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 به نام خدا           

 

 هشتگردواحد   ،دانشگاه آزاد اسلامی                       

 عمرانگروه فنی و مهندسی،  دانشکده                      

 

 مکانیک سیالات  جزوه

 

 
 دکتر عاشوریان :تهیه و تنظیم
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 :منابع مورد استفاده

 

 زاده و کاشانی حصار، انتشارات نما بدفورد، ترجمه ملک ، استریتر، وایلی و مکانیک سیالات (1

  ، ساسان امیرافشاری، انتشارات سیمای دانشمکانیک سیالات (2

 های باز، امیرحسین جواهری و امین سارنگ، انتشارات دیباگران مکانیک سیالات و هیدرولیک کانال (3

 
 

 موفق باشید
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 خواص سیال: فصل اول

سيالات به دو دسته . وارد بر آن تغيير شکل دهدیا برشی مماسی  شود که در برابر هر نيروی ای گفته می مادهسيال به 

مایعات حجم معينی را اشغال . اما مایعات عملاً تراکم ناپذیرندگازها تراکم پذیرند، . شوند يم میگازها و مایعات تقس

 .کنند کنند، اما گازها هر حجمی را اشغال می می

 

 ای وجود دارد که از نقطه نظر تغییر شکل برشی حد فاصل جامدات و سیالات باشد؟ آیا ماده

 

 

 :خواص فیزیکی مایعات

به غير از آب که دارای یک . یابد چگالی مایعات معمولاً با افزایش دما کاهش می :یا دانسیته یا جرم مخصوصچگالی 

 .گراد است درجه سانتی 4حداکثر چگالی در 

 

ه به وزن مخصوص آب یا نسبت جرم مخصوص دنسبت وزن مخصوص یک ما :(نسبی)یا چگالی ویژه  ویژهگرانش 

  :است بعد نسبت بیگرانش ویژه یک . ماده به جرم مخصوص آب

 

 

 :وزن واحد حجم سيال است :وزن مخصوص

 

 :است عکس جرم مخصوص :حجم مخصوص 
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مخصوص سيال در اثر فشار یا درجه حرارت، قابليت تراکم گفته به تغييرپذیری حجم و یا جرم  :قابلیت تراکم سیال

 .شود می

 غلبه ها مولکول بين جاذبه نيروی بر تواند می که است حدی در ها مولکول از تعدادی انرژی مایع، سطح در :بخار فشار

هر چه دما بيشتر . است مایعات بخار فشار آمدن بوجود باعث این .برود بخار فاز به و شود خارج مایع سطح از و کند

وقتی . شود هایی که مقدار انرژی بيشتر از انرژی متوسط دارند، زیاد می چون تعداد مولکول. رود شود، فشار بخار بالا می

بر این اساس نقطه جوش نرمال دمایی است . افتد فشار بخار برابر فشار محيط خارجی شود، پدیده جوشش اتفاق می

 . ر با فشار یک اتمسفر استکه در آن فشار بخار براب

کمتر از  فشار در آن نقطه که باشد داشته وجود محلی است ممکن سيال جریان در کلی بطور (:Cavitation)خلأزایی 

شود که  هایی از بخار در آن نقطه خاص توليد می در این حالت حباب. باشد( دمای سيال)فشار بخار آن مایع در آن دما 

روند و این باعث ایجاد ضربه  ها به فشار بالاتر بروند، ناگهان از بين می وقتی این حباب. گویند خلأزاییبه این پدیده 

 .تواند مخرب باشد شود که می فشاری در آن نقطه می

 :فشار اتمسفر استاندارد برابر است با

 

 :واحد فشار

  .شود جاذبه مولکولی ناشی میشود و اساساً از  این نيرو در سطح مشترک مایع و گاز ایجاد می :سطحی کشش

 کشش سطحی در مایع به چه عاملی بستگی دارد؟

 .شود های مشابه حاصل می اثر جاذبه مولکولی بين مولکول درنيروهایی که : (Cohesion)نیروهای پیوستگی 

در  .شود میمشابه حاصل غيرهای  اثر جاذبه مولکولی بين مولکول درنيروهایی که : (Adhesion) چسبندگینیروهای 

 .شود ایجاد می کشش سطحیمرز مایع و گاز چون نيروهای پيوستگی بيشتر از چسبندگی است، 

 
 .شود است که در اثر تماس مایع و جامد ایجاد می موئینگییکی از اثرات مهم کشش سطحی، خاصيت 
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 :سطحی کشش با موئینه لوله در مایع ارتفاع رابطه

 

زاویه بين سطح آب و . متر است ميلی 25/2متر، برابر  ميلی 5ای به قطر  صعود مویينه آب در یک لوله قائم شيشه :1مثال 

 . نيوتن بر متر است 474/4کشش سطحی آب برابر . شيشه را تعيين کنيد

 .شود ظاهر میهای سيال بر روی هم  مقاومتی است که به هنگام حرکت لایه :ویسکوزیته یا لزجت یا گرانروی سیال

ویسکوزیته سيال به دو دسته . شود تا در سيال قابليت انتقال تنش برشی ایجاد گردد در واقع چنين مقاومتی سبب می

 :شود تقسيم می

  :ویسکوزیته دینامیکی یا مطلق( 1

 

 :لزجت سینماتیکی( 2

 

 ویسکوزیته سیال به چه عواملی بستگی دارد؟

 

در . سيالی را در نظر بگيرید که مطابق شکل زیر بين دو صفحه موازی و مسطح قرار گرفته باشد :قانون لزجت نیوتن

در چنين  .باشد می V، دارای سرعت ثابت Fاین حالت صفحه پایينی ثابت بوده و صفحه بالایی تحت تاثير نيروی افقی 

ای به لایه دیگر منتقل  اند در سيال از لایهتو این تنش می. شود به سيال وارد می F/Aشرایطی یک تنش برشی به اندازه 

 .، که عامل این انتقال لزجت استشود می

 .جریان سيال آرام و لزجت ثابت: فرض

 :تنش برشی در هر لایه سيال

 :(مطلق)لزجت دیناميکی 

 :ای گرادیان سرعت یا نرخ تغيير شکل زاویه

 



6 
 

 
 آل، حقيقی ایده :انواع سیال

 ، غيرنيوتنی(رابطه تنش برشی و گرادیان سرعت خطی و مقدار لزجت ثابت است) نيوتنی: سیال حقیقی

 وابسته به زمان، مستقل از زمان :سیال غیرنیوتنی

 آل ، شبه پلاستيک، پلاستيک ایده(منبسط شونده)اتساعی  :مستقل از زمان

 
، نشان دهنده جسم     =μائم، یعنی محور ق. باشد آل می گر سيال ایده برابر صفر است، نشان μمحور افقی که در آن 

حالتی که سيال ساکن است و یا )برابر صفر نباشد، ولی تنش برشی برابر صفر گردد  μچنانچه در سيالی . جامد است

 .شود آل در نظر گرفته می ، در آن صورت سيال ایده(باشند های سيال دارای سرعت مساوی می حالتی که تمام لایه

طبق اصل پذیرش جدار، سرعت سيال در مجاورت صفحه متحرک برابر سرعت این صفحه و در مجاورت  :1نکته 

 .صفحه ثابت برابر صفر است

کم باشد، در آن صورت پروفيل ( فاصله دو صفحه)اگر ضخامت لایه سيالی که تحت تنش قرار گرفته است  :2نکته 

 :یعنی. شود سرعت خطی در نظر گرفته می
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 :انواع سیالبندی  طبقه
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2پواز بر روی یک صفحه صلب با رابطه  6/8توزیع سرعت یک سيال نيوتنی با ویسکوزیته  :2مثال 
y-u=(2/3)y 

تنش برشی در . متر از سطح صلب است yسرعت سيال بر حسب متر بر ثانيه در فاصله  u. مشخص شده است

 متر از سطح صلب چقدر است؟  15/4ی   فاصله

 

درجه  34متر بر روی سطح شيبداری که مطابق شکل با افق زاویه  ميلی 5/1قشر نازکی از روغن به ضخامت  :3مثال 

کيلوگرم با سرعت  34متر و به جرم  سانتی 84* 84بر روی روغن نيز یک ورق مربع شکل به ابعاد . سازد، قرار دارد می

  چقدر است؟ (kg/m.s)غن بر حسب پاسکال ثانيه مقدار لزجت رو. کند متر بر ثانيه به پایين حرکت می 3/4ثابت 

 

ای از روغن به  متر روی صفحه سانتی 34کيلونيوتن و طول ضلع  7/4یک بلوک مکعبی به وزن  :تمرین فصل اول

پواز باشد و فرض کنيم  47/4اگر لزجت روغن . لغزد متر، مطابق شکل، بر یک سطح شيبدار می ميلی 445/4ضخامت 

 روغن خطی است، سرعت حد بلوک چقدر است؟پروفيل سرعت در 

 
 

 گیری آن های اندازه فشار و روش: فصل دوم

باشد، آن سيال را  حرکت بوده یا دارای یک سرعت ثابت نسبت به یک مرجع اینرسی اگر تمامی ذرات یک سيال بی

 xیعنی تغيير فشار در جهات  :سیال ساکن .ها نسبت به هم ساکن هستند کند، اما لایه کل سيال حرکت می .ساکن گویند

 .در یک سيال ساکن فشار در همه جهات مساوی است .و تغييرات فقط در جهت شتاب جاذبه است وجود ندارد  yو 

های فشاری در سيال ساکن، در یک نقطه از آن  برای درک بهتر وضعيت تنش .توسط قانون دوم نيوتن قابل اثبات است

 .نمایيم آزاد آن را طبق شکل ترسيم میگيریم و دیاگرام  میالمانی کوچک به شکل گوه در نظر 
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 P = F/A .عبارتست از نسبت نيروی عمودی فشاری وارد بر یک صفحه به مساحت آن صفحه :فشار متوسط

 .کند احت در آن نقطه به سمت صفر ميل میسحد فشار متوسط وقتی م :فشار وارد بر یک نقطه

 
 :نیروی فشاری وارد بر صفحه

 
 :ر نظر بگيریم، در آن صورت داریمرا با سطح آزاد مشخص مطابق شکل د اگر مایع ساکنی :محاسبه فشار در مایعات

 

از مشتق توان  بنابراین می. کند تغيير می yنيست و تنها در راستای  zو  xدهد که فشار تابعی از  این روابط نشان می

 dP/dy = -ϒ :معمولی استفاده کرد

برای محاسبه توزیع فشار باید از این معادله . در ميدان جاذبه معتبر است( مایع و گاز)برای هر سيال ساکن این معادله 

 .گيری شود بين دو حد مناسب انتگرال
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حال اگر مایع مورد نظر همگن و غيرقابل تراکم باشد، یعنی وزن مخصوص آن مقدار ثابتی داشته باشد، در آن صورت 

 P – P0 = ϒ (y0 – y) = ϒh :توان نوشت می ، به عنوان فاصله از سطح آزاد مایع،h=y0-yبا لحاظ کردن 

P-P0  شود و با  ناميده می( فشار گيج)ای  فشار نسبی یا فشار عقربهPg دهند نمایش می.  Pg = ϒh 

 :فشار نسبی و فشار مطلق

 
  :گیری فشار وسایل اندازه

توان به  یعنی می. شود گيری فشار نسبی استفاده می وسيله جهت اندازهاز این  :(فشارسنج بوردون)ای  فشارسنج عقربه

 .گيری نمود کمک آن فشار را نسبت به فشار اتمسفر محلی اندازه

این  .باشد ای که یک طرف آن بسته می ای است شيشه لوله. کند گيری می فشار اتمسفر محلی را اندازه :ای بارومتر جیوه

 .کنند ور می جيوه وارونه نموده، انتهای باز آن را در ظرف جيوه غوطهلوله را پس از پر کردن با 

 

                                          
ای که به طور قائم به  ای است شيشه لوله. شود استفاده می فشارهای مثبت و کم در مایعاتگيری  برای اندازه :پیزومتر

توان به کمک ارتفاع بالا آمدگی مایع در  فشار نسبی مایع در هر نقطه از مخزن را می. مخزن محتوی سيال متصل است

 :لوله پيزومتر محاسبه کرد

 آید؟ گیری فشارهای منفی بکار نمی چرا پیزومتر برای اندازه

 

 باشد؟ فشارهای زیاد در پیزومتر عملی نمی گیری چرا اندازه

 

ای بارومتر جیوه پیزومتر  
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وقتی فشار  .شود گيری فشارهای مثبت و منفی استفاده می های پيزومتر را ندارد و برای اندازه محدودیت: مانومتر ساده

 .زیاد باشد، بهتر است که از یک مایع با چگالی بالا استفاده کرد

 

کنيم و فشار نقطه اوليه را منظور  از یک طرف مانومتر شروع می( 1 روش محاسبه فشار در مانومترها چگونه است؟

اگر این نقطه دارای فشار معلومی بود با واحد مناسب و چنانچه مجهول باشد، با علامت مناسب بيان . نمایيم می

این حالت در . کنيم تا به سطوح مشترک با سيال بعدی برسيم از نقطه اوليه در طول مانومتر حرکت می( 2. گردد می

اگر سطح مشترک بعدی . نمایيم تغيير فشار ایجاد شده در طول حرکت را با فشار ثبت شده اوليه جمع جبری می

مرحله دوم را با حرکت در ( 3 .کنيم اضافه می منفیبود با علامت  بالاترو اگر  مثبتبود تغيير فشار با علامت  تر پایین

های مثبت و منفی تغيير فشار، ادامه  ک بعدی و با رعایت علامتطول مانومتر از یک سطح مشترک به سطح مشتر

در نقطه آخر عبارت حاصله در طی سه مرحله قبل را با فشار در این نقطه، ( 4 .دهيم تا به طرف دیگر مانومتر برسيم می

 .دهيم چه معلوم چه مجهول، برابر قرار می

توان با استفاده از مانومتر  ای از سيستم تعيين کرد، می نقطهدر مواقعی که نتوان فشار را در  :یفرانسیلیدمانومتر 

 .دیفرانسيلی اختلاف فشار بين دو نقطه را تعيين نمود

 

دقت بيشتری در . رود گيری فشار گازها بکار می برای بدست آوردن اختلاف فشارهای کم و یا اندازه :مانومتر مایل

 .توان آن را در ردیف ميکرومانومترها قرار داد وریکه میقرائت مقياس نسبت به سایر مانومترها دارد، بط
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  چند کيلوپاسکال است؟ Aدر شکل زیر فشار نقطه  :4مثال 

 
نيوتن بر  8/11و وزن مخصوص هوا  6/13چند پاسکال است؟ گرانش ویژه جيوه  Aدر شکل زیر فشار نقطه  :5مثال 

 .متر مربع است

 
 چند پاسکال است؟ 2و  1اختلاف فشار بين دو نقطه . لوله افقی جریان داردمطابق شکل زیر آب در یک  :6مثال 

 
. باشد متر مربع می کيلوگرم نيرو بر سانتی 8/1و  1به ترتيب برابر  Bو  Aدر مانومتر شکل زیر فشار در نقاط  :7مثال 

 متر است؟ چند سانتی hارتفاع 
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گرانش ویژه و  cm2=2d3=d1d 30=)چند کيلوپاسکال است؟  Bو  Aدر شکل زیر، اختلاف فشار در نقاط  :8مثال 

 (6/13جيوه 

 
 :های فصل دوم تمرین

 چقدرست؟ hمقدار . می باشد کیلوپاسکال 78برابر  Bو  Aن اختلاف فشار بين دو مخز( 1

 
 (Patm= 100 kpa)چقدرست؟  Aفشار مطلق در مرکز مخزن (  2

 
 

 وارد بر سطوح هیدرواستاتیک نیروی :فصل سوم

توان آن را با یک نيروی برآیند جایگزین  شود و می ای وارد می بر روی یک سطح معين توسط سيال نيروهای گسترده

این نيرو برآیند نيروهای عمودی فشار سيال . نام دارد نیروی هیدرواستاتیک سیال ساکنفشار نيروی ناشی از . کرد

 .شود است، که عمود به سطح و رو به داخل بر سطح اعمال می

یک سطح تخت را در نظر بگيرید که بطور افقی در یک سيال ساکن قرار گرفته  :نیروی وارد بر سطوح تخت افقی

بنابراین اگر فشار سيال در تراز . فشار ثابتی خواهد بوداین صفحه به علت هم تراز بودن کليه نقاطش، در معرض . است

این جز نيروها . شود وارد می PdAباشد، در آن صورت به هر المان سطح از صفحه، جز نيروی  Pصفحه مذکور برابر 
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ت گيری مقدار نيروی برآیند را بدس توان با استفاده از روش انتگرال باشند، بطوریکه می همگی موازی و هم جهت می

نقطه اثر نيروی برآیند، مرکز سطح . )گذرد این نيروی برآیند، در راستای عمود بر صفحه، از مرکز سطح آن می. آورد

  .جهتی رو به صفحه خواهد داشت، Pو در صورت مثبت بودن ( صفحه افقی است

 
مقدار نيروی قائم رو به بالا، وارده به سطح . باشد ای می مقطع ظرفی که در شکل نشان داده شده است، دایره :9مثال 

AB نيروی قائم رو به پایين، وارده به سطح  و نيز مقدارCD آیا نيروی وارد بر سطح . را تعيين کنيدCD  با وزن سيال

 درون ظرف برابر است؟ چرا؟

 
چنانچه چگالی . متر مطابق شکل زیر از آب و روغن پر شده است سانتی 54ای به شعاع  استوانهیک ظرف  :11مثال 

 باشد، نيروی هيدرواستاتيک ناشی از وزن آب و روغن بر کف سيال چند کيلونيوتن است؟ 85/4روغن برابر 

 

در این حالت به علت تغيير عمق سيال در امتداد صفحه و تناسب خطی آن  :نیروی وارد بر سطوح تخت مایل و قائم

همچنين مرکز فشار نيز بر مرکز سطح  .با توزیع فشار، قطعاً محاسبه نيروی برآیند متفاوت با وضعيت افقی خواهد بود

روش : ت ازهای تعيين نيروی برآیند عبارتس روش. شود و باید موقعيت آن را دقيقاً مشخص نمود منطبق نمی

 .گيری، روش استفاده از فرمول و استفاده از منشور فشار انتگرال

طور مایل درون سيال ساکن قرار گرفته است، در  مطابق شکل زیر یک سطح مسطح را که به :روش استفاده از فرمول

گاه با  ، آنقر نمایيمها را بر روی صفحه مستyها در محل تلاقی صفحه با سطح آزاد و محور xاگر محور . گيریم نظر می

توان برآیند نيروهای هيدرواستاتيک وارد بر سطح فوقانی  فرض قرارگيری مبدا مختصات بر روی سطح آزاد مایع، می

 :این صفحه را به صورت زیر بدست آورد
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بنابراین . باشد فشار در مرکز سطح صفحه می PGفاصله مرکز سطح صفحه تا سطح آزاد مایع است و  hدر رابطه فوق، 

ور در مایع، برابر است با مساحت ضربدر فشار در  مقدار نیروی وارد بر یک طرف سطح تخت غوطه: توان گفت می

 .مرکز سطح صفحه

درجه است و چون مقدار نيروی هيدرواستاتيک، مستقل از زاویه  θ=04صفحه قائم، صفحه مایلی است که در آن  :نکته

 .رود کار می صفحه با سطح آزاد مایع است، لذا تمام روابط بدست آمده در صفحه مایل برای صفحه قائم نيز به

 :کرد توان از روابط زیر استفاده برای محاسبه مرکز فشار می

 

با توجه به شکل، مطلوبست محاسبه نيروی وارد بر یک طرف سطح و نيز تعيين فاصله مرکز فشار صفحه  :11مثال 

 مستطيلی تا سطح آزاد مایع؟
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ای  در شکل زیر برای اینکه دریچه باز نشود، باید فشار هوا چقدر باشد؟ دریچه، صفحه :تمرین اول فصل سوم

 .نیوتن است 1811متر و وزن  7/1ای به قطر  دایره
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یک روش دیگر برای تعيين نيروی وارد بر سطوح تخت و خط اثر آن، استفاده از : روش استفاده از منشور فشار

منشور فشار، حجمی است به شکل منشور که قاعده آن همان سطح مسطح است و ارتفاع آن از . منشور فشار است

در این روش، نيروی . تا سطح آزاد مایع است فاصله قائم هر نقطه از صفحه h .باشد می hϒقاعده، در هر نقطه، برابر 

برآیند وارد بر یک طرف صفحه برابر است با حجم منشور فشار و مختصات مرکز فشار نيز همان مختصات مرکز حجم 

 :توان نوشت یعنی می. باشد منشور می

 
 Cرسد، دیواره حول  را طوری تعيين کنيد که وقتی سطح آب به بالای دیواره مستطيلی می yدر شکل زیر  :21مثال 

 .دوران کند

 

 با توجه به شکل، مطلوبست تعيين عمق آب در لحظه گردش دریچه مستطيلی؟ :31مثال 

 

حالت تعادل قرار داشته باشد؟ از نيروی اصطکاک و وزن  چقدر باشد تا دریچه در  hدر شکل زیر ارتفاع  :41مثال 

 .متر در نظر بگيرید 2نظر کنيد و عرض دریچه را برابر  دریچه صرف
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روی آن اعمال  PAمخزن نشان داده شده در شکل زیر، محتوی آب است که فشار  :تمرین دوم فصل سوم

متر است،  3را که عرض آن  ABبرآیند نیروهای حاصل از فشارهای داخلی و خارجی وارده به دریچه . شود می

 PA=80 kpa (ج     PA=125 kpa (ب    PA=Patm=100 kpa( الف    :محاسبه کنید ذکر شده،های  در حالت

 

به علت انحنا سطح، جهت نيروهای عمودی فشار در سطوح منحنی  :نیروی هیدرواستاتیک وارد بر سطوح منحنی

باید نيروها را به . گيری محاسبه نمود ها را مستقيماً از طریق انتگرال توان مقدار برآیند آن بنابراین نمی. متغير خواهند بود

  .یدآ میها نيروی کل را به دست  نهایت با جمع برداری آندر   .دو مولفه در راستای افقی و قائم تجزیه نمود

 

 . نيروی وارد بر یک سطح منحنی برابر است با نيروی وارد بر تصویر قائم آن سطح مولفه افقی

نيروی وارد بر یک سطح منحنی برابر است با وزن مایعی که به صورت قائم تا سطح آزاد، بر روی سطح  مولفه قائم

  (وزن مایع فرضی یا واقعی) .منحنی قرار دارد

گذرد و امتداد نيروی قائم نيز از مرکز حجم ستون مایع  نقطه اثر نيروی افقی، از مرکز فشار تصویر قائم سطح می :نکته

 .عبور خواهد کرد
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مطلوبست محاسبه . به شکل ربع دایره و به عرض واحد، مطابق شکل زیر مفروض است ABسطح منحنی  :15مثال 

 .ABنيروی وارد بر سطح منحنی 

 
مطلوبست محاسبه نيروی . به شکل ربع دایره و به عرض واحد، مطابق شکل زیر مفروض است ABدریچه  :61مثال 

 .ABوارد بر سطح منحنی 

 

متر نشان داده شده  2در شکل مقابل، یک دریچه قطاعی و به صورت ربع دایره و با عرض  :تمرین سوم فصل سوم

  دریچه؟مطلوبست محاسبه مقدار نيروی وارد بر این . است

 

 :شناوری  نیروی

این جسم ممکن است در  .ایم فرض کنيد جسم جامدی را درون ظرفی که محتوی یک سيال ساکن است، قرار داده

اما اینکه تحت چه . گردد نشین تهشود و یا با حرکت به سمت کف ظرف، در آن  ور غوطهیا  شناورسيال مورد نظر، 

شود، خود مستلزم شناسایی و بررسی نيروهای وارد بر جسم در  شرایطی وقوع هر یک از حالات فوق محقق می

 .حالات مذکور است

ور باشد و مابقی خارج آن قرار گيرد، گویيم در مایع  چنانچه قسمتی از جسم جامد درون مایع غوطه :حالت شناوری

 :وارد بر جسم جامد در حالت شناوری عبارتست ازنيروهای  .شناور است

 W = (ϒs) (V) .شود نيروی وزن که در راستای قائم و رو به پایين بر مرکز ثقل جسم شناور وارد می( الف
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های افقی نيروی هيدرواستاتيک به  مولفه. نيروی هيدرواستاتيک، که خود دارای دو مولفه افقی و یک قائم است( ب

باشند و مولفه قائم آن به صورت  ور جسم شناور روی صفحه قائم، برابر صفر می تصویر بخش غوطهعلت صفر بودن 

 :زیر قابل محاسبه است

 

VEFABC حال اگر حجم مذکور را با . باشد حجم مایع جابجا شده توسط جسم شناور میVd  نشان دهيم وFv  را باFB 

 :جایگزین کنيم، در آن صورت خواهيم داشت

 

( FB)شود، نيروی شناوری  هيدرواستاتيک را در حالتی که بر یک سطح بسته یا همان جسم جامد وارد مینيروی 

 .که طبق رابطه فوق برابر است با وزن مایع جابجا شده توسط جسم شناور نامند می

نيروی شناوری، بيشترین مقدار خود را  و گيرد در این حالت تمام جسم جامد درون مایع قرار می  :وری حالت غوطه

 .دارد

 

کند تا سرانجام با  طرف کف ظرف حرکت می در این حالت جسم جامد پس از قرارگيری در سيال به :نشینی تهحالت 

 .نشينی در آن به تعادل برسد ته

آب جابجا شده توسط  حجم. باشد متر می 6*5/1*5/2بلوک چوبی نشان داده شده در شکل زیر دارای ابعاد  :71مثال 

کيلوگرم بر  644دانسيته چوب . این بلوک و نيز موقعيت مرکز شناوری آن را نسبت به سطح آزاد آب بدست آورید

 .مترمکعب است
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جسم شناور است که شود که مرکز حجم قسمتی از  نقطه اثر نيروی شناوری، مرکز شناوری ناميده می :مرکز شناوری

به عبارت دیگر مرکز شناوری، مرکز ثقل مایع جابجا شده به علت حضور جسم شناور در آن . در مایع فرو رفته است

 .باشد می

 

اگر . باشد نمی محاسبه تغييرات فشار در سيال ساکن، به علت عدم وجود تنش برشی، چندان مشکل :سکون نسبی

هم تنش برشی در کليه نقاط برابر  ای نسبت به لایه مجاور خود حرکت نکند، باز لایه ولی هيچ ،سيال متحرک باشد

دارای شتاب ثابتی باشد، پس از مدتی سيال خود را ( مایع)در این حالت چنانچه ظرف محتوی سيال . صفر خواهد بود

تعادل این حرکت صلب گونه سيالات را . کند دهد و شکل ثابتی، با سطح آزاد مشخص، پيدا می با این شتاب وفق می

 .نامند می نسبی( سکون)

، مطابق شکل فوق، با ϒ فرض کنيد ظرفی محتوی مایعی به وزن مخصوص :حرکت مستقیم با شتاب خطی یکنواخت

اگر محورهای مختصات قراردادی را مطابق شکل در نظر بگيریم، در آن  .در حال حرکت مستقيم است aشتاب ثابت 

 :حاسبه استصورت با توجه به مختصات هر نقطه، فشار متناظر از معادله زیر قابل م

 
ax  : مولفه شتاب در امتداد محورxکه در شکل نشان داده شده، به علت همسویی با جهت مثبت مختصات، مثبت ها ،

 . است

ay  : مولفه شتاب در امتداد محورyمحور ، که در شکل نشان داده شده، به علت همسویی با جهت مثبت هاyمثبت ها ،

 . است

g:                                   شتاب جاذبه زمينPo: فشار در مبدا مختصات 
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 :معادله سطح آزاد مایع را می توان به صورت زیر بدست آورد

 
 :توان نتيجه گرفت بنابراین می، y = -xtgθ + h0، به صورت در معادله قبل که معادله یک خط راست است

 

شتابدار ظرف، مطابق شکل زیر در نظر گرفته شود، در آن صورت فشار در هر نقطه  اگر سطح آزاد مایع پس از حرکت

 :توان به صورت زیر نيز محاسبه کرد دلخواه از مایع را می

 
 :زیرا. استرابطه فوق در واقع شکل دیگری از معادله صفحه قبل 

 
را مطابق شکل زیر، طوری در نظر  roشکلی به شعاع  ای ظرف استوانه :حرکت دورانی یکنواخت حول محور قائم

در این حالت  .حول محور قائم دوران کند ωای  و با سرعت زاویه بوده ϒبگيرید که محتوی مایعی به وزن مخصوص 

که  است arها شتاب شعاعی  دوران خواهند کرد و تنها شتاب وارد به آن ωای ثابت  کليه ذرات مایع نيز با سرعت زاویه

rωمقدار آن برابر 
شود تا مایع مانند یک جسم صلب حول محور قائم دوران کند، که  شتاب شعاعی سبب می. باشد می 2

ای و در کف آن  اگر دستگاه مختصات مطابق شکل روی محور استوانه. گویند به آن حرکت گردابی اجباری نيز می

 :ز معادله زیر بدست آوردتوان ا میمستقر شود، در ان صورت با توجه به مختصات هر نقطه، فشار متناظر را 
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 :معادله سطح آزاد

 

 .را تعيين کنيد Cو  Bو  Aفشار در نقاط . باشد می gx=2aya=در شکل زیر  :81مثال 

 

متری از آب  5/1متر، مطابق شکل زیر تا ارتفاع  3متر و ارتفاع  2متر، عرض  6یک مخزن مستطيلی به طول  :91مثال 

 .بر مخزن وارد شود، نيروی وارد بر دو انتهای مخزن را حساب نمایيد ax = g/4اگر شتاب افقی . پر شده است
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. متر، مطابق شکل زیر محتوی آب و روغن است 4مخزن مکعب شکل روبازی به ضلع  :تمرین چهارم فصل سوم

یین تع Kpaبه سمت بالا حرکت کند، فشار وارد بر کف مخزن را برحسب  a=g/2اگر این مخزن تحت شتاب قائم 

 .کنید

 

 قوانین حاکم بر حرکت سیالات: فصل چهارم

در مختصات فضایی باشند، در آن  zو yو xهای سرعت سيال در امتداد محورهای  مولفه wو vو uاگر : ميدان سرعت

  :صورت زیر بيان کردتوان به  صورت سرعت تمام ذرات سيال را می

 
تواند  نقطه به نقطه دیگر و از یک لحظه نسبت به لحظه دیگر میتوان گفت که سرعت سيال از یک  به عبارت دیگر می

 :شود برای بکار بردن ميدان سرعت، در محاسبات مربوط به حرکات ذرات جریان دو دیدگاه ارائه می. متفاوت باشد

تواند  یاین توده م. شود شود و حرکت آن را دنبال می از سيال در نظر گرفته می یک توده کوچک: دیدگاه لاگرانژ( 1

در هر نقطه سرعت، مکان و شتاب خاص . گيریم ای از ذرات در نظر می تغيير شکل دهد و ما آن را به صورت مجموعه

 .ایراد این روش این است که اگر تعداد ذرات زیاد باشد، کار مشکل خواهد شد. خودش را دارد و فقط تابع زمان است

 

کنيم، که چطور از آن نقطه  گيریم و بعد سيال را مشاهده می روش یک نقطه را در نظر می در این: دیدگاه اولری( 2

 .بنابراین سرعت و شتاب، تابع مکان و زمان خواهد بود. کند کند و سرعتش تغيير می عبور می
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ه مختصات اما در روش اولری دستگا .کند در روش لاگرانژی دستگاه مختصات بر ذره سوار است و با آن حرکت می

تر است و منجر به  روش اولری ساده .کنند ثابت است و این ذرات هستند که نسبت به مبدا مختصات حرکت می

 .شوند تری در حرکت سيالات می معادلات ساده

 

 :انواع جریان بندی طبقه

 جریان یعنی فشار،های  اگر شاخص :(پایدار و ناپایدار -ماندگار و غیرماندگار)جریان دائمی و غیردائمی ( الف

ولی چنانچه این . گویند در هر نقطه از سيال نسبت به زمان ثابت باشند، جریان را دائمی می... جرم مخصوص و 

 .جریان غيردائمی است( با گذشت زمان تغيير کنند) ها تابع زمان باشند  شاخص

 

که در آن بردار سرعت، در هر لحظه شود  جریان یکنواخت به جریانی گفته می :جریان یکنواخت و غیریکنواخت( ب

دیگر در لحظه معين تغيير   ای به نقطه حال اگر سرعت جریان سيال از نقطه. مشخص، در تمام نقاط سيال یکسان باشد

 .نامند کند، جریان حاصل را غيریکنواخت می

 

. جریان تراکم پذیر، جرم مخصوص سيال، تابع مختصات ذرات سيال است در :ناپذیر پذیر و تراکم جریان تراکم( ج

ناپذیر، جرم مخصوص سيال در تمامی نقاط ثابت بوده و  کند ولی در جریان تراکم طوری که با حرکت سيال تغيير می به

 .ناپذیرند مایعات عملاً تراکم .کند با حرکت سيال تغييری نمی

 

 :جریان چرخشی و غیرچرخشی( د

 
در حالت کلی تابعی از ... مشخصات جریان مانند فشار، سرعت و  :بعدی بعدی، دوبعدی و سه جریان یک( ه

اگر در . نامند چنين جریانی را جریان سه بعدی می. باشند می tو نيز زمان  zو  yو  xمختصات ذرات سيال یعنی 

و در دو جهت دیگر تغيير کند، آن جریان های جریان، در یکی از جهات ثابت باشد  جریانی مقدار هر یک از شاخص

چنانچه مشخصات جریان در دو جهت ثابت و فقط در یک جهت تغيير کند، جریان را یک بعدی . دو بعدی خواهد بود

 .گویند می
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صورت  ناپذیر باشد، در آن اگر در یک جریان، سيال مورد نظر بدون اصطکاک و تراکم :آل و حقیقی جریان ایده( و

ولی چنانچه هر یک از شرایط فوق بر سيال حاکم نباشد، آن گاه جریان سيال، حقيقی . آل است مذکور ایدهجریان 

 .خواهد بود

 

اگر ذرات سيال مسيرهای منظم و همواری را  :(یا متلاطم یا درهم) و آشفته (ای ای یا لایه یا ورقه) جریان آرام( ی

 .بر روی لایه مجاور خود بلغزد، در آن صورت جریان سيال آرام استکه هر لایه سيال به آرامی  طوری  طی کنند، به 

 :عدد رینولدز

 

 

 :لوله جریانخط پخش جریان و ، خط جریان، خط مسیربررسی 

 

 :مفهوم سیستم، حجم کنترل و سطح کنترل

 .توان از دو روش جرم مشخص و حجم مشخص استفاده کرد در بکار بردن قوانين جریان سيال، می

گيرند  شود، در نظر می در این روش، جرم ثابتی از سيال را که جرم مشخص یا سيستم ناميده می :مشخص روش جرم

تواند تغيير شکل و تغيير مکان بدهد  یک سيستم می. برند و قوانين را با استفاده از متغيرهای لاگرانژ برای آن به کار می

های ورودی و  یک سيلندر بعد از بسته شدن دریچهبخار موجود در داخل . ولی هميشه جرم مشخصی خواهد داشت

 .ای از یک سيستم در نظر گرفته شده است خروجی آن، نمونه

حجم مشخصی از محيط پيوسته را که به حجم مشخص یا حجم کنترل موسوم  در این روش، :روش حجم مشخص

کند، بکار  که از آن حجم مشخص عبور می و قوانين را با استفاده از متغيرهای اولر برای سيالی گيرند است، در نظر می
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تواند با گذشت زمان تغيير کند ولی حجم  در این حالت مقدار و جنس ماده موجود در داخل حجم مذکور می. برند می

جریان سيال در شيپوره . نامند محيط حجم مشخص را سطح مشخص یا سطح کنترل می. ماند مشخص هميشه ثابت می

  .ورت یک حجم مشخص بررسی کردتوان به ص را می( نازل)

 

مقدار سيال را . کند دبی جریان عبارتست از مقدار سيالی که در واحد زمان از مقطع جریان عبور می: دبی جریان

دبی حجمی، دبی وزنی و یا دبی جرمی ناميده  بتوان به صورت حجم، وزن یا جرم آن در نظر گرفت که به ترتي می

G = ϒ Q = g m .شوند می
o 

m)دبی جرمی:                                 (G)دبی وزنی:                               (Q)دبی حجمی
o): 

را در نظر  dAدر جریان یک سيال مطابق شکل زیر، لوله جریانی با سطح مقطع کوچک  :رابطه دبی با سرعت جریان

فرض نمود، یعنی  uتوان سرعت را در کليه نقاط آن برابر مقدار ثابت  می dAبه علت کوچک بودن مقطع . گيریم می

برابر است با ، dt در مدت زمان dAدر این حالت مقدار سيال عبور کرده از مقطع  .جریان را یک بعدی در نظر گرفت

  :یعنی، dA دبی سيال عبوری از مقطع

 
 :شود با می، برابر Aبرای تمام سطح مقطع از آنجا دبی کل جریان 

 
کند که به آن سرعت  خارج قسمت دبی کل جریان بر مساحت مقطع، ميانگين سرعت جریان در مقطع را مشخص می

 :گویيم متوسط می
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 Q = V A :ضرب سطح مقطع جریان در سرعت متوسط آن مقطع در نتيجه دبی جریان برابر خواهد بود با حاصل

 معادله پیوستگی

که جریان  گيریم یک لوله جریان را مطابق شکل زیر طوری در نظر می :جریان یک بعدیمعادله پیوستگی ( الف

های جریان در یک مقطع  شود که شاخص با فرض یک بعدی بودن جریان چنين نتيجه می. گذرنده از آن دائمی باشد

هدف ما . قطع دیگر تغيير کندتواند از مقطعی به م ها می مقدار ثابتی دارند، ولی بایستی توجه کرد که مقدار این شاخص

 .با توجه به تغييرات مساحت در مقاطع مختلف است( به عنوان یکی از مشخصات جریان)یافتن تغييرات سرعت 

 

بنابراین . شود به موجب این اصل ماده خود به خود توليد یا نابود نمی. اساس تحليل ما بر اصل بقای جرم استوار است

مقدار جرم عبورکننده از یک مقطع در یک بازه زمانی مشخص، دقيقاً برابر مقدار  داریمدر یک جریان دائمی انتظار 

به عبارت دیگر، دبی جرمی عبور کننده از کليه مقاطع . کند جرمی باشد که از سایر مقاطع در همان زمان عبور می

 :ه صورت زیر بدست آوردتوان ب که معادله آن را میبيان فوق مفهوم پيوستگی جریان است . یکسان خواهد بود
m

o
 = const.         ρQ = const.         ρAV = const. 

سيال ( جرم مخصوص)دانسيته  ρو مساحت مقطع بوده و ( ميانگين)به ترتيب سرعت متوسط  Aو  Vدر رابطه فوق، 

حتی اگر غيردائمی باشد، معادله پيوستگی برای جریان ( .ρ=const)ناپذیر  برای سيال تراکم. در مقطع مورد نظر است

  :آید بعدی به صورت زیر در می یک 

Q = const.         AV = const. 
 :توان نتيجه گرفت که می

 ناپذیر و تراکمپذیر  تراکم برای دو مقطع مختلف از یک لوله جریان در حالت جریان: 

ρ1A1V1 = ρ2A2V2  

 

 

http://icivil.ir/omran


29 
 

 ناپذیر یک لوله جریان در حالت جریان تراکم برای دو مقطع مختلف از: 

A1V1 = A2V2  

 

، یک رابطه ریاضی است که (کلی)معادله پيوستگی در حالت سه بعدی  :معادله پیوستگی جریان در حالت کلی( ب

 .شود نوشته می معادله انتقال رینولدزبراساس اصل بقای جرم و بکارگيری این اصل در 

گيریم و مقدار این  را در نظر می( اندازه حرکت)سيال مانند جرم، انرژی یا مومنتم  خاصيتی از :معادله انتقال رینولدز

نشان  ηمقدار این خاصيت بر واحد جرم سيال را نيز با . دهيم نشان می Nرا با  tخاصيت در داخل سيستم در لحظه 

بدیهی  .قرار دارد (cv) در داخل حجم کنترل( sys) سيستم، tدر لحظه کنيم که مطابق شکل زیر  حال فرض می. دهيم می

 .دیگر سيستم منطبق بر حجم کنترل نيست t+δtاست که در لحظه 

 
در داخل حجم کنترل بعلاوه  Nدر داخل سيستم برابر است با نرخ افزایش  Nطبق معادله انتقال رینولدز، نرخ افزایش 

و  V= سرعت : )شود بيان فوق بصورت ریاضی، به شکل زیر نمایش داده می .از سطح کنترل Nنرخ خالص خروج 

 (V= حجم 

 
کند که جرم یک سيستم در طی  اصل بقای جرم بيان می :اصل بقای جرم و بکارگیری آن در معادله انتقال رینولدز

 :شود بنابراین اصل بقای جرم برای سيستم به صورت زیر بيان می. کند زمان تغيير نمی
dm/dt=0 

. دهيم را قرار می m، جرم سيستم یعنی Nحال در معادله انتقال رینولدز به جای . جرم کل سيستم است mکه در آن 

  .خواهد شد ،یعنی یک ،جرم واحد جرم، ηبدیهی است که در این حالت 
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  :معادله پیوستگی دیفرانسیلی

 

 

 
متر  5/1متر، مطابق شکل زیر، به یک لوله بزرگتر به قطر  1متر و دیگری به قطر  5/4دو لوله یکی به قطر  :21مثال 

اگر دبی جرمی در . کيلوگرم بر مترمکعب جریان دارد 884ها، نفت با دانسيته  درون سيستم لوله. اند متصل شده

وچکتر با هم برابر باشند، سرعت جریان در هر یک کيلوگرم بر ثانيه و سرعت دو مقطع ک 4444بزرگترین مقطع برابر 

 .ها را بدست آورید از لوله

 
مقدار آب خروجی از مخزن در . شود نيوتن بر ثانيه وارد مخزن می 244مطابق شکل زیر روغن با دبی وزنی  :12مثال 

 ثانيه چند مترمکعب است؟  14مدت 

 
 54به قطر  Aکيلوگرم بر مترمکعب، مطابق شکل زیر از لوله  844روغن به جرم مخصوص  :تمرین اول فصل چهارم

اگر . شود متر از سيستم خارج می سانتی 14متر و  سانتی 34با قطرهای  Cو  Bهای  متر وارد سيستم شده و از لوله سانتی

 چقدر است؟ Bباشد، سرعت در لوله  Bسه برابر سرعت در لوله  Cسرعت در لوله 
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 (:برنولی)انرژی معادله 

 :تواند انرژی کسب کند یک جسم در حالت کلی به سه طریق می. انرژی ظرفيت یا قابليت انجام کار است

بالا برده شود، در آن صورت  (سطح مبنا)از یک سطح مشخص  Zتا ارتفاع  Mاگر جسمی به جرم  :انرژی پتانسیل

 EPotential= Mgz :باجسم برابر است انرژی پتانسيل ذخيره شده در 

، در آن صورت انرژی جنبشی ذخيره شده در در حال حرکت باشد V با سرعت Mاگر جسمی به جرم  :انرژی جنبشی

Ekinetic= (1/2)MV: توان از رابطه زیر بدست آورد آن را می
2 

را بر آن مقطع وارد  PAعبور کند، نيروی  Aاز یک مقطع جریان به مساحت  Pاگر سيالی با فشار  :انرژی فشاری

بنابراین . شود می PAL، کار انجام شده توسط جریان برابر Lبا جابجایی و حرکت سيال در مسافتی به طول . کند می

 EPressure= PAL  :انرژی فشاری ذخيره شده در سيال برابر خواهد بود با

 
 :م سيال را به صورت زیر بدست آوردتوان مجموع انرژی ذخيره شده در یک جس با جمع کردن سه معادله قبلی می

Etotal= Mgz + (1/2)MV
2
 + PAL 

کند و در  عبور می A، از مقطع Pو فشار  Vاست که با سرعت  Mgاین انرژی، انرژی کل یک جسم سيال به وزن 

برای واحد وزن سيال بدست آوریم، بایستی  بخواهيم انرژی کل را حال اگر .از جریان را خواهد پيمود Lنتيجه طول 

  :وزن سيال تقسيم کنيمطرفين رابطه فوق را به 

 
بعد جملات این معادله، . شود که معمولاً برای جریان مایعات به کار برده می رابطه فوق، شکل کلی معادله برنولی است

 :در معادله فوق. باشد انرژی بر واحد وزن است و بر حسب ارتفاع ستون مایع قابل بيان می

H  : موجود در واحد وزن مایع انرژی کل 

Z  :  گویند میپتانسيل موجود در واحد وزن مایع که به آن ارتفاع هندسی  انرژی. 

V
2
/2g  :  شود ارتفاع نظير سرعت ناميده می جنبشی موجود در واحد وزن مایع که انرژی. 

P/ϒ :  گویند فشاری موجود در واحد وزن مایع که به آن ارتفاع نظير فشار می انرژی. 
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، (اصطکاک بدون)در این بخش به هنگام به کارگيری معادله برنولی فرض بر آن است که جریان سيال غيرویسکوز 

 .ناپذیر و دائمی است تراکم

که جریان آن دائمی فرض شده است، در طول جریان  (ناپذیر غيرویسکوز و تراکم)آل  انرژی موجود در یک سيال ایده

مقدار ثابتی خواهد داشت و همانطور که اشاره شد توسط معادله برنولی قابل محاسبه است، ولی بایستی توجه داشت 

باشد و چنانچه مقدار انرژی در دو خط جریان  ژی تنها در طول یک خط جریان مشخص، ثابت میکه این مقدار انر

از طرفی مشخص کردن خط جریان در مسائل نيز به . متفاوت مد نظر باشد، مقادیر یکسانی برای آن نخواهيم داشت

به ( centerline)ه جریان شود تا محور مرکزی لول ، لذا به عنوان یک راه حل پيشنهاد میطور دقيق ممکن نيست

و  1به عنوان مثال دو نقطه . عنوان خط جریان در نظر گرفته شود و معادله برنولی بر روی نقاط واقع بر آن نوشته شود

در این . اند واقع شده 2و  1را در نظر بگيرید که مطابق شکل زیر بر روی محور مرکزی لوله جریان در دو مقطع  2

  :شود مذکور به صورت زیر نوشته مین دو نقطه حالت معادله برنولی بي

 

حال اگر در جریان سيال اصطکاک وجود داشته باشد و سيال واقعی باشد، در آن صورت در طول جریان با افت انرژی 

مت سبه  1با فرض اینکه جهت جریان از نقطه  2و  1در این حالت معادله برنولی بين دو نقطه  .مواجه خواهيم شد

   :باشد، به صورت زیر خواهد بود 2نقطه 

 

در حالتی که تمام خطوط جریان از مخزنی شروع شوند که انرژی در تمام نقاط آن یکسان باشد، در آن صورت : نکته

یعنی لزومی ندارد که دو نقطه روی یک خط جریان . توانيم به دلخواه انتخاب کنيم را می 2و  1نقاط  در معادله برنولی،

توان نشان داد که اگر جریان غيرچرخشی باشد، لزومی ندارد که دو نقطه  ه ذکر است که در حالت کلی میلازم ب. باشند

 .مورد نظر در معادله برنولی روی یک خط جریان قرار گيرند

 .شود، نه دو سيال متفاوت معادله برنولی اساساً بين دو نقطه از یک سيال مشخص نوشته می :نکته
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  :توسط قانون دوم نیوتناثبات رابطه برنولی 

جریان را دائم فرض ( 2 .گيریم المانی از سيال در حال حرکت روی یک خط جریان را در نظر می( 1 :فرضیات

 .گيریم بعدی در نظر می جریان را یک( 4. کنيم فرض می( بدون اصطکاک)آل  جریان را ایده( 3. کنيم می

 

 

Z+V)جریان داری که انرژی موجود در طول لوله نمو :نکته
2
/2g+P/ϒ )خط تراز انرژیدهد،  را نشان می (EGL )

خط تراز ( Z+P/ϒ)این در حالی است که به نمودار نشان دهنده انرژی هيدروليکی در طول لوله جریان . شود ناميده می

در جریان سيال واقعی، خط تراز انرژی همواره در جهت  .شود گفته می خط تراز پیزومتریکیا ( HGL)هیدرولیک 

افت خط تراز انرژی را افت ارتفاع . مگر در محلی که یک منبع انرژی مانند پمپ قرار دارد. کند جریان افت می

 .نامند می
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 :کاربردهای معادله برنولی

 و پیزومتر ترکیب لوله پیتو( ، ب(پیتوت)لوله پیتو ( الف: گیری سرعت جریان اندازه( 1

 (متر وانتوری)لوله وانتوری :  گیری دبی جریان اندازه (2

 مخزن بزرگ، مخزن کوچک: تخلیه مایع از مخزن( 3

این وسيله مطابق شکل زیر از دو . شود گيری سرعت مایع استفاده می اندازه ای است که از آن جهت وسيله :لوله پیتو

ن در امتداد جریان و شاخه دیگر به طور قائم به اتمسفر مربوط لوله عمود بر هم تشکيل شده است که یک شاخه آ

نام  شود تا سرعت در این نقطه صفر شود و با ایجاد فشاری به برخورد مایع به دهانه ورودی لوله پيتو سبب می. شود می

 .ایستد به پيزومتر می نسبت h∆در این حالت مایع با اختلاف به اندازه . شود فشار دیناميک، مایع به درون لوله رانده می

 :شود به صورت زیر نوشته می Bو  Aحال معادله برنولی بين دو نقطه 

 
اختلاف ( 2. ارتفاع نظير فشار هيدرواستاتيک( = h)ارتفاع مایع در پيزومتر ( 1 :توان گفت با توجه به شکل بالا می

فشار دیناميک، که در اثر صفر شدن سرعت در دهانه ارتفاع نظير ( = h∆)ر و لوله پيتو ارتفاع سطح آزاد مایع بين پيزومت

توان  بنابراین می .ارتفاع نظير فشار سکون( = h+∆h)ارتفاع مایع در لوله پيتو ( 3 .ورودی لوله پيتو به وجود آمده است

 .گفت که فشار سکون در دهانه ورودی لوله پيتو مجموع فشار استاتيک و فشار دیناميک است
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توان  با ترکيب لوله پيتو و پيزومتر، مطابق شکل زیر، و تشکيل یک لوله مانومتری، می :پیزومترترکیب لوله پیتو و 

 :به صورت زیر بدست آورد Aسرعت جریان را در نقطه 

 
های زیر تشکيل شده  و مطابق شکل زیر از قسمت رود ها به کار می گيری دبی جریان در لوله برای اندازه :لوله وانتوری

ای  گلوگاه استوانه( 3. درجه 21قسمت مخروطی همگرا با زاویه تقریبی ( 2. قسمتی که هم اندازه لوله است (1: است

ای هم اندازه لوله ختم  قسمت مخروطی تدریجاً واگرا که به یک قسمت استوانه( 4. که طول و قطرش مساوی است

  .درجه است 7تا  5قسمت بين زاویه تقریبی مخروط در این . شود می

 
شود،  تواند از طریق روزنه که در کف یا دیواره مخزن تعبيه می مایع قرار گرفته در یک مخزن می :تخلیه مایع از مخزن

که در اثر خروج مایع از )توان از کاهش تدریجی ارتفاع مایع  اگر مخزن به اندازه کافی بزرگ باشد، می. تخليه گردد

که مخزن  ولی در حالتی. ا در سطح آزاد آن برابر صفر در نظر گرفتنظر کرد و سرعت ر صرف (آید روزنه بوجود می

توان سرعت را در سطح آزاد مایع برابر  طوریکه نمی به. کوچک است، پایين آمدن سطح مایع نيز محسوس خواهد بود

 .صفر قرار داد

ای تعبيه  ه آن روزنهفرض کنيد مخزن نشان داده شده در شکل زیر، یک مخزن بزرگ باشد که در دیوار :مخزن بزرگ

نظر شود، در آن  های انرژی نيز صرف باشد و از کليه افت hارتفاع مایع در مخزن تا مرکز روزنه برابر اگر . شده است

  :صورت با نوشتن معادله برنولی بين سطح آزاد مایع و خروجی آن از روزنه، خواهيم داشت
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معروف است، امکان محاسبه مستقيم سرعت جت خروجی از یک مخزن را فراهم  توریچلیرابطه فوق که به رابطه 

  Q=VA:   شود دبی خروجی از روزنه نيز از حاصلضرب سرعت خروجی در مساحت روزنه محاسبه می .کند می

(2g/ليتر بر ثانيه و تلفات  54به ازای دبی  Hدر شکل زیر مطلوب است تعيين ارتفاع  :22مثال 
2

(V10 ؟ 

 

 ؟Aدر شکل زیر مطلوبست تعيين دبی جریان و فشار در مقطع  :32مثال 

 

 .نظر کنيد و مخزن را بزرگ در نظر بگيرید از تلفات صرف. دبی خروجی از مخزن شکل زیر را بدست آورید :42مثال 

 
و نيزز فشار نقطه ( Cدر نقطه )سرعت آب در خروج از لوله سيفون . دهد را نشان می سیفونشکل زیر یک  :52مثال 

B نظر کنيد از کليه تلفات صرف. را بدست آورید. 
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 :پدیده سیفون

 

 دبی عبوری از روزنه نشان داده شده در شکل زیر چند ليتر بر ثانيه است؟ :62مثال 

 

شود چقدر است؟ از کليه تلفات  در شکل زیر سرعت و دبی آبی که به صورت جت آزاد از مخزن خارج می :72مثال 

 .نظر شود صرف

  
اگر از اصطکاک در . ای مطابق شکل زیر محتوی هوا، آب و روغن است یک مخزن استوانه :فصل چهارم دومتمرین 

 نظر کنيم، سرعت آب خروجی چقدر است؟ صرف hتمام نقاط و نيز انرژی جنبشی سيال در بالای ارتفاع 
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ليتر بر ثانيه باشد، با فرض بزرگ بودن مخزن، کل  148اگر دبی جریان در لوله شکل زیر  :فصل چهارم سومتمرین 

 .ارتفاع در طول لوله را بدست آورید

 

 :تئوری اندازه حرکت

در حال  Vبا سرعت  Mیعنی اگر جسمی به جرم  .ضرب جرم در سرعت است ترین تعریف اندازه حرکت، حاصل ساده

توانيم براساس اندازه حرکت  قانون دوم نيوتن را می. خواهد شد MVحرکت باشد، در آن صورت دارای اندازه حرکت 

  :به صورت زیرنيز بيان کنيم، 

 
یک حجم . برآیند نيروهای خارجی وارد بر جسم برابر است با تغييرات اندازه حرکت آن در واحد زمان: که نتيجه آن

 :گيریم ق شکل زیر، در قسمتی از یک لوله جریان در نظر میکنترل را مطاب

 
از حجم کنترل عبور کند، در آن  tاز سيال، با فرض دائمی و یک بعدی بودن جریان، در مدت زمان  Mاگر جرم 

 : صورت با نوشتن قانون دوم نيوتن برای سيال موجود در حجم کنترل خواهيم داشت

 
یا  F. شود که مفهوم آن بيانگر تئوری اندازه حرکت است معادله اندازه حرکت یا مومنتم خطی سيال ناميده می این رابطه

که همانند سرعت کميتی  باشد می( cv)در این معادله برآیند نيروهای خارجی وارد بر سيال در حجم کنترل  ،F∑همان 

 :ترکيب نيروهای زیر است Fنيروی . برداری است

 .(W)نيروی وزن  (الف
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اگر . حجم کنترل است در ورودی و خروجی P2 و P1که شامل اثرات فشارهای ( Fp)نيروی فشار هيدرواستاتيک  (ب

نشان دهيم، در   A2و  A1ها را با  مقاطع ورودی و خروجی حجم کنترل را عمود بر جریان در نظر گرفته و مساحت آن

که در راستای  خواهد بود  P2A2 و P1A1آن صورت اندازه نيروی فشاری در ورودی و خروجی حجم کنترل برابر 

 .  شود عمود بر سطح و به طرف داخل آن، وارد می

باشد و برآیند  می Wτهای برشی  و تنش PWهای قائم  نيروی اندرکنش سيال و جداره که ناشی از اثرات توزیع تنش (ج

 .شود در حجم کنترل وارد می از جداره به سيال موجود( S)ها  این تنش

مترمکعب  5/1متر، مطابق شکل زیر  سانتی 3متر با یک نازل به قطر  سانتی 14نشانی به قطر   یک شيلنگ آتش :82مثال 

شد و شيلنگ به صورت افقی قرار گرفته با فرض اینکه اصطکاک صفر با. کند آب را طی یک دقيقه به اتمسفر تخليه می

 .باشد، نيروی وارد بر نازل را محاسبه کنيد

 

مترمکعب بر  5/8دبی آب عبوری از زانویی برابر . یک زانویی کاهنده مطابق شکل زیر در صفحه قائم دارد :92مثال 

0.5Vتلفات در زانویی . نيروی وارد بر زانویی را محاسبه کنيد. کيلونيوتن است 84سيال درون آن  ثانيه و وزن
2
/2g 

 .باشد می

 

. بدست آورید yو xشکل را در امتدادهای  Yهای نيروی لازم برای نگهداری سه راهی  در شکل زیر مولفه :31مثال 

 .شود مینظر  سه راهی در صفحه افقی قرار دارد و از تلفات صرف
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هایی به مساحت هر یک  پاش گردان که در آن آب از لوله قائم واقع در وسط آن وارد و از دهانه پلان یک آب :13مثال 

را در  Fنيروی لازم . شود، در شکل زیر نشان داده شده است متر بر ثانيه خارج می 54مترمربع با سرعت  سانتی 14

 .پاش جلوگيری نماید شکل طوری تعيين کنيد که از چرخش آب

 .شود حاصلضرب خارجی بردار نيرو و بردار مکان، گشتاور نيرو ناميده می: معادله گشتاور اندازه حرکت

 

یک زانویی . متر جریان دارد سانتی 34بر ثانيه در یک لوله به قطر  ليتر 254آب با دبی  :فصل چهارم چهارمتمرین 

های نيروی لازم برای  مولفه. باشد کيلوپاسکال می 244درجه در لوله وجود دارد و فشار در ورودی زانویی  04افقی 

 . نظر شود از تلفات صرف. داشتن زانویی را در امتداد سرعت ورودی و در امتداد عمود بر آن بدست آورید  نگه

 

 ،(هيدروليک)، پرش هيدروليکی (هيدروليک)های باز  نيروی وارد بر دریچه در کانال :کاربردهای معادله اندازه حرکت

 (نيروی وارد بر صفحات تخت، نيروی وارد بر سطوح منحنی) جت مایع 

. ها نوع دیگری از جریان وجود دارد که در تماس با اتمسفر است، بدون آنکه با هوا مخلوط شود در لوله :جت مایع

شود،  جت مایع به اتمسفر تخليه می .شود این نوع جریان پر سرعت مایع، جت مایع و یا به اختصار جت ناميده می

توان در جریان تراکم ناپذیر، از  بنابراین می همچنين جریان بدون اصطکاک است،. بنابراین فشار نسبی آن صفر است

 .شود نظر می از اثر نيروی وزن نيز صرف. معادله برنولی در حالت بدون افت استفاده کرد

http://icivil.ir/omran


41 
 

 :نیروی وارد بر صفحات تخت

 

 

 

 

نيروی لازم برای نگه داشتن . کند به صفحه برخورد می متر بر ثانيه 24در شکل زیر جت روغن با سرعت  :23مثال 

 . است 8/4چگالی نسبی روغن . صفحه را بدست آورید

 
 ها لوله: فصل پنجم

 ( ناپذیر و یکنواخت جریان دائمی، تراکم) :ها تنش برشی در لوله

 
 :داشتبا نوشتن معادله مومنتم در امتداد جریان برای حجم کنترل در داخل لوله خواهيم 

 
 :نویسيم می 2و  1حال معادله برنولی را برای مرکز مقاطع 
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 :آید ، پس بدست میZ2-Z1=Lsinαاست و  V1=V2دانيم  می

 
 :با مقایسه روابط بدست آمده از معادلات مومنتم و برنولی خواهيم داشت

 
 :که در این رابطه

0τ  =تنش برشی روی جداره لوله 

∆H  = ميزان افت انرژی ناشی از اصطکاک در طولL از جریان 

L  = طولی از جریان که در آن افت∆H اتفاق افتاده است. 

ϒ  =وزن مخصوص سيال 

D  وr0  =به ترتيب قطر و شعاع لوله 

 .رابطه فوق برای هر دو نوع رژیم جریان، یعنی آرام و آشفته، صادق است :1 نکته

شود که تنش برشی در آن  نشان دهيم، ثابت می rاگر فاصله یک نقطه دلخواه سيال از محور هندسی لوله را با  :2نکته 

 :    نقطه برابر است با

 
تنش برشی در لوله دارای رابطه خطی با شعاع است و مقادیر حداکثر و حداقل آن به ترتيب در  :توان گفت بنابراین می

 .باشد می( min = 0τو  r = 0) و در محور هندسی لوله( τmax = τ0و  r = r0)ها  جداره

 :اگر لوله مدور به صورت افقی باشد، در آن صورت خواهيم داشت :3نکته 

 

نيروی اصطکاک در واحد سطح )طبق تعریف، تنش برشی متوسط روی محيط مجرای تر شده  :افت انرژی طولی

  :آید طبق رابطه زیر بدست می( جداره مجرا
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 fدانسيته سيال و  ρسرعت متوسط جریان،  Vرود،  در این رابطه که هم برای جریان آرام و هم جریان آشفته بکار می

را از روابط ذکر شده با هم برابر قرار دهيم، خواهيم  0τحال اگر مقدار . است ویسباخ –ضریب اصطکاک دارسی 

 :داشت

 
ها را برای دو نوع رژیم آرام و آشفته  و افت انرژی طولی در لوله شود ناميده میویسباخ  –دارسی رابطه فوق معادله 

 .دهد نشان می

(2g/در شکل زیر مقدار  :33مثال 
2

(f/D)(V  های موضعی صرف نظر شود، مطلوبست  اگر از افت. است 475/4برابر

 دبی جریان عبوری از لوله( تنش برشی روی جدار لوله، ج(، بHمقدار ارتفاع ( الف :تعيين

 

را بایستی با انجام آزمایش تعيين  fمقدار شود؟  ویسباخ چگونه تعيين می –ضریب اصطکاک دارسی  fمقدار  :سوال

ارائه شده است تا در نهایت  fمقدار های مختلف، روابط و نمودارهای متفاوتی برای محاسبه  با انجام آزمایش .کرد

ارائه کرد که مبنای محاسباتی مسائل مربوط به تعيين ، شکل زیر، دیاگرام مودیرا به نام  دیاگرامی (Moody) مودی

 .ضریب اصطکاک است
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 :ای های چند لوله سیستم

چند لوله با قطر یا زبری متفاوت طوری به هم متصل شوند که سيال ابتدا از یک لوله و  وقتی: های سری لوله( الف

 .اند ها به صورت سری به هم متصل شده ها عبور کند، لوله سپس به ترتيب از بقيه لوله

 

ها  ولهچند لوله طوری به هم متصل شده باشند که مطابق شکل زیر، جریان ابتدا بين ل هرگاه :های موازی لوله( ب

 . اند ها با یکدیگر موازی ، گویيم لولهها دوباره به هم بپيوندد تقسيم شود و سپس جریان
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  آنالیز ابعادی: فصل ششم

با استفاده از پارامترهای بدون بعد، . های بدون بعد است مورد توجه در مکانيک سيالات، شناخت کميت یکی از مباحث

ها را برای وضعيت فيزیکی متفاوت، در  ها را عموميت داده و آن های انجام شده بر روی مدل توان نتایج آزمایش می

و زمان ( M)، جرم (L)ای اصلی یعنی طول ه توان بر حسب کميت هر کميت فرعی را می. حالت واقعی بکار گرفت

(T ) تعيين دیمانسيون یک کميت، . مشخص نمود آن کميت را( دیمانسيون)بيان کرد و بدین ترتيب، معادله ابعادی

به عنوان مثال، دیمانسيون . پذیر است های دیگر براحتی امکان ضرب یا تقسيم دیمانسيون کميت معمولاً از طریق حاصل

 : توان به صورت زیر بدست آورد ا میسرعت و نيرو ر

[ V ] = [ x ] / [ t ] = L / T = LT
-1 

[ F ] = [ m ] [ a ] = (M) (LT
-2

) = MLT
-2 

 

شان برابر  های مختلف هنگامی که در هم ضرب شوند یا به هم تقسيم گردند، نمایش ابعادی حال اگر گروهی از کميت

 . شود گفته می پارامتر بدون بعدباشد، در آن صورت به آن یک  (یک) واحد

 .ها ارائه شده است های مهم در مکانيک سيالات همراه با علامت، واحد و دیمانسيون آن در جدول زیر برخی از کميت
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باشد، به طوری که در ( متغير)کميت  nکند که هرگاه یک مسئله فيزیکی شامل  این قضيه ثابت می :باکینگهام πقضیه 

پارامتر   j = n – mتوان به صورت  های فوق را می بعد اصلی وجود داشته باشند، در آن صورت کميت mها،  این کميت

طول و جرم و لازم به ذکر است که ابعاد اصلی ظاهر شونده در یک مسئله فيزیکی،  .بدون بعد مستقل، مرتب کرد

 .خواهد بود 3برابر  mحداکثر مقدار بنابراین . باشند می زمان

تابعی از سرعت متوسط ( ∆H/L)در یک جریان متلاطم در داخل لوله صاف، افت انرژی در واحد طول  :33مثال 

مطلوبست تعيين پارامترهای بدون . باشد و جرم مخصوص سيال می جریان، قطر لوله، شتاب ثقل، ویسکوزیته دیناميکی

 .باکينگهام πبعد در این مسئله با استفاده از قضيه 
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 D)، طول (V)، سرعت (ρ)های سيالات، متغيرهای جرم مخصوص  در اکثر پدیده :بدون بعد مهم  معرفی پارامترهای

حال . اند حائز اهميت( g)جاذبه  و شتاب( μ)، لزجت (C)، سرعت صوت (σ)کشش سطحی  ،(∆P)، تغيير فشار (Lیا 

باکينگهام و با توجه به اینکه هر سه کميت  π، پارامترهای بدون بعد بسازیم، طبق قضيه متغير 8  از ایناگر بخواهيم 

 :بعد خواهيم داشت که عبارتست از پارامتر بی  j = n – m = 8 – 3 = 5اند، به تعداد  اصلی در متغيرها ظاهر شده

 

های تجربی  شوند، برای مرتبط کردن داده اعداد فوق که پارامترهای بدون بعد مهم در مکانیک سیالات نامیده می

 .اند روند و در واقع نسبت نیروی اینرسی و یکی از نیروهای موثر در حرکت سیال بکار می

 : نیروهای موثر در حرکت سیال

 

هرگاه برآیند نيروهای وارده بر یک جسم متحرک صفر نشود، این جسم براساس قانون دوم نيوتن : نیروی اینرسی 

که برابر و در جهت  Fiتوان با اضافه کردن نيروی  چنين سيستمی از نيروهای نامتعادل را می. دارای شتاب خواهد بود

که باعث تعادل سيستم مذکور  Fiنيروی . مخالف برآیند نيروهای وارد بر جسم است، به سيستمی متعادل تبدیل کرد

 :آن برای حجم کنترل، در جریان یک سيال، نوشت توان با لحاظ کردن شود که می شده است، نيروی اینرسی ناميده می

Fi = ∑F = (ρ) (Q) (∆V) = ρ V
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