trace as it travels 

downstream 

 

هي عبارة عن صبغة توضع في حالة السوائل او دخان يتم وضعه في 

 حالة الغازات ) التعريف سؤال سنوات(

•Acceleration: 

و   lagrangian approachمن خلال  في التسارع سنقوم بايجادها

Eulerian approch 

 Eulerian approachفي حالة 

 

لو طلب   vنضع  ayمكان الاقواس لو طلب  uنضع  ax• الاقواس اذا طلب 

az  نضعw   

 

  



 

 pg. 7 

CH4 :FLOWING FLUIDS AND PRESSURE VARIATION 

 •نلاحظ ان القانون مقسوم الى :

1) Derivatives with respect to position (convective 

acceleration). 

 هذا الجزء يعتمد على الموقع 

2) Derivative with respect to time (local acceleration) 

 

 يعتمد على زمن 
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 : Acceleration by Applying the Lagrangian approach 

معينة وكنا نحسب   particleكما نعلم ان هذه الفرضية تعتمد على تتبع 

في اكثر من نقطة لملاحظة تغير السرعة والان  particleسرعة هذه 

 سنتعلم طريقة حساب التسارع من هذه الفرضية . 

    التسارع هو مشتقة السرعة
𝐝𝐯

𝐝𝐱
=a 

 

V: velocity , s: space , t: time , et: tangent الجزء المماسي 

en:  الجزء العمودي 
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 العوامل التي تؤثر بالضغط؟  

1) Weight effects , 2) Acceleration , 3) Viscous resistance 

لاحظنا ان التسارع من العوامل المؤثرة بقيمة الضغط بحيث يقل الضغط 

, بالسابق كنا نحسب الضغط في حالة   العلاقة عكسيةباتجاه التسارع , 

اما الان المائع في حالة حركة ولحساب    p+h=constantالسكون 

 Eulerالتسارع : نستخدم قانون 

 

 shear forceولكن هذه المعادلة يوجد بها خطأ واحد هو انه قام باهمال 

 inviscid flowولذلك اعتبرناه 

 الى :    flowينقسم 

1)viscous flow , 2) inviscid flow 

The pressure must decrease in the direction of flow • 

 ملاحظة : نطبق هذه المعادلة للمسافات القصيرة  
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Case 3: 
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•Bernoulli Equation: 

استطاع برنولي من خلال هذه المعادلة اثبات ان الطاقة محفوظة خلال  

 حجم معين من السوائل  

انواع من الطاقة: 3وتعد هذه المعادلة من معادلات الحركة وتحتوي على   

1) kinetic energy , 2) potential energy , 3) flow energy 

 

 Inviscid flowنستخدم هذه المعادلة في حالة 

 Euler equationملاحظة: لايجاد التسارع نستخدم 

 Bernoulli equationولايجاد السرعة نستخدم 

 شروط تطبيق معادلة برنولي: 

1)  applied along streamline 

2) The flow is steady , 3) The flow is incompressible 

4) The flow is inviscid (viscous effects negligible) 
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هنالك بعض الاجهزة تعمل على مبدأ برنولي ونجد من خلالها السرعة او  

 الضغط:

1) Stagnation Tube: simple device that can be used for 

measuring the velocity 
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2) Pitot Tube: measuring the velocity of the flow 

extremely useful in pressurised pipes and for gases 

   

point 

Point 1: stagnation point  

Point 2 : static point  
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 shear forceلانه لا يوجد  irrotationالجزء العلوي لا يدور 

 shear forceبسبب وجود  rotationالجزء السفلي يدور 

 حول نفسها particle: هو دوران rotationالدوران 

 

 

: rate of rotation  
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: vorticity , is twice the rate of rotation 

 

 

 

Pressure Distribution in Rotating Flows:• 
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Pressure Coefficient, Cp: static pressure over dynamic 

pressure 

 

At point 1 : stagnation point , Cp=1 

 

(Cp): untliess   )ليس لها وحدة( 

 بالسالب تكون السرعة اعلى والضغط اقل  Cpكلما زاد مقدار  
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Separation: Phenomenon occurs when the flow 

separate from the boundary and a recirculation pattern 

is generated in the region 

 

في الطائرات يمنع اقلاع طائرة صغيرة خلف طائرة كبيرة وذلك بسبب 

الموجات التي تحدث خلف الطائرة الكبيرة بسبب ظاهرة الانفصال 

separation 
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ميكانيكا الموائع ‏ هو تخصص فرعي من ميكانيكا المواد المتصلة وهو معني أساسا بالموائع،
التي هي أساسا السوائل والغازات، ويدرس هذا التخصص السلوك الفيزيائي الظاهر الكلي

لهذه المواد، ويمكن تقسيمه من ناحية إلى إستاتيكا الموائع- أو دراستها في حالة عدم
الحركة، أو ديناميكا الموائع أو دراستها في حالة الحركة..

إعداد: محمد حسن
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CH 5: CONTROL VOLUME APPROACH AND CONTINUITY PRINCIPLE 

في هذا الشابتر رح نتحدث عن اول قانون يتحكم في حركة الموائع وهو  

 ((Conservation of massقانون حفظ الكتلة 

Rate of flow: • 

 للزمنرح نتحدث عن تغير الكتلة او الحجم بالنسبة 

1) Discharge or Volume flow rate, Q {m3 /s}: 

For a fluid with constant velocity: Q =V.A 

V: velocity ,  )السرعة تكون عمودية على المساحة) 

في   حالة كانت السرعة متغيرة • 

Q= V.dA 

2)Mass Flow Rate,m° , {kg/s}: 

 

Constant velocity: m°=V.A 

Variable velocity and constant density: m° =  VdA=Q 

Mean Velocity V¯=Vavg =Q /A- 
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•A control volume: is a selected volumetric region in 

space. 

•A control surface: is the surface enclosing the control 

volume. 

للتميز بينهم : لو عندي بالون وبداخله هواء فان الهواء الذي بداخل البالون  

 وجدار البالون نطلق عليه اسم  control volumeنطلق عليه 

Control surface 

• The mass within the control volume can change with 

time, and a control volume can deform with time, and 

move and rotate in space (open system) 

•In contrast with the control volume, a system is 

defined as a continuous mass of fluid that always 

contains the same fluid particles ( close system) 
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• Cavitation: is the phenomenon that occur when the 

fluid pressure is reduced to the local vapor pressure 

 تحدث هذه الظاهرة في المناطق التي تكون السرعة عندها عالية 

 تزداد السرعة والضغط يقل pipeونستنتج انه كلما قل مساحة 

-If the pipe area is reduced, the velocity is increased 

according to the continuity equation and the pressure is 

reduced as dictated by the Bernoulli equation 
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•Differential Form of the Continuity Equation: 

 C.v))(inside C.v)نتعامل معه في حالة اذا اردت ايجاد السرعة داخل

 

 Integral form: • 

 (C.v( )outside C.vنلجأ له في حالة اذا كنت اتعامل على حدود ) 

 

 اتى سؤال سنوات على الفرق بينهم •
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 pg. 14 

CH 5: CONTROL VOLUME APPROACH AND CONTINUITY PRINCIPLE 
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CH6 : MOMENTUM EQUATION 

 قوانين : 3بنعرف انه حركة الموائع بتحكم بها 

 ( continuity equationقانون حفظ الكتلة ونستنتج منها ) (1

 ( momentum equationقانون حفظ الزخم نستنتج منه ) (2

 , (energy equationقانون حفظ الطاقة نستنتج منه ) (3

Bernoulli equation) ) 

 F=maنستنتج معادلة الزخم من قانون نيوتن الثاني : 

 

 : steadyلو كانت المعادلة 

 هذا الحد يصبح يساوي صفر 
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 رح نستخدم القانون الاتي : steadyلو كانت المعادلة 

F=m°v 

 steady + incompressibleواغلب المسائل في هذا الشابتر تكون 

 • تحديد الاشارات:

 سالبة  (: اذا كانت داخلة بالجسم (°mاشارة  (1

 موجبةواذا كانت خارجة من الجسم تكون 

 ( الموجب (x,y: تكون موجبة باتجاه محور (v)السرعة  (2

 ( الموجب (x,yتكون موجبة باتجاه محور (: Fالقوى) (3

 لاتحلل  °mملاحظة: 

F,V)تحلل :) 
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 : هو زيادة السرعة Nozzleالهدف من 

 

P1=P2=P3=zero 

V1=V2=V3 

 بشرط اهمال الارتفاعات
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 

 في هذا الشابتر رح نتكلم عن القانون الثالث الذي يتحكم بحركة الموائع  

First law of thermodynamics: 

E=Q-W 

Q: Heat transferred to the system 

 ( يؤدي الى تغيير درجة حرارة الجسم 1وله نوعين: 

( يؤدي الى تغير في حالة المادة مثل تحول المادة من الحالة السائلة الى  2

 الصلبة  

W: Work done by the system on the surroundings 

(Q,W):  تكون علىcontrol surface 

E: the energy of a system 

E=Eu+Ek+Ep 

Eu: internal energy (atoms) 

Ek : kinetic energy, Ep : potential energy 

  

هنا بالطاقة احنا بنتعامل مع   

رح يكون في المائع particleمعدل للطاقة لانه اذا بدي اشوف الطاقة لكل  

 معينة وبشوف عندها معدل الطاقة  C.vصعب احنا بنوخذ 
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Q, W path function: 

  

 لاني بقدر احقق الهدف ب اكثر من طريقة

بأكثر من طريقة 2الى  1انتقل من النقطة  مثلا لو نلاحظ بالشكل بقدر   

  cعند  workاقل 

 Aعند  workاعلى 

W°=power=
𝑤

𝑡
 , work rate 
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h: enthalpy , h=u+
𝑝


  

 h(Kj/kg)لكي تصبح الوحد بالقانون مساوية لوحدة 1000بقسم على 
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 (: هو عبارة عن جهاز يستخدم لنقل السوائل من مكانpumpالمضخة )

 الى اخر عن طريق زيادة ضغط السوائل 

 increase pressureالهدف الرئيسي للمضخات: 

 وتعمل على تزويد السوائل بالطاقة

 

 

Turbine: هو جهاز يعمل على امتصاص الطاقة 
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في المضخات يكون الخط الداخل اكبر من الخط الخارج وذلك لكي تحدث  

   (cavitationعملية التكهيف )

 turbineاو  pumpتم اكتشاف معادلة لايجاد مطاليب معينة في وجود 

energy equationوسميت هذه المعادلة ب 

 

 (for viscous flowوهذه المعادلة يوجد شرطين لتطبيقها:)

1)steady flow , 2) incompressible 

: kinetic energy correction factor 

في اشتقاق القانون يوجد تكاملات قمنا وضعناه بالقانون لتسهيل علينا لانه 

 ب ازالة التكاملات ووضعنا مكانه 

 head loss•والذي يميز هذه المعادلة عن معادلة برنولي هو وجود 

 بحيث انه بمعادلة برنولي كان مهمل الاحتكاك

 flow•لتطبيق هذه المعادلة لازم اخذ نقتطين وامشي باتجاه ال
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 ( …,ft,m,mm,inchالوحدات طولية )•في هذه المعادلة تكون 
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 pg. 10 

CH7 : ENERGY PRINCIPLE 

 (: (lossesالان رح نبدأ بشرح موضوع 

 هي تمثل الطاقة المفقودة من عملية الاحتكاك  

 (: (lossesتنقسم 

1) major loss:   الاحتكاك بهذه الحالة يحدث بشكل مستمر على طول

pipe 

 pipeتنشأ عند التغير في اقطار 

2)minor loss: 

 

 وينشأ عند المداخل والمخارج والاكواع  ينشأ الاحتكاك عند نقطة معينة 

 ولكن في هذا الشابتر مطلوب فقط حالتين  

Case1 : Abrupt Expansion  
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  Case 2 : 

Discharge into a Reservoir 
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 ( (EGL,HGLقد يأتي بالامتحان اسئلة يطلب بها رسم خطوط 

 ملاحظات على رسم الخطوط: 

1) EGL   اعلى منHGL 

 ثابت pipeاذا كان الخطين متوازين فان السرعة ثابتة وتعني ان قطر  (2

 اتجاه نزول الخطوط يدل على اتجاه الحركة (3
 اذا كان يوجد خزان فان الخطوط تبدأ او تنتهي برأس الخزان  (4

يكون    pipeفان السرعة تقل والقطر  EGL,HGLت المساقة بين اذا قل (5

 اكبر

 hpعند المضخة يزداد الارتفاع  (6

 تهبط الخطوط للاسفل  turbineعند  (7

8) 
𝑝


الى  center of pipeنقوم بقياسها من خلال قياس المسافة بين  

HGL  لو كانpipe  اعلى منHGL  فانها تكون سالبة والعكس صحيح 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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CH7 : ENERGY PRINCIPLE 
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 سنوات سكند 
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 سنوات سكند 
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 سنوات سكند 
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 سنوات سكند 

 

 

The figure shows EGL , HGL of a turbulent water flow in 

a pipe 6 cm diameter and small diameter is 3.5cm what 

the velocity in smaller section , a=0.2m ? 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

في هاذ الشابتر بدي اعرف كيف تؤثر المفاهيم ببعض مثلا كيف يؤثر  

 السرعة على الضغط ونوع العلاقة بينهم 

 

 ( pipeنلاحظ ان الضغط يتأثر) بالكثافة والسرعة واقطار  pipeفي هذا 

P1 –p2= p= f( ,V ,d1 ,d0 ) 

 فلازم اثبت مقدار   p( على الضغط d0مثلا لو بدي ادرس تأثير القطر) 

,d1,v)  وتعد هذه العملية مكلفة وتضيع الكثير من الوقت ) 

طريقة اخرى وهي انه بنعاملهم كمجموعات ونطلق  • قام العلماء باكتشاف  

 ( group ) dimensionalعليهم اسم

 

 ( ليس لها وحدة  (unit lessوكل مجموعة تكون 

 ( ,في حركة اي مائع فأنه يتأثر ب )

 : كانت الحركة دورانية يظهر بدالها 1لا توجد بحالة )w 

 inviscid( اذا كانت 2
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

 

The Buckingham  Theorem: • 

The number of independent dimensionless groups of 

variables (dimensionless parameters)= n - m 

    = pi 

n: number of variables, m:number of basic dimensions 

m 3ولكن اذا كان لا يوجد بالمسألة حرارة يصبح عددهم  4:يكون عددهم 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

 (: group) dimensional( الى (variablesطرق تحويل 

1) The step-by-step method: 

 سنقوم بتوضيح هذه الطريقة بالمثال  
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

 

2) The Exponent Method 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

 

•Common Dimensionless Numbers 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 

 

 

 

 

•Similitude( التشابه)  : 

فكرته باختصار عندما اريد تصميم جسر فبعد تحديد الاحمال التي تقع 

عليه وانشاء التصميم المناسب اقوم ببناء مجسم واختبار مقاومة الجسم 

 ( (modelللاحمال وهذا يسمى  

 (prototype)وعند تنفيذ الجسر على ارض الواقع اطلق عليه اسم 

 المال والوقت وتعد هذه الطريقة من افضل الطرق لتوفير 

Model: the replica of the structure on which the tests 

are made. Experimental testing is often performed with 

a small scale replica النموذج في المختبر( يكون حجمه اصغر) 

prototype: Full-scale structure employed in the actual 

engineering design لنموذج الاصلي( حجمه اكبرا ) 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 
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CH 8 : : DIMENSIONAL ANALYSIS AND SIMILITUDE 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

 

ولكن على اسطح مستوية  external flow في هذا الشابتر رح نتحدث 

 فقط مثل جدران المنازل 

 : (external flowاشكال الجريان الخارجي )

 

• The boundary layer: is the layer of fluid near the 

surface where there is change in velocity due to the 

shear stress at the surface. 

 تتغير فيها سرعة المائع بسبب نشوء هي عبارة عن طبقة رقيقة 

Shear stress 

 laminar , turbulentبنعرف انه حركة الموائع بتنقسم الى: 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

 البداية ان السرعة كانت منتظمة قبل ملامسة المائع للسطحنلاحظ في 

وعند ملامسة المائع للسطح بدأت السرعة تقل بحيث السرعة على السطح 

 تكون صفر و ادى هذا الى تغير شكل الحركة ايضا بحيث كانت في البداية 

Laminar ثم   transition  ثم turbulent 

Transition: فترة التحول 

 

 shear stressقة بين المسافة المقطوعة على الطبقة و ويمكن ايجاد علا

 

 

 

This equation is valid for laminar 

and turbulent 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

 Reynolds number( Reولتحديد نوع الحركة نقوم بحساب مقدار )

 

 

    

Uo: velocity , X: المسافة الموازية لحركة المائع 

V: السرعة وتكون معطى بالسؤال 

 للجريان الخارجي تختلف عن الجريان الداخلي Reقيم 

 

ومن العوامل الؤثرة على الجريان سماكة الطبقة بحيث كلما زادت السماكة  

 shear stressيصبح الجريان غير مستقر وتقل السرعة ايضا ويقل 

 ( y=• لحساب السماكة )
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

وقدرنا انميز نوع الحركة عليها واتعلمنا    boundary layerاتعرفنا على 

 laminarالحركة  كيف نحسب بعض المطاليب عليها في حال كانت

 boundary layerعند احتكاك المائع ب  stressاحنا اعرفنا انه بنشأ 

 : shear forceلحساب 

 

ReL: Reynolds number على طول الطبقة 

 

B:width , L: length  

Cf: average shear stress 

coefficient 

ويمكن من خلال هذا القانون 

 ((fsحساب 

 

  



 

P a g e  5 | 

 

CH9: SURFACE RESISTANCE 

 

 ( عند نقطة معينة:  (Cfلايجاد

 

 

 

 Turbulent boundary layer:• 

 يعد هذا العلم غامض وغير مفهوم بالنسبة للعلماء وهو اكثر تعقيدا

 القوانين المستخدمة في هذه الحالة: 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

Power – law equation: • 

 

 : thicknessلحساب 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

 

 

 القوانين الغير مطلوبة حفظها تكون معطاة بالامتحان 

 

 الى نوعين:   frictionينقسم 

1) skin – drag: 

 shear forceوينتج  boundary layerينشأ بسبب الاحتكاك مع   

2) form – drag:(pressure drag) 

 ينتج بسبب التغير في قيمة الضغط ويكون تأثيره كبير
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CH9: SURFACE RESISTANCE 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 

 

 

 

 

 



 

P a g e  10 | 

 

CH9: SURFACE RESISTANCE 
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CH9: SURFACE RESISTANCE 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

ورح نتعلم طريقة  pipeفي هذا الشابتر رح ندرس حركة الموائع داخل 

 lossesحساب 

 

 shearنلاحظ ان السرعة تكون اعلى قيمة بالمنتصف وذلك بسبب ان 

stress  صفر وتكون اعلى قيمة له على الاطراف = 

 

 بنعرف انه حركة الموائع بتنقسم الى : 

1) laminar , 2) turbulent  

وتم اكتشاف هذا الرقم من   Reوتعلمنا انه بنميز بينهم من خلال حساب قيمة  

 خلال التجربة الاتية : 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

 بداية قام باستخدام هذا الجهاز وقام بوضع صبغة مع السائل ولاحظ بال

ان حركة جزيئات السائل منتظمة وقام بزيادة ارتفاع السائل وعند الوصل 

 أت تتداخل جزيئات السائل الى ارتفاع معين بد

Re=
𝑉𝐷


 

جاهزة في   hLولكن كان يعطينا مقدار losessعن   7تكلمنا في شابتر

 hLرح نتعلم طريقة حسابها  السؤال ولكن في هذا الشابتر

 الى :  lossesبنعرف انه تنقسم 

1)major  , 2)minor 

 : majorطريقة حساب 

 ( (Darcy-Weisbach equationنحسبه من خلال معادلة 

 

  turbulent( في حال كانت الحركة f )لحساب

 رح يختلف مقدارها حسب نوع المادة  وتنقسم الى :

1)smooth pipe: مثل الزجاج والبلاستيك 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

2)Rough pipes: تمثل جميع المعادن ما عدا الزجاج والبلاستيك 

 في هذه الحالة من خلال   fنجد 

 Colebrook-White equation المعادلات: (1

 

2)moody diagram: 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

 Reبالبداية اقوم بايجاد مقادر 

 Ks/D) ): Relative of Roughnessثم اجد مقدار 

Ks: grain size (ولها جدول خاص بها) 

D: diameter pipe 

 

 minor lossesوالان رح ننتقل لشرح 

 

• The length of the boundary layer development region 

can be given approximately by: 

Le= 0.05 D Re, for laminar flow 

Le= 50 D, for turbulent flow , Le : entrance Length 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

 

 يقع عند الاكواع وبعد المداخل والمخارج  minor lossبنعرف انه 

 بنلاحظ وجود دوامات وهذه تدل على فقدان الطاقة 

 :  minor lossلحساب 

 

 تختلف فنجدها من خلال الجدول الاتي  kقيمة 

 

Note: in The Expansion if the angle is  =180° you have 

two choices for the head loss: 1- Use the above 

equation 2- Use the abrupt expansion equation 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

•pipe Systems: 

 

 ( (head Vs. Dischargeيمثل هذا المنحنى العلاقة بين 

الفكرة منه : هو انه يوجد منحنى جاهز وخاص لكل مضخة يسمى  

system curve) ومنحنى نقوم نحن بايجاده ورسمه ونقطة تقاطع )

 المنحنين هي النقطة التي تشتغل عندها المضخة وتسمى  

System operating point) ) 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

 

•Turbulent Flow in Non-Circular Conduits: 

( الدائري ولكن في هذا الموضوع  (pipeاحنا في هذه المادة كنا نتعامل مع 

( اذا ما كان دائري وحساب (pipeبدنا نتعلم كيفية التعامل مع 

diameter   

 

Dh (hydraulic diameter) 
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CH 10 : FLOW CONDUITS 

 

 



 

 pg. 1 

 سنوات فاينل 

 

 

  



 

 pg. 2 

 سنوات فاينل 

 

 

 

 

 



 

 pg. 3 

 سنوات فاينل 

 

 

 

  



 

 pg. 4 

 سنوات فاينل 

 

 

 

 

 

 

  



 

 pg. 5 

 سنوات فاينل 

 

  



 

 pg. 6 

 سنوات فاينل 

 

  



 

 pg. 7 

 سنوات فاينل 

 

  



 

 pg. 8 

 سنوات فاينل 

 

 

  



 

 pg. 9 

 سنوات فاينل 

 

 

 


