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الات ك كان د نام درس مكانيك سيالاتنا
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مھندس عليرضا بينش: نام طراح



ا(( ))گف ))پيشگفتار((

:پيش درآمد*

  قوانين و اصول با , بود صلب اجسام حركت به مربوط كه تحليلي مكانيك درس در

آآژگ  در راآنهاوشديم آشناخوبيبهايزاويهيتكانهو انرژي,تكانهپايستگي,نيوتن

 استمكانيك علم از بخشي نيز سيالاتمكانيك. بريمبكارمربوطهمسايلحل

  اين اگرچه. ميشود مطالعه گازها و مايعات ديناميك و استاتيك آن در كه

 استوارمكانيك اصلي قوانيناساسبرصلباجسام مكانيكمانندنيزمطالعات

:داردوجودمكانيكدواينبينمهموعمدهفرقدوولياست :داردوجودمكانيكدواينبينمهموعمدهفرقدوولياست



خواص و ويژگيهاي سيالات با جامدات سبكي متفاوت است و  اين ويژگي ها اغلب. 1
ــد    ــي كنــــــ ــر مــــــ ــيال تغييــــــ ــت ســــــ ــا حركــــــ .بــــــ

خصبررس2 مش اد ابع و ر ج ا ب اجسام حركت معمولا جامدات مكانيك در در مكانيك جامدات معمولا حركت اجسامي بـا جـرم و ابعـاد مشـخص بررسـي. 2
,ميشود ولي در مكانيك سيالات مطالعه ي حركت پيوسته ي سيال  به صورت يـك   

به بيان ديگر در مكانيك اجسام صـلب مسـير حركـت    . جريان مورد نظر مي باشد
ي مطالعه امكان و مشخص نا مسير اين سيالات مكانيك در ولي است مشخص ذره مشخص است ولي در مكانيك سيالات اين مسير نا مشخص و امكان مطالعه يذره

در نتيجه با توجه به نكات بالا حل كامل معادلات . حركت ذره ي منفرد وجود ندارد 
حركت سيالات معمولا امكان پذير نيست و در معادلات نظري آن ضـروري اسـت
ركه فرض هايي در نظر گرفته شود  تا در عمل اين معادلات به معادلات آسـانتري ن ل و ر ر ي رض

بنابراين استفاده از نتايج نظري بدست آمده هنگامي مسـير خواهـد   . تبديل شود 
آ ــردآ ــل كـ ــحيح و تكميـ ــي تصـ ــهاي تجربـ ــا آزمايشـ ــا را بـ ــه آنهـ ــد كـ .شـ



1فصل* ل
ويژگي هاي سيال

ق11 :مقدمه  1-1
يهيموربييوريش بكارگيريهمچنين و سيالهايويژگيمفاهيمودرك باسيالاتمكانيكفناوريدانش يويژ له ينوي يريهمچ ر ب
. است يافته گسترش بسيار دقيق آزمايشهاي انجام و ترموديناميك و مكانيك اساسي قوانين

 اجسامپيرامون در جريانوبستهوبازكانالهايداخل جرياندرچگاليوچسبندگيويژگي 
  فشار كاهش با كه هنگامي به . دارد سيالات مكانيك در اي عمده نقش سيال در شناور
      اهميت , شود مي گاز به مايع )حالت( فاز تغيير موجب كه نيز بخار فشار , هستيم روبرو

.يابدمي
  بررسي  به  سپس  و  )SI(  يكاها المللي بين سيستم و سيال تعريف به ابتدا فصل اين در 

.پردازيمميفوقهايتعريفوهاويژگي .پردازيمميفوقهايتعريفوهاويژگي



:تعريف سيال 2-1
  شكلتغيير دائم طوربهناچيزحتيبرشيتنش اثر دركهاستايمادهسيال

. است سطح بر برشي نيروي تقسيم با برابر متوسط برشي تنش . دهد مي

         مزبورسطح بر نيرومماسييمولفههمانبرشينيرويكهداريمتوجه

آنگاهشودتبديلنقطهيكبهكهشودكوچكآنقدرسطحايناگرحالباشدمي  آنگاهشود تبديل نقطهيكبهكهشودكوچكآنقدرسطحايناگرحال.باشدمي

. گويند مي نقطه يك در برشي تنش را اي نقطه سطح اين بر برشي نيروي حد



ماده اي در بين دو صفحه موازي و نزديك بهم نشان داده           )1-1(در شكل
.شده است 

ان ت ا آن هاي ه ل ط ا ش از تا اشند زرگ آنقدر صفحات كن ض فرض مي كنيم صفحات آنقدر بزرگ باشند تا از شرايط لبه هاي آنها بتوانف
صفحه يبالا به   Fاگر صفحه ي پايين ثابت باشد و نيروي . صرف نظر كرد 

.همان تنش برشي بر اين ماده است F/Aدر نتيجه . را بكشد  Aمساحت 
نيروي كه سرعتيكنواختFهنگامي با بالايي ي صفحه مخالف(باعثشود اما اما مخالف  (باعث شود صفحه ي بالايي با سرعت يكنواخت Fهنگامي كه نيروي

مي توان نتيجه گرفت كه ماده ي موجود بين دو صفحه  ,حركت كند) صفر
.يك سيال است,مذبور 

سرعتي برابر   ,به طور تجربي معلوم شده است كه ذرات سيال مجاور صفحات  ور ج ل ي ر وم جربي ور برب بر ي ر
به    abcdسيال موجود در سطح . با سرعت لايه هاي مرزي خواهند داشت 

b' 'd' .مي رسد 'a b'c'dموقعيت جديد



از صفحه پايين كهuبنابراين سرعت,هر ذره سيال موازي صفحه حركت مي كند
. تغيير مي كند  ,مي باشد  Uسرعت آن صفر است تا صفحه بالايي كه سرعتش 
نسبت مستقيم و با   A , Uبا   Fآزمايش نشان مي دهد اگر ساير كميات ثابت باشد ب ب ي ير ر ي ن يش ببز و يم ب

:  يعني داريم . ضخامت سيال نسبت عكس دارد 
F AU/tF= µ AU/t

اما اگر  . ضريب تناسب است و مربوط به ويژگي هاي هر سيال مي شود  µكه در آن 
تنش برشي را به صورت زير در نظر بگيريم 

Z=F/A

:آنگاه داريم 
Z = µ U / t



يا به بيان ديگر ميزان كاهش   abهمان سرعت زاويه اي خط  , u/tنسبت  ,توجه داريم 
.است badزاويه اي

هر دو حاصل تقسيم تغييرات سرعت بر مسافتي مي باشد كه اين  u/t , du/dyاما نسبت yن ب ي ي بر ر ر م ل و ر
را مي توان به صورت رابطه ) 1-1(بنابراين رابطه ي . تغييرات در طول آن انجام مي گيرد 

:ي ديفرانسيلي زير درآوردآ
du/dtµ=Z 

نشان دهنده ي ارتباط تنش برشي با سرعت تغيير شكل زاويه اي يك  ,رابطه ي بالا 
ت ا د تك .جريان تك بعدي استا

 µ را قانون چسبندگي نيوتن مي نامند ) 1-2(ضريب تناسب را چسبندگي سيال و معادله.
به طور مثال يك ماده ي . مواد غير سيال را شامل نمي شود  ,توجه داريم تعريف سيال 

ولي دهد مي شكل تغيير معيني ميزان به آن بر وارد نيروي مقدار متناسببا پلاستيكي متناسب با مقدار نيروي وارد بر آن به ميزان معيني تغيير شكل مي دهد ولي پلاستيكي
.اين تغيير شكل دائمي نيست 



 طول و زمان،جرم،يكاهاي نيرو  3-1

  همچنين . دارند مهمي نقش زمان و طول , جرم , نيرو يكاهاي , مكانيك مسايل حل در
.آوردبدستراديگر يكاهاي,توانمييكاهاايناز

(SI) يكاهاالملليبينسيستم م درواست شده پذيرفتهجهانكشورهاياغلب در, )ييبيني ) يبر, نور يرجه روپ
  آن از و بپذيرند را سيستم اين كشورها تمامي كه رود مي انتظار آينده سال چند

تايدركننداستفاده تس رويكايNن گرن ل جريكايKgك  , جرميكاي Kg كيلوگرم,نيرويكايNنيوتن سيستمايندر.كننداستفاده
  تعريف زير صورت به نيوتن يك و.است زمان يكاي  S ثانيه و طول يكاي  mمتر

 :ميشود
)3-1              (N = 1 Kg  m/s2

 جسم آن وزن يا گرانش نيروي را شود مي وارد جسمي بر جاذبه علت به كه نيرويي
.نامندمي .نامندمي



توجه داريم كه جرم يك جسم با تغيير مكان يا محل تغيير نميكند ولي نيروي گرانش يا  

 gوزن جسم تغيير ميكند زيرا اين نيرو برابر با حاصل ضرب جرم جسم در شتاب جاذبه 
.بدست مي آيد ي ي ب

)4 -1(F=mg  

.ميباشد  m/s2  9/806شتاب گرانش استاندارد برابر با   ,در سيستم بين المللي يكاها 

كا ا اخ لائ اSIا ا ك فك hا و   mمتر, hبا حروف كوچك مانند ساعت SIدر اين درس علائم اختصاري سيستم يكاي

براي بعضي از  يكاها در اين سيستم از حرف اول اسامي .نشان داده مي شودsثانيه
:  دانشمندان استفاده مي شود 

WPN . . .و N، نيوتن Pa، پاسكال Wوات
در جدول .به صورت پيشوند است 10/1يا10اهميت اين سيستم در استفاده از مضارب

.پيشوندهايي كه كاربرد بيشتري دارند آمده است ) 1-1(



ندگ41 چسبندگي4-1
در اين بخش راجع به .چسبندگي سيال حائز اهميت است,در بررسي جريان يك سيال ل ي ي ن جري ي برر ي,ر ز ل ي ي ب بچ جع شر ب ين ر

چسبندگي مطلق و چسبندگي  ,ضرايب تبديل  ,ابعاد ,طبيعت و ويژگيهاي چسبندگي

سيال  ,چسبندگي ويژگي از سيال است كه به علت آن .سينماتيكي بحث خواهيم كرد 

از قانون چسبندگي نيوتن معلوم .در مقابل تنش برشي از خود مقاومت نشان ميدهد ه ي ن و و ز ي شبر بل ومر ن يو ي ب چ ون ز

.  تنش برشي با لزجت نسبت مستقيم دارد  ,مي شود كه براي يك تغيير شكل زاويه اي 

در صورتيكه هوا و آب از سيالاتي  ,به طور مثال قير از مايعاتي با چسبندگي زياد است 

باشند مي كم چسبندگي با.با گازها چسبندگي استكه شده آزمايشمعلوم از از آزمايش معلوم شده است كه چسبندگي گازها با.با چسبندگي كم مي باشند

 ,زياد مي شود در صورتيكه برعكس چسبندگي مايعات با افزايش دما ,افزايش دما 

 .كاهش مي يابد 



مقاومت يك سيال در برابر نيروي برشي به جاذبه مولكولي و ميزان انتقال تكانه ي 

نيروي جاذبه  ,در مايعات به دليل كوچكي فواصل بين مولكولها . مولكولها بستگي دارد 

ا شت گازها از ات ه ل للك ا ل كه د نظ ه ن چنين به نظر مي رسد كه علت اصلي .ي مولكولي به مراتب از گازها بيشتر است

جاذبه ,زيرا با افزايش دما,جاذبه ي مولكولي است,وجود چسبندگي در مايعات

نيروهاي   ,اما در مورد گازها .مولكولي كم ميشود و چسبندگي نيز كاهش مي يابد 

بنابراين آنچه باعث مقاومت در مقابل تنش  ,جاذبه مولكولي بسيار اندك است 

,در فشارهاي معمولي.برشي م يشود همان انتقال تكانه ي مولكولي آنهاست ه ي و مو ي ل ن هم و ي م ي يبر مو م ي ره ,ر

 ,چسبندگي مستقل از فشار است و فقط تابعي از دما مي باشد ولي در فشارهاي بالا 

.تغيير مي كند  ,چسبندگي گازها و برخي از مايعات با تغيير فشار 



اگر دو لايه مجاور نسبت  ,در يك سيال چه در حالت سكون و چه در حالت حركت ر ر چ و ون ر چ ل ي ي ب,ر ور ج ي و ر
زيرا   ,هيچ نوع تنش برشي ايجاد نخواهد شد  ,به يكديگر حركتي نداشته باشند 

بنابراين به هنگام بررسي ايستايي  .در كل سيال برابر صفر مي باشد du/dyمقدار
.فقط تنش هاي عمودي يا فشار مورد توجه خواهند بود,سيالات

:بدست آورد ) 1- 2معادله ( ابعاد چسبندگي را مي توان از قانون چسبندگي نيوتن 

µ = Z/(du/dy)                                         



محيط پيوسته5-1

ساختمان واقعي مولكولي را مي توان به شكل يك   ,در بررسي جريان سيالات 

  ,به عنوان مثال . فضــاي پيوسته در نظر گرفت كه آن را محيط پيوسته مي نامند 
داراي زماني استو صفر با برابر مولكول دو بين فاصله در نقطه هر سرعت در هر نقطه در فاصله بين دو مولكول برابر با صفر است و زماني داراي سرعتدر

در محاسبه ي . سرعت مي شود كه مولكولي ديگر اين فاصله خالي را اشغال كنـد 

 ,مي توان علاوه بر نظريه ي مولكـولي همـراه با حركات مولكولي  ,ويژگيهاي سيال 

د دا ا ق تفاد ا د ز ن ا گ ت ط .روابط پيوستـگي را نيز مورد استفاده قرار داردا



از نسبـت  ,از سطح دريا   80kmمانند آتمسفر در ارتفاع    ,در گازهاي رقيق
پويـش آزاد متوسط گاز به عنوان يكي از شاخـص هاي طولي جسم يا مجراي عبور 

.گاز جـهت تشخيص نوع جريان استفاده به عمل مي آيد  ع

          پويش آزاد متوسط برابر با  مسافت متوسطي است كه يك            
.مولكول بين دو برخورد متوالي طي مي كند                   

رفتار جريان گاز   ,هنگامي كه نسبت پويش آزاد متوسط خيلي كوچك باشد 
اگر اين  .راديناميك گازها مي گويند و رفتار لحظات بعدي را جريان لغزشي مي نامند ي ي ز ن جري ر ي ب ر ر و وي ي ز ي ي ينر ر

ما در اين درس . حركت را جريان آزاد مولكولي مي نامند  ,نسبت خيلي زياد باشد 
همچنين فرض مي شود  .فقط ديناميـك گازها را مورد مطالعه قرار خواهيم داد

سرعت و شتاب در تمامي سيال به طور پيوسته  ,جسم مخصوص ,كميات چگالي و وم و
.تغيير كند يا ثابت باشد 



چگالي مخصوص و فشار,وزن مخصوص,حجم مخصوص ,چگالي 6-1

چـگالي سيال را معـادل جـرم در واحد حجـم تعريف مي كنند و تعريف چـگالي در يك نقطه 

به هنگامي كه        ∆  vتقسيم به حجم بسيار كوچك∆mعبارتست ازحد جرم كوچكي از سيال    ز ي وچ جرم ز ر وچب ر ب جم ب يم ب

v  ∆  توجه داريم  ,به سمت            ميل كندε   مقدار كوچكي است كه در مقايسه با فاصله ي 3
                .       بين مولكولها بازهم بزرگ مي باشد

                     = ρ lim



v
m

     )7-1 (

3


v
v

.است1000Kg/m3برابر با c`4و دماي 760mmHgچگالي آب در فشار استاندارد



Vs  حجم مخصوص برابر با وارون چگالي  مي باشد و در واقع حجم اشغـال شده sل جم ع و ر و ب ي ي چ رون و ب بر وصبر جم

:يعني . مي نامند  حجم مخصوصتوسـط واحد جرم سيال را 

)8 -1        (ρ Vs = 1/

همان نيروي گرانش در واحد حجـم جسم  ،نيروي گرانش واحد  براي يك جسم

تغيير مي كند و بستگي به شتاب  ,مي باشد كه مقدار آن با تغيير مكان يا محل ل ي ن يير ب ن ر ب ب,ي ب ي ب و ي يير

:جاذبه محيط دارد 

  Pg   =   



نسبت جرم جسم به جرم آب هم  ,يك جسم در شرايط استاندارد   Sچگالي نسبي 
.حجم آن مي باشد و به صورت نسب چگالي آب نيز بيان مي شود 

مساحتآنفشار به ح سط بر وارد موثر محوري نيروي قسيم ت با برابر متوسط متوسط برابر با تـقسيم نيروي محوري موثر وارد بر سطـح به مساحت آن  ,فشار
فشار در يك نقطه از نسبت نيروي عمودي به مساحت . سطح بدست م يĤيد 

اگر  . بدست مي آيد  ,سطحي كه به سمت يك نقطه بسيار كوچـك ميل مي كنـد 
د ش وارد ظرف ي اره دي به فشاري ال رفسي ط اناز طرفه از تقابلا متقابلا از طرف همان  ,از طـرف سيـال فشاري به ديـواره ي ظرفي وارد شود

مايعات بخوبي در  . ظرف نيز فشار برابر با فـشار سيال به سيال اعمال مي شود 
مقابل فشارهاي زياد از خود مقاومت نشان مي دهند در صورتيكه در  مقابل  

ضعيفهستند سيار .كشش بـسيار ضعيف هستندكششب
.  2فشار را مي توان بصورت ارتفاع ستوني از سيال نيز بيان كرد  رجوع به فصل 

.و فشار نسبي را با  نشان خواهيم داد  Pفشار مطلق را با 



گاز كامل   1- 7

رابطه هاي ترموديناميكي و جريان سيالات تراكم ناپذير نظير گازها به طور كلي به 
گازي است كه از قانون مربوط به,گاز كامل. گازهاي كامل محدود مي شود 

:گازهاي كامل پيروي كند و دماي مخصوص آن نيـز ثابت باشد 
)10-1(PVs=RT          

دماي مطلق   Tثابت گازها و  Rحجم مخصوص ،  Vsفشار مطلق،Pدر رابطه ي بالا
.مي باشد 

زيرا سيال آرماني سيالي است .بايد بين گاز كامل با سيال آرماني تفاوت قائل شد ن
گازي است كه  ,كه تراكم ناپذير و بدون اصطكاك مي باشد در حاليـكه گاز كـامل 

ينهم چسبنـدگي دارد و هم قـادر به ايجـاد تنش هاي برشي مي باشد و همچنين   چ و ب ي ي بر ي ش يج ب ر م و ر ي ب چ م
.تراكم پذير است 

ي درآورد)1-10(معادله زير صورت به توان مي :را :را مي توان به صورت زير درآورد ) 101(معادله ي
)11-1             (P= ρRT



استفاده كنيم   SIاگر از . با توجه به ساير كميتها به آساني تعيين مي شود  Rيكاي 
حسبپاسكالPآنگاه مكعبوبر متر بر حسبكيلوگرم لوينTبر حسبك بر بر حسب كـلوين   Tبر حسب كيلوگرم بر متر مكعب و ,بر حسب پاسكالPآنگاه

:مي باشد و در نتيجه داريم 
NmmN 3
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= T: رابطه بين كلوين و سانتي گراد   t + 273         

.كلوين مي باشد  `273برابر  با C`0بر حسب سانتي گراد ميباشد يعني   tكه دماي 

.آمده است 1-4برا ي گازهاي معمولي در جدول Rمقادير ور ي و ر



گازهاي حقيقي در دماي بالاتر از دماي بحراني و در فشارهاي كمتر از 
يعني با افـزايش . فشار بحراني از قانون گازهاي كامل پيروي ميكنند 

توان نم كامل گازهاي قانون از ديگر ران بح نقطه به نزديك و فشار و نزديكي به نقطه بحـراني ديگر از قانون گازهاي كامل نمي توان فشار
.  براي گازهاي حقيقي استفاده كرد 

بنـا به قانون بويـل در .قانـون بويـل رل نيز در بر مي گيرد,اين قانون و ون وو و
به Vحجم. تغييرات چگالي با فشار نسبت مستقيم دارد ,دماي ثابت

:بنابراين داريم  ,است  mrsگاز برابر با  mازاي واحد جرم 
)13-1(PV = )131                                                                           (PV  

mRT                                                



.اگرقانون گازهاي كامل را براي يك مول گاز بنويسيم، نتايج آساني بدست مي آيد  ج م

جرمي از گاز است كه برابر با جرم مولكولي نسبي آن گاز  ,يك كيلوگرم مول از گاز 

اگر  . است    32Kgبرابر با   O2به عنوان مثال يك كيلوگرم مول از اكسيژني . باشد 

ا ا ل دهد انشا ز ه ل كا گازها قان قانون گازهاي كامل به صورت زير بيان                  ,نشان مي دهيمحجم در مول را با

:مي شود

)14 -1          (mRT    =P

برابر با     Vاگر تعداد مولهاي گاز را در حجم . جرم مولـكولي گاز است  Mكه در آن 

nدانگ دm=nMآنگا آ د ه نت د ا n آنگاه مي دانيم ,بگيريمm=nM است و در نتيجه بدست مي آيد:

)15 -1         (PV = nMRT



آ اما از قانون آووگادرو  مي دانيم گازها در حجم مساوي و دماي مطلق و فشار     
مبنابـراين جـرم آنها متنـاسب با جرم . تعداد مولكولهاي مساوي دارند,يكسان م

 ,براي تمام گازهاي كامل  PV / nTاز آنجايي كه مقدار  .  مولـكولي نسبي آنها است 
ا ا لك ا ا ا لض)51(ا ثاMRا نيز ثابت مي   MRحاصل ضرب )1-5(بنابراين با توجه به معادله ي ,يكسان است

:اين مقدار ثابت را ثـابت گازها مي نامند و در سيستم بين المللي يكاها داريم .  باشد
)16-1     (MR = 8.312        m.N/Kg.mol.K

مقدار نتيجه بدستآوردRدر چنين بالا رباطه از توان م :را :را مي توان از رباطه بالا چنين بدست آوردRدر نتيجه مقدار

)17-1        (R = 8.312 / M         m.N/Kg.N                                            
جدول{ به كنيد }1-3رجوع }31رجوع كنيد به  جدول{



مقدار گرمائي است كه بايد در حجم ثابت به واحد جرم  ,  Cvگرماي ويژه يك گاز 
شود داده برودآن بالا يكدرجه آن دماي استوCpتا يكگاز ژه وي اي رم گ گـرمـاي ويـژه يك گاز است و   Cp. تا دماي آن يك درجه بالا برود,آن داده شود

آن مقدار گـرمايي است كه در فشار ثابت به واحد جرم آن داده مي شود تا دماي 
.آن يك درجه زيادتر شود

K     ضريب دماي مخصوص برابر باCp/Cv    است و انرژي داخلu   نيز به, P , 

T  ρ يكي از پارامترهاي مهم گاز .  دارد و انرژي در واحد جرم تعريف مي شود
ي رابطه از استكه الپ ρhآنت = u+P/آيد بدستم = ρhآنتـالپي است كه از رابطه ي  u+P/   بدست مي آيد.

/ Jيعني  ,برابر با ژول بر كيلوگرم  Cp , Cvيكاي  kg .k 4187دماي معادل . استJ 
بايد به يك كيلوگرم آب در شرايط استـاندارد داده شود تا دماي آن يك درجه 

.سليـوس زياد شود و اين مقدار گرما را يك كالري مي نامند 
:  به صورت زير است  Cv , Cpبا  Rرابطه ي 

Cp= Cv + RCp= Cv + R

.به نكات و رابطه هاي مهم تري درباره گاز كامل پرداخته مي شود  6و  3در فصلهاي 



ان81 كش ضريب كشساني حجمي  8-1

در بخش هاي قبلي تراكم پذيري گازها را با استفاده از تعريف گاز كامل توضيـح           
زمانـي تراكم پـذيري يك سيـال اهميت مي يابد كه به طور ناگهاني تغييـرات .داديم 

تراكم  .تراكم پذيري  اهميت مي يابد,با تغيير دماي مساله.فشار زيادي را تحمل كنـد ل ر ي زي ير يير ب,ب ي ي ي يري پ م مر ر
اگر در واحد حجـم مايعي فـشار . پذيري يك مايع از ضريب چگالي حجمي بيان مي شود 

نسبت    . كـم مي شود  dv–حجــم مورد نظر به اندازه ي,زياد شود dpبه اندازه ي
–dp / dv را ضريب كشساني حجميK بنابراين داريم.مي نامند: م

K =    dp / (dv/V) 

ا dا / Vا ا ا كKاش ا فشا ا ا   .را بر حسب واحد فشار بيان مي كنندKبدون بعدمي باشد بنابراين واحدdv / Vاما 



,  C`20براي آب در دماي) 1-2(با توجه به جدول K=2.2Gpa  براي .مي باشد ول ج ب وج ي)(ب ر ب ,بري pب يي بر

به يك           Mpa 0.1فرض كنيد  فشاري برابر با   ,درك بهتر تراكم پذيري آب 

:در اين صورت داريم . متر مكعب آب اثـر كند 

dV = Vdp / K  =  (1.0 m3)(0.1 Mpa) / 2.2 Gpa =      1 / 22000    m3

هنگامي كه يك مايع فـشرده مي شود . مي باشد   m3 45/5كه تـقريبـا مساوي    وي بريب وي ي ر يع ي ي

 ,اتمسفر   3000در   ,به همين دليل  .  مقاومتش در برابر ازدياد فشار افزايش مي يابد 

.براي آب دو برابر مي شود   Kمقدار  



بخار9-1 فشار فشار بخار  91

مايعات تبخير مي شوند و فشاري كه از ,به علت فرار مولكولها از سطح مايع      
اگر فضـاي  . طرف مولكولهاي بخار در فضا ايجاد مي شود را فشار بخار مي نامند

مقدار مولكولهايي كه قبلا از  ,پس از مدت زماني,بالاي سطـح مايـع مسدود باشد 
ايع آزاد ح سط با برخورد اثر در كه ولكولهاي قدار با اند كرده فرار ايع سطح مايع فرار كرده اند با مقدار مولكولهايي كه در اثر برخورد با سطـح آزاد مايع  سطح

اما اين پديده به . برابر خواهد بود و تعـادل ايجاد ميشود  ,تقطير مي شدند 
بنابراين فشـار  ,تحريك مولكولها بستگي دارد و اين تحـريك نيز تابـعي از دماست  

يابد افـزايـشمي دمـا ازديـاد با يكسيـال روي.بخـار فشـار برابري هنـگام به به هنـگام برابري فشـار روي .بخـار يك سيـال با ازديـاد دمـا افـزايـش مي يابد
يعني با كاهش فشار به .  مايع شـروع به جوشيدن مي كند ,مايع با فشـار بخـار 

.مقدار كافي، آب مي تواند در دماي اتـاق بجوشد 



اي د اC`20در ا آ خار 2فشار / 447 Kpaخار 0/173فشار 20در دماي C , 447 / 2فشار بخار آب برابر با Kpa  , 0/173فشار بخار جيوه 

Pa   ميباشد  .
احتمال اين كه در نقاطي از  ,در اغلب سيستم هايي كه مايعات در آنها جريان دارند 

آن از كمتر يا بخـار فشـار با برابر كه كاهشيابد كافي بقدر فشار سيـستم اين سيـستم فشار بقدر كافي كاهش يابد كه برابر با فشـار بخـار يا كمتر از آن اين
شود وجود دارد و اين باعث تبخيـر سديـم مايع مي شود و پديده اي به نام حفـره 

سريعا انـبساط ,حبـابهاي كوچك يا حفـره هاي بوجود آمده. سـازي بوجود مي آيد
رمي يابند و از مكان اوليـه خود به طرف منطقه اي كه فشار بيشتري نسبت به فشار  ر و و و ي

اين پـديـده رشد و نابودي . حركت مي كند و در آنجا از بين مي روند ,بخار دارد 
در پمپ ها و توربيـن هاي هيـدروليـكي باعث خوردگـي فلـزي مي شوند و در 

.نـتيجه خساراتي به دنبال خواهند داشت



1تست هاي فصل 
:سيال ماده اي است كه 1-2-1

.به طور دائم منبسط مي شود تا ظرفي را پركند ) الف 
است)ب ناپذير تراكم عملا .عملا تراكم ناپذير است )ب
.نمي تواند تابع نيروهاي برشي باشد) ج
.تحت تاثير نيروي برشي نمي تواند درحالت سكون باقي بماند)د√ ب) ي ب ون ر و ي ي بر يروي ير

_____________________________________________________________________

:قانون چسبندگي نيوتني تركيبي است از  2-2-1
چسبندگفشار)الف سرعتو سرعت و چسبندگي,فشار)الف
تنش برشي و ميزان تغيير شكل زاويه اي يك سيال) ب√
چسبندگي وسرعت,دما,تنش برشي)ج يج يوش چ
چسبندگي و ميزان تغيير شكل زاويه اي,فشار)د

_____________________________________________________________________

جرم1-3-1 به 2جسمي Kgوزن فنريn19و يكترازوي روي روي يك ترازوي فنريn 19و وزن  Kg 2جسمي به جرم131
شتاب جاذبه محل را برحسب متر بر مجذورثانيه برابر  . قراردارد 
:است با

√ 19)د     5/9)ج√  2)ب   105/0)الف
_____________________________________________________________________



معادل2-3-1 نيروي جرمn10اگر برkg2به اين شتاب د شو وارد وارد شو د شتاب اين بر   kg 2به جرم n 10اگر نيرويي معادل2-3-1
چقدراست؟  M/s2جسم بر حسب  

0/20)د           0/5) ج√        0/2)ب      2/0)الف جب
_____________________________________________________________________

درسياره ايkg3نيروي گرانش وارد به يك جسم به جرم3-3-1 م م
مي باشد برجسب نيوتن چقدر    g=10m/s2كه شتاب جاذبه ي آن

است ؟
3)الف 3)د√42/29)ج33/3)/ 30)د√    42/29)ج          33/3) ب      30/0)الف

                                                                                    9
نوشتpa10فشار4-3-1 صورتزير به توان مي :را :را مي توان به صورت زير نوشت pa 1فشار 431

µ)د          KMPa) ج     GPa)  ب√      gPa) الف  p a 
____________________________________________________________________

رابطه ي ابعادي  چسبندگي كدام است ؟1-4-1
              2-                 1-1-                   2-                           2

√(FLT(FLT(FLT(FLT      FLT) د              FLT)ج                 FLT)ب        FLT) الف√
_____________________________________________________________________



:نيروهاي برشي.جواب نادرست را مشخص كنيد 2-4-1 ي ص ر ر ب يجو بر ي يرو
.درموقعي كه سيال ساكن است بوجود نمي آيد)الف
موقعي كه سيال  ساكن است به دليل جاذبه ي مولكولي ممكن است بوجود  √)ب

بيايدبيايد
.به تبادل مولكولي تكانه بستگي دارد) ج
.به نيروهاي بين مولكولي بستگي دارد) د

_____________________________________________________________________

:رابطه ي ابعادي چسبندگي سيناتيكي عبارت است از  3-4-1

2-                  1-1-                        22                    1-2
LT)  د√           LT)  ج               MLT) ب                FLT) الف 

_____________________________________________________________________

برجسب  1-2با توجه به جدول   c20`چسبندگي نفت سفيد در  1- 4- 4
:نيوتن برمترمربع برابر است با ب بر بر ربع ر بر ن يو

       5 -                        4-                         3-                             2 -
93/1 ×10)د       93/1×10)ج√         4×10)ب       4×10)الف

____________________________________________________________________



ميلي متر جيوه  760و  c30`چسبندگي سيناتيك هواي خشك در  1- 4- 5
با است برابر برثانيه :برحسبمترمربع :برحسب مترمربع برثانيه برابر است با 

      5-                              4 -                       6-                            5-
93/1×10) د           73/1×10)ج        7/1 ×10) ب√        7/1×10)الف جب

_____________________________________________________________________
                                                            8  - 

ازاي6-4-1 Vبه = 3×10 m2/sP = 800 kg/m2مقدارµ = Vبه ازاي  6-4-1 3×10 m2/s   ,P = 800  kg/m2  , مقدارµ 
:درسيستم  متريك برابراست با 

     11                               5-                          5                               12
4/2×10) د           47/2×10) ج√        4/2× 10)ب           75/3×10)الف

_____________________________________________________________________

دركداميك از انواع جريان هاي زير فرض پيوستگي معقول مي  1-5-1
باشد؟

ل)1 لك آزا ش)2ا لغ ا)3ا كگاز ا ديناميك گازها     )3جريان لغزشي )2جريان آزاد مولكولي  )1
جريان مايع) 5خلاء كامل                   ) 4 

3و5)د√2و3)ج1و4)ب1و2)الف     3و5)د√            2و3)ج             1و4)ب          1و2)الف
_____________________________________________________________________



:گاز كامل  1-7-1
.چسبندگي اش صفر است)الف ر ش ي ب چ
.چسبندگي اش ثابت نمي باشد)ب√
.تراكم ناپذيراست ) ج
ي)د كندPp=RTازرابطه مي پيروي Ppازرابطه ي)د RT پيروي مي كند.

_____________________________________________________________________

برحسب  Rمقدار ,است28جرم مولكولي نسبي گازي2-7-1 زي بي ي و و برجرم بر
m.N/kg.k برابر است با:

8312)د        2911)ج√         297)ب             2917)الف
_____________________________________________________________________

برابر است  SIچگالي در c10`دردماي  l MPaدرفشار مطلق3-7-1
:باا

4/118) د          0/65) ج          31/12) ب√        231/1) الف 
_____________________________________________________________________

در, چه مقدار گاز منواكسيد كربن برحسب كيلوگرم جرم 4-7-1
جاي مي گيرد؟KPa 200وفشار c20`و دماي L100حجم

3367)367/3)/23)√/23)ال 3367) د              367/3)ج             23/0)ب√            00023/0)الف
_____________________________________________________________________



ازرابطه ي زير   .Tضريب كشاني حجمي گازي  دردماي   1- 1-8
آيد :بدستم :بدست مي آيد

.PRT) د√        pP) ج         .RT) ب        p/p) الف 
_______________________________________________

:ضريب كشساني حجمي2-8-1
زياد مي شود, با افزايش فشار )ب√به دماي بستگي ندارد        )الف

آ) مي باشد    p/1رابطه ابعادي آن به صورت)د
.به فشار و چسبندگي بستگي ندارد ) ج   
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٢فصل 
ايستايي سيالات

مقدمه1-2 12
در اين فصل راجع به دانش ايستايي سيالات و آنهم در دو بخش خواهيم 

ك شففش شاري ـي ف فشار و تغييرات داخلي يك سيال و همچنين نيروها:پرداخت
سم جامد حركت كند، به دليل  ـال مانند جـر سيـاگ  . روي سطوح معين

ايي سيالات بررسي ـمت ايستـتشابه نيروهاي مورد بحث، آن را در قسآ
وح تمام اجسام  ـالات بر روي سطـايي سيـستـدر مطالعه ي اي. مي كنند

.اري عمودي مورد توجه استـآزاد، فقط نيروهاي ف



فشار در يك نقطه2-2
اي صحنه بر وارد عمودي نيروي اگر دانيم مساحتاينرام بر تقسيم تقسيم بر مساحت اين رامي دانيم اگر نيروي عمودي وارد بر صحنه اي

بنابراين فشار در يك نقطه . صفحه كنيم، فشار متوسط بدست مي آيد
راز حد نسبت نيروي عمودي وارد بر سطح بدست مي آيد اگر مساحت  ي ي ب ح بر ر و ي و يروي ب ز

جه در هر نقطه از يك سيال  ـدر نتي.آن سطح به سمت صفر ميل كند
براي اثبات اين مطلب .ساكن، فشار در تمام جهت ها يكسان مي باشد

آ گ فرض مي كنيم جسم كوچك آزادي به شكل گوه اي باشد كه عرض آن آ
  . ته باشدـرار داشـن قـاز يك ساك (x, y)برابر واحد و در نقطه 

و)12(كلش سطح بر عمودي نيروي فقط كنيم فرضم همچنين همچنين فرض مي كنيم فقط نيروي عمودي بر سطح و  ).2-1(كلـش
به   y, xبنابراين معادلات حركت در جهت . نيروي گراني موجود باشد

:صورت زير در مي آيد ي ر ر ز ور
)1-2( 0

2
 axSinPPF yx

ssyxx 





)2-2(0

22
cos  ayppF yxyx

ssxyy 






, Pzرابطهدوكه در اين Py , Px فشارهاي متوسط بر سه ين بور ,ر y بر, و ي ر
تاب ـش ay , axي وـالـد  چگـي واحـروي گرانـسطح ،  ني
ي  هـطـمت نقـم آزاد را كه به سـاگر حد جس.مي باشند

(x y)كند زاويه(ميل حفظ است)با با و دوهادفبگيري از (x,y)با حفظ زاويه(ميل كند(از دو هادفبگيريم و با است
:ي زير رابطه

s Sin = y , s Cos = xs Sin  y    ,     s Cos  x               
:ي آيندـر در مـورت زيـبه ص) 2-2(و ) 2-1(آنگاه معادلات 

0 ysyx pp  0
2

 yx
xsxy pp




را در ـزي. يمـي دوم را صرف نظر كن عادلهـي آخر در م جمله بنابراين نتيجه .ك استـملات كوچـاير جـسه با سـقايـم
2

نوچ
:مي شود

    )3-2 (                                   
P P PPs=Px=Py                                                 



2- 1شكل 
ونمودار جسم آزاد ذره اي به شكل گوه ل ب ي ر ز م ج ر و

ن با توجه به ـابرايـبنتياري بود،ـاخي  چون زاويه.و اين قانون پاسكال است
اكن، فشار ـر نقطه از يك سيال سـمشخص مي شود كه در ه) 2- 3(ي  معادله

است ان يك جهات ا ت .در تمام جهات يكسان استدر
ركت ـم حـسبت به هـاور آن نـه مجـاگر حركت سيال طوري باشدكه دو لاي
مودي ـنش هاي عـي آيند و در نتيجه تـداشته باشند، تنشهاي برشي بوجود م

اين فشار به صورت ميانگين سه .نخواهد بود كسانحاصل در تمام جهت ها ي
:ورت زير تعريف مي شودـتنش فشاري عمود بر هم در يك نقطه به ص

PPP 
)4 -2 (                            

يال، هيچ ـركت سـر نوع حـاما در يك سيال آرماني با چسبندگي صفر براي ه 3
Syx PPP

P



ه ي بر ر ي ب چ ب ي ر ل ي ي وعر هيچرر ل ي

ار در ـفش  ، هر نقطه از اين سيال در در نتيجه  ، مي آيدـتنش برشي بوجود ن
 .تمامي جهت ها يكي خواهد بود



معادلات بنيادي ايستايي سيالات3-2
تغييرات فشار در سيال ساكن1-3-2

نيروهايي كه به يك جـزء سـيال سـاكن وارد مـي شـود همـان
گ)22( yاگر محور ).2-2شكل(نيروهاي سطحي و نيروهاي داخلي است

را به سمت بالا و به طور عمودي در نظـر بگيـريم، تنهـا نيـروي     
داد امت در جزء اين بر كه اyداخل ب ر براب ود ش م :وارد : وارد مـي شـود برابـر بـا    yداخلي كه بر اين جزء در امتـداد

xyz فرض مي كنيم، فشار . مي باشدP    در مركز ايـن جـزء
(x,y)نيروي تقريبي وارد بر سطح عمود بر كلyكه نزديكتر بـه ( y)ل بر و ح بر ر و بي ر بyرو ر ز

مبدأ مي باشد، تقريباً برابر است
zxنيروي وارد بر سطح مقابل آن برابر استو 
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. اسـت  yفاصله از مركز تا سطح عمود بـر محـور    yتوجه داريم 
جهت در فرض جزء اين بر وارد نيروهاي مyبنابراين بدست

y   2

بدست مـيyبنابراين نيروهاي وارد بر اين جزء فرضي در جهت
:آيد



د د ا دxا ش ن د ا داخل ن ه :و  هيچ نيروي داخلي وارد نمي شودxاما در دو جهت 
pF   pF  

zyxx x
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مؤثر نيروي بردار آيدδFسرانجام بدستمي زير رابطه .از .از رابطه زير بدست مي آيدδFسرانجام بردار نيروي مؤثر 
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وحال ابعاد جزء مورد نظر را به سمت صفر ميل مي دهيم و د
δ δ δ δ

yyy zyx 



 

δxδyδz=δرا برلاي باطرف رابطه v   مي كنيم تا نتيجهتقسيم
: شود
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و اين مقدار نيروي وارد بر واحد حجم جزء در هر نقطه است كه براي                                          
ي  كميت داخل پرانتز در رابطـه .سيال ساكن بايد برابر با صفر گرفت

ا)52( ا اشگ )( :يعني.مي باشد          گراديان)5-2(
 
)6-2(kji 
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) نيروي فشار سطح در واحد حجم( f، برابر با ميدان برداري  P▼-و :است:است

)7-2(Pf 


يال ساكن به صورت زير بيان ـرات فشار در سـانون تغييـن قـرايـبناب
.مي شود

0ˆif


اكي در حال حركت يا سيالي كه در آن تنش برشي در نيال چسبـگر سا
:باشد، قانون دوم نيوتن به صورت زير در مي آيدصفرقاطـم ناتم

0 if

يرمم مي ر زير ور ب ن يو وم ون ب

)8-2(             ajf 
  ˆ

اگر فقط نيروي گرانشي به  .شتاب جزء سيال است aبالارابطـه يدر
- f نيروي سيال به صورت. ر كندـيال اثـحجم س j ما از اين . است اگر  .تفاده خواهيم كردـلر اسـام بحث معادلات اويـه هنگـرابطه ب ب ب وير ب ررم يم رو

يان كنيم، سه ـه اي بـورت مولفـبه صهـيمخواـرا ب)2-8(عادلهـم
:ي زير بدست مي آيد معادله

 ppp 0,,0 
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در واقع اين معادلات شكلي از قانون پاسكال است و بيانگر اين نكته مي  
نق دو چنانچه يكسيال از اي پيوسته جرم در كه ارتفاعباشد طه طه ارتفاع  ـباشد كه در جرمي پيوسته اي از يك سيال، چنانچه دو نق

ي توان ـبنابراين م  .فشارهاي يكساني دارند  ، يكساني داشته باشند
:است يعنيyفقط تابعي ازPنتيجه گرفت كه يي

)9-2 (       dydp 
اي بين تغييرات فشار را با نيروي ي ديفرانسيل آسان، رابطهاين معادله

گراني و تغييرات ارتفاع نشان مي دهد و براي سيالات تراكم پذير يا 
رود م بكار ناپذير .تراكم ناپذير بكار مي رودتراكم

ثابت ن صورت ـه در ايـد كـذير باشـم ناپـن و تراكـيال همگـاگر س
:نتيجه مي شود)2-9(يگرال گيري از رابطهـبا انت.مي باشد ب ببي ر ز يري ل وير ي يج

)10-2(
آزا ط ا ه قا ط اگ ا تفااگاا ا ا

cyp  
   راين در ارتفاع ـبناب.ريمـبگيمايعاما اگر سطح مقايسه را سطح آزاد

P, y=-h    ي  و معادله مايعبرابر است با افزايش فشار از سطح آزاد
.بالا به صورت زير در مي آيد ي ي ر زير ور ب ب

)11 -2 (hp 



:1مثال
م كه ـمي كني يـمتر را طراح5مي خواهيم آزمايشگاه دريايي به ارتفاعآ

مي دانيم     .  دـمتري از سطح دريا غوطه ور باش 100بتواند در عمق 
ننالچگ 2كآ سطفاست1/ روي الايشار ح ح بالاي  ـشار روي سطـف،است020/1كـمـي آب نـسبـي نـالـچگ

آزمايشگاه و همچنين تغييرات فشار را روي يكي از وجوه آن بدست  
ازاي.آوريد h=100mبه hبه ازاي                                                              .آوريد 100m 

و از رابــطــه ي      X 1000 X 9/806 = 10 kN/m3 = 1/020حل       
:داريم)11-2( ريم

P=h=10X100=1 N/m                               
ين باشد، تغييرات فشار به ـه پايـشگاه رو بـفاصله از بالاي آزمايyاگر يyر ز ي ب بز يرو بپ ر يير ب ين

.صورت زير خواهد بود
P=10(y+100) Kpa                                     (y ) p



پذير232 تراك ال س در فشار ر تغ
  

تغيير فشار در سيال تراكم پذير2-3-2
ابت و به حالت سكون باشد با توجه به ـاز آرماني ثـاگر دماي يك گ

PP:داريم)1(يمعادله :داريم)1-( يمعادله
)12-2(

معادلهρاگر و معادله اين از كنيم)2-9(را دانيم(حذف مي =pg
o

oPP




مي دانيم(حذف كنيم)92(را از اين معادله و معادلهρاگر pg 
):است

)13-2(P
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:با انتگرال گيري از اين معادله نتيجه مي شود
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 )14-2(
.معادله بالا تغيير فشار را با ارتفاع در يك گاز تكدما نشان مي دهد



2مثال
و آتمسفرPaabs  P=105و kg/m324/1 =اگر در سطح دريا 

متري چقدر2000تكدما باشد، مقدار فشار و چگالي را در ارتفاع
خواهد بود؟

حل
آ :بدست مي آيد)2-14(ي با جايگزين داده ها در معادله 

]2000[105P kPa abs ٤/٧٨ =]
24/1806/9/10

exp[10 5
5


P

:خواهيم داشت)2-12(يي چگالي از معادلهبراي محاسبه
Kg/m3972/07840024/1Pp o Kg/m3972/0

100000
24/1  Pp

o

o






دستگاه هاي اندازه گيري فشار 4-2
كرد ان ب اه دلخ ناي هر تبه ن ان ت را نايفشار استكه اي تداول متداول اين است كه مبناي .فشار را مي توان نسبت به هر مبناي دلخواهي بيان كرد

اگر فشار بر حسب اختلاف آن با . فشار، صفر مطلق و فشار آتمسفر محلي باشد
خلاء كامل بيان شود آن را فشار مطلق مي گويند و هنگامي كه بر حسب اختلاف  

.مي نامندنسبيبا آتمسفر محلي بيان شود، فشار ر و ن بي ي ر يبيب
اندازه مي گيرند كه اختلاف  )2-3شكل(ر جيوه ايـا بارومتـفشار آتمسفر محلي را ب

.  فشار بين اتمسفر و خلاء يا لوله اي كه هواي آن تخليه شده باشد نشان مي دهد
نازك شيشه اي محتوي جيوه است كه يك سر ـهامل يك لولـبارومتر جيوه اي ش

آ ا غآ ا ك اشش طط گا ا اين دستگاه طوري  .دـوطه ور مي باشـشتكي پر از جيوه غـآن و سر باز  آن در ت
.را تعيين كرد Rدرجه بندي مي شود كه به كمك آن بتوان مقدار 

                                 
)32(شك )2-3(شكل

بارومتر جيوه اي

برحسب ميلي hrيوه حاوي بخار جيوه است و اگر فشار بخار جيوهـبالاي جفضاي جي ي جيوب ر ب ر ر و جيو ر ب وي ييو ي ب بر
برابر Aنيز بر حسب همين يكا بيان شود، آنگاه فشار در نقطه Rمتر جيوه و

:است با
)15-2 (                      hr+R=hA

تابعي از دما است ولي hrارومتر با تغيير محل فرق مي كند وـتوجه داريم كه فشار ب
.به دما بسيار كم و ناچيز است hrدر دماي آتمسفر مقدار وابستگي 

   به صورت زير بيانراسفر را ثابت فرض مي كنند و آنـاي آتمـراديان دمـمعمولاً گ
ك



)16 -2(  T=To+y
نامند انحرافمي ميزان آتمسفر در را ارتفاع با تغييراتدما ميزان حركت.و حركت .و ميزان تغييرات دما با ارتفاع را در آتمسفر ميزان انحراف مي نامند

اگر اين . هوا بستگي به چگالي آن نسبت به چگالي هواي پيرامونش دارد هتود
هوا در آتمسفر بالا برود، فشار كاهش مي يابد و منبسط مي شود و در هتود

.اين مقدار را انحراف بي در رو مي نامند.نتيجه دماي آن نيز كاسته مي شودآ
3مثال 

دماي دود حاصل . در كارخانه اي مي خواهند مقداري زيادي زباله را بسوزانند وز ب ر زب ي زي ري و ي ي ر لر و ي
تر از هواي ـبيش C11`ين ـطح زمـر از سـمتري بالات 10از اين زباله ها در ارتفاع 

د كه در فشار آتمسفر مقدار ـوري باشـاگر شرايط ط  . ونش مي باشدـپيرام
ا افد تC951/`ان ه اهدداشC2t`د خ اتفاق ه چه اتفاقي خواهد ،دـباشC20=toدر هر متر وC00951/0=انحراف دماي

افتاد؟
لحل

و چگالي را . مي توان از قانون گاز كامل استفاده كرد)2-16(ي با توجه به رابطه
PP:به صورت زير بيان كرد 

:ي فشار داريم با جايگزين اين رابطه در رابطه
yTRRT o )( 
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  دمااما از فصل مي دانيم براي فشار و دما در حالتي كه گاز بدون انتقال 
طه ا د ش ط ان ا ق ز

oo TR )(

.ي زير برقرار استمنبسط مي شود رابطه
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 kالت اوليه است و ـار مطلق دود در حـا و فشـدم Poو  T1كه در آن 
اي دو اتمي  ـاير گازهـضريب دماي مخصوص ميباشد كه براي هوا و س

o1 

P :ي اخير، داريمدر دو معادلهاز حذف.است4/1برابر با
oP

P

)]()1([
)1(  R

g
k

kyTT


ط در مـاما اين سـي به گاز رودـدتكه مي بالا دمايوي دمايشبا ،
1 )1(  Rk

oT
yTT 

، دمايش با دماي وي بالا مي رودـدت كه گاز به سـي اين مـاما در ط
:پيرامون خود يكسان خواهد شد و داريم

T=To+y



:را بدست آوريم yسرانجام از اين دو معادله، 
)17-2(aTT )17-2(

كه در آن
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:آيد
002/2 a= و  m2/809=y

عن به كه محلي آتمسفر فشار خط زير در اي نقطه اندازهاگر مبدأ وان

g

وان مبدأ اندازه ـاگر نقطه اي در زير خط فشار آتمسفر محلي كه به عن
براي   . آن را فشار مكش مي نامند  گيري معين شده، قرار داشته باشد،

نشان دهد، فشار  mm720را بارومترmm Hg abs 460مثال اگر فشار ر رgر رو ب رر
.   ان كردـمكش بيmmHg 260يا  -mmHg 260را مي توان به صورت

.بنابراين مي توان چنين نوشت

)18 -2(                          Pabs=Pbar+Pgage 



كار مي رود مانومتر است و آن ـدازه گيري فشار بـتگاه ديگري كه در انـدس
ا آن در استكه جـسزدستگاهي مايع استفادهـتون اختلاففشار هتتعيين هت تعيين اختلاف فشار استفاده ـتون مايع جـسزدستگاهي است كه در آن ا

نشان داده شده ) 2- 4(ساده ترين نوع مانومترهايي را كه در شكل . مي شود
پيزومتر مي نامند و از آن در حالتي كه فشار نسبي مايع از صفر بيشتر .است

ش فا ا لاش ك شا قائل ال ا ش شه اي به حالت قائم به ـيـوله شـوجه داريم كه لـت.باشد استفاده مي شود
بالامي آيد  فضاي مخزن ارتباط مي يابدو مايع داخل مخزن در اين لوله تاجايي

از .بيانگر فشار داخل مخزن است(h)اين ارتفاع.كه به حالت تعادل برسد بر ل عب ر )ين زن( ل ر ر زبي
.اين دستگاه نمي توان در اندازه گيري فشار منفي استفاده كرد

ار زياد باشد، بايد طول لوله شيشه اي قائم بسيار ـاگر فشار داخل مخزن بسي
كه اشد تللند دن ا از ا دنا ك تفاد ا ا ت ن تگا .  تگاه نمي توان استفاده كردـبنابراين از اين دس،نيستعمليبلند باشد كه

برابر واحد طول   hs”فشار مخزن برابر با   . باشد  Sبي مايعـگالي نسـاگر چ
.مي باشد“آب ي

ع را ـك مايـيز در يـفي ناچـي مثبت و منـبنابراين اگر بخواهيم فشارهاي نسب
نشان ) الف 2- 4(انومتر كه در شكل ـوع ديگر مـيم بايد از نـري كنـاندازه گي
ش اسداده كردده ايتاستفاده حدر ازن تر پايين مايع آزاد التسطح الت سطح آزاد مايع پايين تر از ـن حـدر اي. ت استفاده كردـده اسـداده ش
ار كم مي شود و فشار ـفش  ، فاعـزيرا با كاهش ارت  . ردـقرار مي گي Aمخزن 

م:در اين حالت داريم.نسبي در سطح آزاد مايع صفر است
hA= -ASواحد طول آب



از مانومتري  ،ا منفي زياد باشدـي مثبت و يـدر مواردي كه فشار نسب
شكل در كه شود م آن)ج2-4(استفاده در استو شده داده نشان نشان داده شده است و در آن )ج42(استفاده مي شود كه در شكل 

ع و يك گاز كه يكي از آنها چگالي نسبي بيشتري ـك مايـع يا يـاز دو ماي
گالي نسبي سيال  ـاگر چ.بكار مي رود، نسبت به ديگري داشته باشد ور چي ير ي

معادله .باشد S2و چگالي مايع داخل مانومترS1برابر باAداخل مخزن
 Aباشد و از نقطهAراي اندازه گيري فشار مخزنـاي به صورت زير ب
:يا بالاترين سطح آزاد مايع نوشته مي شودآ

hA+h2S1-h1S2=o                                     
.كه بر حسب يكاي طول آب بيان مي شود ,فشار مجهول استhAو

مانومترهاي ساده2-4شكل ي42ل ره و



نيروهاي وارد بر سطوح سطح 5-2
خ دد ك ال د ا اتفشا تغ ل كشق روي يك   .  ش قبلي تغييرات فشار را درون سيال بررسي كرديمـدر بخ

اي زيادي دارد وارد مي شود كه  ـروهـال نيـل سيـخص داخـسطح مش
ع به  ـدر اين بخش راج.جايگزين آنها كرد  م يك نيروي برآيندـمي تواني ي و يمي  يروي بر ه كر  م ي  زين  ي ج.ج ش ر ين ب ع ب  ر 

.بحث مي كنيم) مركز فشار(مقدار نيروي برآيند و خط اثر آن 
يسطوح افقي1-5-2 وح

سطح به طور افقي داخل سيالي ساكن تحت فشار ثابت  ماگر صفحه اي
:قرار گيرد، مقدار نيروي وارد بر يك وجه اين صفحه برابر است با

طورPAخارجهاينيرو سطحموازيبه نتيجهAبه در شود، م وارد
PAdAppdA  

وارد مي شود، در نتيجه  Aبه سطحموازيبه طور PAخارجيهاينيرو
توجه داريم در اين  .  ي آنها برابر با نيروي برآيند خواهد بودـع تمامـجم

اكنون مي خواهيم خط  .حالت جمع نيروها به صورت جمع اسكالر ميباشد يب ر ع ج ور ب يرو ع يمج و ي ون
اور نيروها حول هر ـنقطه اي داخل سطح كه گشت(اثر اين نيروي برآيند

با توجه به شكل    .مـرا تعيين كني)ه صفر باشدـاز اين نقطذراـمحوري گ
:داريم) 5-2( A

xpdAxPA



را  Pچون . است yروي برآيند تا محور ـي ني لهـفاص xي بالا  در رابطه
يم:ثابت فرض كرديم ر رض ب

 
A

xxdA
A

x 1

ت الف  ـس يوـبه پ(استyرم تا محورـي مركز ج لهـفاصكه در آن 

AA
xم

در يك سطح افقيتوان چنين گفتنتيجه ميدر).مراجعه شود
جرم اين   كه تحت فشار سيال ساكن است، بردار برآيند از مركز

د ك اهد خ ر ع .صفحه عبور خواهد كردصفحه
سطح افقي تحت فشار از سوي يك سيال ساكن 2- 5شكل 



سطوح شيبدار 5-2- 2
ش ت)62(كلد ا ط ه شدنشABشف داد ا ان داده شده ـنشABيرشصفحه سطحي با تصو)2-6(كلـدر ش

تقاطع . فرض مي شود ح افقي  ـيه اي اين صفحه با سط زاو . است
را yگيريم و محورميxح را با سطح آزاد مايع محورـطح مسطـس كن انتخا ز آزاد .روي سطح آزاد مزبور انتخاب مي كنيمطح

اكنون . طح شيبداري فرض كردـك سـرا مي توان ي xyبنابراين صفحه  يروي برآيند را كه از سيال به  ـمي خواهيم مقدار و جهت و خط اثر ن ر و ه و م و ري رو
فرض مي كنيم نواري .يك وجه اين سطح وارد مي شود، تعيين كنيم

.   را از اين سطح بر مي گزينيم Aبه مساحت  yنازك به ضخامت 
:برابر است با  ،يي كه از سيال به اين نوار وارد مي شودمقدار نيرو يرو ور ي ر و ر و ين ب ل ي ز بيي بر بر

)19-2 (AyhP AAF  sin

بنابراين به آساني  اي خارجي موازي اند،ـي دانيم تمام نيروهـا مـام
نيروي برآيند بدست مي  Fي بالا مقدار  ا انتگرال گيري از رابطهب

:آيد:آيد

)20-2 (   ApAhAYydApdAF G sinsin 



يعني مقدار   .  فشار در مركز جرم اين سطح است PGي بالا  در رابطه
شينيرو سطح به كه شودي م وارد حرابببدار با لضرباصر ل ضرب  ـاصـر با حـرابـببدار وارد مي شودـيي كه به سطح شينيرو

مثبت  PGر ـاگ. مساحت در فشار وارد به مركز جرم اين صفحه است
چون .باشد يعني نيرو در جهتي است كه بر صفحه فشار وارد مي شود و ي و ر ي ه رو چوي

.  فحه اندـحور بر صـد و مـفحه موازي انـتمام نيروهاي وارد بر اين ص
.بنابراين خط اثر نيروي برآيند نيز عمود بر صفحه مي باشد

سطح شيبدار درون مايع2-6شكل



مركز فشار3-5-2
، ملاحظه مي شود كه خط اثر نيروي برآيند از نقطه اي )2-6(با توجه به شكل

مي گويند و  ارـمركز فشاين نقطه را  .گذر مي كند (xp, yp) به مختصات
داري ضرورتتوجه باشدنم منطبق سيستم جرم مركز بر كه يعندارد يعني .دارد كه بر مركز جرم سيستم منطبق باشدـي نـم ضرورتـتوجه داري

در تعيين . مركز فشار يك صفحه شيبدار در مركز جرم آن صفحه قرار ندارد
مي باشند ypF , xpFايد گشتاورهاي نيروي برآيند را كهـمركز فشار ب

:گرفتy, xبرابر با گشتاورهاي نيروهاي گسترده حول محورهاي
)ب20-2( A App dxFx

)الف 2- 20(
الا ادلات د دا ه اAت ا گ د دا ا ان ت ن

 A App dyFy
xديگر برابر با Aتوجه داريم در معادلات بالا yنيست و سرانجام داريم:

)الف 2- 21(
A App dx

F
x 1

) ب 2- 21(
ي شوندـان مـكل كلي تر زير بيـن معادلات به شـاي،ادهـطوح سـراي سـب
)(


A App dy

F
y 1

I11 ).به ضميمه الف رجوع كنيد(
Ay

I
xyd

Ay
dyx

Ay
x xy

A
AA Ap  

1sin
sin
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:با استفاده از ضميمه مزبور معادله بالا به صورت زير ساده مي شود
)22-2 (I

يا جرم مركز محورهاي از يكي باشديااگر صفحه ،محورتقارن

x
y
I

x
A

xy
p 

xx yy xyI ،محورتقارن صفحه باشديااگر يكي از محورهاي مركز جرم يا 
مي تواند مثبت يا  توجه داريم. قرار مي گيردحذف و مركز فشار روي 

منفي باشد،  
ان ت فشار ركز طرفراستخطدبنابراي در يا طرفچپو باشددر

xx yyxy

xx xyI

xx  .  باشددر طرف چپ و يا در طرف راست خط دبنابراين مركز فشار مي توان
.را محاسبه مي كنيمypاكنون 

)232(

xx 

   xldAydAy 21sin1  )23-2(

گشتاور دوم IGدر اين رابطه با استفاده از قضيه محورهاي موازي

 
A

yp Ay
dAy

Ay
dA

Ay
y sin

sin




AyIIx G
2

)  2-23(ي ي بالا در رابطهرابطهيسطح حول مركز جرم افقي آن مي باشد با جايگزين
:نتيجه مي شود

y
I

y G 
)24-2(

همواره مثبت است، بنابراين  نيز مثبت مي باشد و مركز فشار هميشه پايين  IGاما
ا خ ك ا

y
Ay

y p 

.تر از مركز جرم صفحه خواهد بود



4مثال 
شكل مثلث محورCDEدريچه استCDحول شده و)2-7شكل(لولا و  ) 2-7شكل(لولا شده است CDحول محورCDEدريچه مثلثي شكل

روي  . وارد شود Eي  در نقطه Pيي مانند راي باز كردن آن بايد نيروـب
چه ـح زيرين دريـه سطـقرار دارد و ب80/8گاليـني با چـغه روـدريچ چوچ ويي نر ر چح
)  الف(با چشم پوشي از وزن اين دريچه.مسفر وارد مي شودـار آتـفش

موضوع  )ب(يي را كه به دريچه وارد مي شود محاسبه كنيد مقدار نيرو
؟ ا ك ك)(ك ا ا لا ا مقدار نيروي لازم براي بازكردن دريچه چقدر  )ج(مركز جرم كجاست؟

است؟
حلحل

ي مثلث شكل دريچه                                                                 2- 7شكل 

شكل)ال( ا گ ال گ ا ا)72(ا .داريم)2-7(با انتگرال گيري و مراجعه به شكل دريچه)الف(
  

9

5/6

615

4

sinsinsin xydyxydydypdAF yx
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.را بدست مي آوريم y, xي بين  اكنون رابطه
X=ay+b > 0=4a+b 3=6/5a+bX=ay+b -> 0=4a+b , 3=6/5a+b                                          

.بدست مي آيد bو  aاز حل اين دو معادله 

)4(
5
6

5
8/4,5

6  yxba

بنابراين با جايگزيني در :همين طور براي انتگرال هم داريم
:دو انتگرال بالا نتيجه مي شود

)9(
5
6 yx 
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ي بالا خواهيم  در رابطه θ Sin  مـقدار    يني با انتگرال گيري و جايگز
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با  به علت تقارنو اين كه            و             با توجه به مقادير)ب( 0/1x5/6yxyI
بنابراين .صفر مي باشدموازي است،xجرم كه با محور محور مركز

.داريم) 2- 24( ي در معادلهي زينگهمچنين با جاي  mxpx 1

m
Ay

I
yy G

p 16/0
5/75/612

5/2312 2







پايين تر از مركز جرم قرار m16/0مسطح، صفحهيعني مركز فشار روي

Ay 5/75/612 

م
.دارد

اي نيروهاي وارده از روغن و تعيين  ـند به جـاز جايگزيني نيروي برآي) ج(
ل داCDگشتا :داريمCDگشتاور حول

px3=191/200x1 -> p=63/74KNpx3 191/200x1 > p 63/74KN                                         



مؤلفه هاي نيروي مؤثر بر سطح هاي خميده شكل6-2
 CPAاگر سطح خميده شكل باشد، جهت نيروهاي وارد بر يك جزء آن سطح

. رداري با هم جمع مي شوندـبنابراين مقادير آنها به صورت ب .تغيير مي كند
گ م نظر در را راستگوشه جيككنج از و امتداديريم هم هاي مؤلفه مع مع مؤلفه هاي هم امتداد، ـيريم و از جـيك كنج راست گوشه را در نظر مي گ

ولفه هاي ـن مـمع برداري ايـاز ج  .هت بدست مي آيدـه مؤلفه در سه جـس
وثر بر سطح خميده شكل بدست مي آيد و خطوط اثر اين ـجام نيروي مـسران م

.مؤلفه هاي نيز به آساني قابل تعيين مي باشند
ي افقي نيروي مؤثر بر سطح خميده شكل مولفه) آ(

ب مولفه فشاين نيروي با تصرابر بر وارد استواري شكل خميده سطح وير وير سطح خميده شكل است و ـاري وارد بر تصـرابر با نيروي فشـاين مولفه ب
ي  عمود بر جهت مولفه  ، ودي حاصل از تصوير سطح خميده شكلـعم صـفحه

اگر سطح  .نشان داده شده است)2-8(اين مطلب در شكل.قي استـاف
ر بگيريم و فرض كنيم خط عمود ـح در نظـرا از اين سطAانندـكي مـكوچ
.بسازد، آنگاه داريم زاويه  xاين جزء كوچك با جهت منفي محور بر 

F=P CosF=PA Cos
 xداد محور ـولفه ها را در امتـام مـمجموع تم  اكنون با انتگرال گيري،

آوريمبدست م .مي آوريمبدست
)25 -2( A

dAPCosF 



Cosي بالا  هـتوجه داريم در رابط A  تصويرA  اي عمود بر   صفحهروي
محور مولفهاستxامتداد اگر افقحال يكي روي فشاري يكنيروي يك نيروي فشاري روي يك ي افقيحال اگر مولفه.استxامتداد محور

بسته مورد نظر باشد، تصوير سطح خميده شكل مزبور روي يك  طح ـس
زيرا در برابر هر سطح تصويري سطح  .ر استـصفصفحه قائم همواره

آ لامت مخالف بوجود مي آيد كه اثر يكديگر را خنثي  ـعتصويري ديگري با
.مي كنند

خميدهمولفه82شكل سطح روي نيرو افق ي ي افقي نيرو روي سطح خميدهمولفه                                            2-8شكل

روي موثر بر سطح خميده شكل لازم ـي افقي نيفهـدر تعيين خط اثر مول و ر يين ير ي زمي ل ي ح بر ر و روي
وازي كه از مولفه هاي نيرو وارد بر هر يك از ـروهاي مـرآيند نيـاست ب

اين برآيند، همان برآيند نيروي . اجزاء سطح تشكيل مي شود، تعيين كرد
ت ط د اا ز تداد ا د فشاشد كز ا نا     بنابراين مركز فشار.وير شده در امتداد مزبور استـوارد بر سطح تص

.بر سطح تصوير قرار مي گيرد



5ثال 5مثال
1ي بيضوار كه در آب غوطه ور شده است عبارتست از  معادله
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yx

مولفه هاي نيروي افقي  .پايين تر از سطح آزاد قرار داردm2مركز آن
ي   فرض كنيد صفحه.اول پيدا كنيدموثر را بر سطح خميده شكل در

8
1

x افقي باشد و جهت مثبتy رو به بالا است. 8

حل
ابراين ـبن  . مي باشدبرابر با yتصوير روي صفحه مساحت 

دكز گ ا ق آزاد ط از ت ها نت د
232

4
m



m)242(  در نتيجه . جرم پايين تر از سطح آزاد قرار مي گيردمركز
.داريم

kNF 2/53)82)(6(  

m)2
3

2(  

و

kNFx 2/53)
3

2)(6
4

(  


8 و
kNFx 4/32)

3
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ي قائم نيروي موثر بر سطح خميده شكل مولفه)ب(
لف زفشقائا ا ا خ ط ث ا ار موثر بر سطح خميده مساوي با وزن  ـروي فشـي قائم نيمي دانيم مولفه

مايع است كه از سطح خميده مزبور تا سطح آزاد به طور قائم قرار گرفته  
.است
مي توان  Aموثر بر سطح كوچك  فشاريبرداري مولفه هاي نيرو  عاز جم
با توجه به شكل . ي قائم نيروي موثر بر سطح خميده را محاسبه كرد مولفه

)9( )9-2 (Aوچكي از سطح خميده شكل است كه با امتداد قائم زاويه  ـجزء ك
 برابر است با  ي قائم نيروي موثر بر اين سطح بنابراين مولفه . مي سازد:

 )26 -2(
ح آزاد ـزبور تا سطـزء مـي ج لهـفاصhكه h، عبارتPاكنون به جاي 

 Av dAPF cos

بر روي  Aر  ـويـتصCosAارتـم و مي دانيم عبـقرار مي دهياست،
:به صورت زير در مي آيد) 2- 26(ي  ادلهـه معـدر نتيج  .سطح افقي است

VddAhF   )27 -2 (
ي   و مساحت قاعدهhارتفاع آنت كهـوري اسـحجم منشVتوجه داريم 

VddAhF    cos
م وعومو

مي باشد و يا در واقع حجم مايعي است كه به طور قائم  CosAآن برابر
.روي جزء سطح مورد نظر قرار دارد



نيروي وارد بر سطح خميده شكلعمودیيمولفه2-9شكل ليول ي ح بر ر و يروي

ث كك ك ق ي  قائم نيرو  را تعيين كنيم ، براي اين كار    اكنون مي خواهيم خط اثر مولفه
بايد گشتاور  مولفه هاي اجزاي قائم نيرو را حول محوري مناسب در نظر 

برابر را آن گشتگرفتو گرفتـبا نيرو برآيند عاور مثالبه نوان نوان مثال  ـبه ع.اور برآيند نيرو گرفتـبا گشتگرفت و آن را برابر
در  .گذر مي كند در نظر مي گيريم Oوري را كه از ـمح) 2-9(در شكل 

ا dFا  xdvxF:اين صورت داريم  



است ،   تا خط اثر است و چون  oي  ي نقطه فاصلهكه در آن 
آسان گرفتپسبه نتيجه توان :م
xvF  

1 :مي توان نتيجه گرفت پس به آساني
 xdV

V
x 1

بنابراين خط اثر نيروي  .ادل فاصله تا مركز جرم استـو اين مقدار مع
تا سطح آزاد    رم عبور مي كند و در بالاي سطح خميدهـقائم از  مركز ج
يابد م .ادامه مي يابدادامه

6مثال 
وي  آب را گرفته است و  ـلي جلـوانه شكـع استـمان)2-10(مطابق شكل ل ويوعق ر و

به ازاي يك .محل تماس بين استوانه و ديواره كاملاً صاف مي باشد
رويـني) ب(وزن آن و)الف(ينـوبست تعيـه مطلـمتر طول استوان

ا وارد بر ديوارها
مانع استوانه اي شكل 2-10شكل 



لحل
ي قائم نيرويي باشد  د برابر با مولفهـوزن استوانه باي ،در حالت تعادل) الف(
در ارتفاع  CD  براي  يـطح آزاد فرضـس ( ودـشوي آب وارد ميـه از سـك

Aه)ا ا اBCDقائ ا ا Aنيروي قائم وارد به).استBCDبرابر است با:


 )82()2
2

( 2
2

 rrF BCD

2:برابر است باABو نيروي قائم وارد بر


 )4()

4
(

2
2 

rrF AB

:در نتيجه وزن واحد طول بدست مي آيد
4

FvBCD+FvAB=(3+4) =0/132 N

منهاي نيروي  ABCبرابر با نيروي افقي  همي دانيم نيروي وارد بر ديوار) ب(
بر وارد باشدCDافق تصويرم صفحهBCDاما است،روي صفر قائم ي

FvBCD+FvAB (3+4) 0/132 N

ي قائم صفر است، روي صفحهBCDاما تصوير.مي باشدCDافقي وارد بر
:با يكديگر حذف مي شوند CD-BCمولفه هاي افقي نيروي وارد  بر 

FH=FHAB=2=19/6 KN                                                        
، بنابراين فشار در مركز جرم استm22 چون مساحت سطح تصوير شده

.مي باشد Pa  0698سطح مزبور برابر با  



نيروي شناوري7-2
نيروي شناوري همان نيروي برآيند وارد از طرف يك سيال ساكن به جسمي است كه 

ه بالا اثرـم و رو بـور قائـواره به طـاين نيرو هم  . ه يا شناور باشدـل آن فرورفتـداخ
اين نيرو مؤلفه افقي ندارد زيرا  تصوير جسمي كه در مايع غوطه ور است يا  .مي كند  و ور  ي  .مي ك  يع  ر م مي ك  وير ج ر زير   ي  ف يرو مؤ  ين 

.قسمتي از آن در مايع  شناور مي باشد، همواره روي سطح قائم برابر صفر است
ي قائم نيروي فشاري كه به قسمت تحتاني  ي توان از تفاضل بين مؤلفهـرو را مـاين ني

ش م وارد مجسم و قائولفهود فشي نيروي واردم مزبور جسم فوقان به كه اري اري كه به فوقاني جسم مزبور وارد ـم نيروي فشـي قائولفهـود و مـجسم وارد مي ش
نيروي قائمي ميشود كه همواره به  ، تلاف بين اين دو نيروـاخ . مي شود، بدست آورد

شكل    . ي از وزن سيال جابجا شده توسط جسم مزبور استـت كه ناشـبالا اس سمت 
د آ د ز ه آ ا :معادله اي آن به صورت زير در مي آيدادله

)28-2 (
وزن مخصوص سيال  جا شده وـال جابـسيحجم Vاوري وـروي شنـنيFBكه در آن

VFB 
شناور باشد نيز بكار مي رود مايعيهمين فرمول در مورد جسمي كه در.مزبور است

توجه داريم خط اثر نيروي شناوري از مركز    . حجم مايع جابجا شده است Vكه در آن 
ي سيال مي گذرد و اين مطلب براي اجسام شناور يا غوطه ور  ا شدهـم جابجـجرم حج ومرم و و م ر ن و ي

مركز شناوري را   دهـا شـال جابجـجم سيـمركز جرم ح.تـادق اسـايع نيز صـدر م
.مي نامند

در   سم آزادـوان جـم را  به عنـجسدر حل مسايل ايستايي اجسام شناور يا غوطه ور ، ور و ي ور م ج يي ي يل ل بجر ر جم ن زو رم
جايگزين عملكرد سيال مي كنند و وزن جسم را كه از   نظر مي گيرند و نيروي شناوري

.مركز جرم نيز مي گذرد مانند ساير نيروهاي تماسي را نشان مي دهند



وزن تعيين شناوري، كاربردهاي از حجميكي چگالي، مخصوصو وزن و ، ، و وزن مخصوص و چگالي  ، حجميكي از كاربردهاي شناوري، تعيين وزن
ال مختلف استفاده و جسم مزبور را ـجسم نامشخص است كه از دو سي

وزن هاي جسم بعد از F2وF1.)2-12شكل(در داخل آنها فرو مي برند ي و مولل و
ال اول و دوم وـوص سيـوزن مخص 2و 1 ت وـفرورفتن در سيال اس

 W وVمي خواهيم آنها را تعيين  هـم مخصوصي است كـنيز وزن و حج
نكن ا ادل ت ط ا ش تدا ا :ابتدا شرايط  تعادل را مي نويسيم.كنيم

جسم غوطه ور در دو سيال   2-24شكل 

                       
                          

                      

WVFو                                                                                                    11  WVF  22 



:را بدست آوريم W, Vاكنون از اين دو رابطه 
21  FF   FF

و                                                                          
.  كاربرد ديگر آن تعيين چگالي مايعات است كه در چگالي سنج ها بكار مي رود

12

21

 


FFV
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FFW

رو ي ر ج ي چ ر ي چ ن ر ر ر
ان مي دهد كه در دو مايع فرو رفته ـي را نشـچگالي نسب)2-12(     در شكل

فرض مي كنيم . دارد aگالي نسبي يك ساق منشوري با سطح مقطع ـچ.  است
قا آ رااشد1S/نطت شنا هنگا گال گالي هنگامي شناور ـاين چ.باشدS=00/1نيـطر يعـت چپ آب مقـمايع سم

.مي ماند كه شرط زير برقرار باشد
)29-2 (WV o 

حجم قسمتي از جسم است كه در آب مقطر غوطه ور مي باشد كه در آن
در اين شكل محل سطح   . وزن چگالي نسبي است Wوزن مخصوص آب و  و 

علامت با واحد چگال ازاي به را ايمساقرويuمايع داده نشان نسب چگال

oV

.  چگالي نسبي نشان داده ايمساقرويuمايع را به ازاي چگالي واحد با علامت
ي تقارن را  گر معادلهـبار دي  . اور  مي كنيمـگري شنـع ديـال آن را در مايـح

WSVV.مي نويسيم  )( )30-2(
:را بدست مي آوريم hي اخير  از دو رابطه. مي باشد V=ahكه در آن 

WSVVO  )(

SV 1 )31 -2  (S
S

a
V

h o 1




چگالي نسبي را مندرج كرد و آن در تعيين   ساقبه اين ترتيب مي توان 
برد بكار مختلف هاي .چگالي هاي مختلف بكار بردچگال

                                                   2- 13شكل 
يعكاربرد چگالي نسبي در تعيين چگالي مايع ي چ يين ر بي ي چ ربر

7مثال
آ آ وزن دارد وقتي آن را به زير آب فرو  N5/1قطعه سنگ معدني در هوا

)  بر حسب سانتي متر مكعب( حجم . وزن خواهد داشت N1/1مي برند 
بدستآوريد سنگرا قطعه اين چگال .و چگالي اين قطعه سنگ را بدست آوريدو

حل
:مي نويسيم)2-12(با استفاده از شكل ل ز يم)(ب وي ي

V                                                        )9806+ (1/1=5/1
Cm3                                                             8/40 =V

75.3
0000408.09806
5.1
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دوران يكنواخت حول محور قائم 8-2
ك ا صلد انند داال كتگ ا شخ ح ك ل حول يك محور مشخص را حركت گردابي  ،ال مانند جسم صلبـدوران يك سي

در اين دوران، سرعت زاويه اي تمام ذرات يكسان مي باشد و  .  اجباري مي نامند
ير دايره اي ـمس ر ذره در ـت گردابي آزادي كه در آن هـركـركت با حـاين ح

حركت مي كند و تغييرات سرعتش نسبت معكوس با فاصله از مركز دارد، فرق  
س از زماني كه اين ظرف حول محور قائم با  ـمايع داخل ظرف پ .  خواهد داشت

و در اين حالت  . مانند يك جسم صلب عمل مي كندسرعت زاويه اي مي چرخد، چر ي ي وي ز ير ل ب م ج يني ر و
ي در مايع وجود نخواهد داشت و تنها شتابي كه پديدار مي شود  ـهيچ تنش برش

.شتاب شعاعي كه رو به داخل و به سمت محور چرخش مي باشد
شكل ه جه ت كه)142(ا تداديدار ا در قائوrرا تداد ا در ر(را ح îĵ محور  (را در امتداد قائموrرا در امتداد ي برداريكه)2-14(با توجه به شكل

y را در تعيين تغييرات فشار  ) 2- 8(ي  معادله. و به سمت بالا انتخاب مي كنيم) ها
:در سرتاسر سيال بكار مي بريم

ij

apjP 
 ˆ )32-2(

شتاب   ي سيال ثابت باشد در نتيجه هر ذره wفرض مي كنيم سرعت زاويه اي  
در نتيجه  .تـد داشـخواهادلـاعي رو به داخل و معـشع

apjP 
 

rwia 2ˆ rW 2 و ل ب رو يجولي ر
بدستفشار ان ـ، گراديوردارـم دو بـاز جس. خواهد بود

بنابراين اگر  . نخواهد كردمتداد عمود بر اين خط تغييري  ار در اـفش. مي آيد
برmنقطه عمود آزاد سطح بگيري نظر در سطح در بودرا ازدوخواهد

rwia
ĵa

rW
P

P ازدو  .خواهد بودرا در سطح در نظر بگيريم، سطح آزاد عمود بر mنقطه
:چنين خواهيم داشت) 2- 32(ي  معادله

P
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ي  از اين معادله. تـاس  zورـدر امتداد محتوجه داريم برداريكه 
:برداري داريم

zyr 
k̂


ريم ري بر

)33 -2(rw
r
p 2






y
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z
p

 ابراين ديفرانسيل كاملـبني باشد ،ـم  rو yعي ازـقط تابـفPونـچ
(dp)Pبه صورت زير بيان مي شود.

Pp 

روابطا جايگزيني شود)2-33(ز مي نتيجه رابطه اين :در
dr

r
Pdy

y
pdp










:در اين رابطه نتيجه مي شود) 332(ز جايگزيني روابطا

)34-2(rdrw
g

dydp 2 

بنابراين از انتگرال گيري د،ـي باشـمv -معمولاً براي يك مايع ثابت 
. آيد ي بالا چنين بدست مي رابطه

g

r 2

cyrw
g

P  
2

2



مقدار فشار در   ر فرض كنيمـاگ. ت انتگرال گيري استـثاب cكه در آن 
ا ا دC=PاشدPدأ داش ا نا :بنابراين داريم.مي شودC=Poباشد چونPoمبدأ برابر با

)35 -2(
y

g
rwpp  

2

22

0

باشد از تقسيم دو  y=oو اگر سطح افقي طوري انتخاب شود كه
نتيجه مي شودي بالا بر سمت معادله

g2
00 P

rwph
22

 )36 -2 (
ان مي دهد كه با ـت زيرا عمق مايع را نشـاسمار مهـبسيي و اين رابطه
ش نذ دا دا انتق شكلا ا د هنگا ه

g
h

2




ن به هنگام دوران، شكل ـابرايـبن.ت مستقيم داردـاع نسبـذور شعـمج
.سطوحي كه فشار روي آنها ثابت باشد، به صورت سهمي وار خواهد بود

حجم زير سطح،فرض كنيد ظرفي محتوي سيالي را به دوران در آوريم وريم ر ور ب ر ي ي وي ي ر ي حرض زير جم
م سيال اوليه است وـآزاد كه به شكل سهمي در آمده است برابر با حج

اگر اين  .است wشكل اين سهمي فقط تابعي از سرعت زاويه اي دوران 
ان ت ا ت ه ف اشظ هه ه ت ا تفاع)362(هادلد ا ارتفاع  )2- 36(يهـادلـمعد با توجه بهـه باشـظرف به صورت استوان

اما سهمي حاصل حجمي برابر با . خواهد بودبا  مساويحدود مايع 
استوانه داردنصف خود ارتفاع هم حجي بالايـ، در مايع برم گذرا سطح g

rW o

2

22

سطح گذرا بر م مايع در بالايـ، حجي هم ارتفاع خود داردنصف استوانه

g پايين ترين نقطه سهمي برابر است با
rw

r o
o 22

1 22
2 



                  به هنگام سكون، ارتفاع سطح آزاد مايع از پايين ترين نقطه سهمي برابر است با 
آيد مي پايين مركز در مايع كه مقدار همان نتيجهبنابراين در و رود مي بالا ها جداره در ،g

rw o

22
1 22

، در جداره ها بالا مي رود و در نتيجه بنابراين همان مقدار كه مايع در مركز پايين مي آيد
)  2-13شكل (دپيش از چرخش، مي توان پايين ترين نقطه را تعيين كر roو  wبا مشخص بودن 

دوران استوانه حول محور خود  2- 31شكل 

8مثال 
حول يك محور قائم دوران مي كند و در نقطه rpm200با سرعت2/1مايعي با چگالي نسبي بي ي چ ب ي ي ر2/1م رp2ب و مي ن ور م ور م ي ول

ار داده ـفش .است kPa 70رابر با ـار بـفاصله دارد فش m1كه از محور دوران  Aاي چون 
B  كهm2  بالاتر ازA  مي باشد و از محور دورانm5/1 فاصله دارد، بدست آوريد.

حلحل
:را براي اين دو نقطه مي نويسيم) 2-35(ي  معادله
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BrwPPy
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22
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:اين دو معادله را از هم كم و داده ها را جايگزين مي كنيم
]5/11[)2095(
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2تست هاي فصل ل 2ي
در هر نقطه از سيال تنش عمودي در تمام جهت ها اگر 1-2-2
سيال بدون اصطكاك و تراكم )ب(  سيال بدون اصطكاك باشد، يكسان است)الف( ن ي ب ون ب ل مبي ر و ون ب ل ي

      سيال با لزجت صفر و درحال سكون باشد، يكسان است)ج(پذير باشد، يكسان است
هيچگونه حركتي بين يك لايه از سيال و لايه مجاورش وجود نداشته باشد،  ) د( √

بود خواهد .يكسان خواهد بود.يكسان
__________________________________________________________________________________

در يك مخزن برابر    S=  075/0فشار مطلق هوا در فضاي بالاي سطح روغني با  1-3-2
برابر است  kPaمتر زير سطح اين روغن بر حسب  2فشار در.است kPa abs115با  ر115ب ب2ر بر ن رو ين ح زير برر بر
با
1/134) د(     71/126)  ج( √         5/116) ب(          14/71) الف(

__________________________________________________________________________________
ي ديفرانسيل تغيير فشار در يك سيال ساكن به كدام صورت زير بيان   معادله2-3-2

رو به بالا و  به طور عمودي است؟ yمي شود 
=dp)الف(√ -dy)ب(dp= -dy)ج(dy=-dp)د(dp=-d dp)الف( √  dy )ب (dp  dy)ج(dy dp )د (dp d

__________________________________________________________________
در اتمسفر تكدما 3-3-2
فشار به طور خطي با ارتفاع كاهش مي يابد)ب(فشار ثابت باقي مي ماند)الف( ي)( ي ب ب ب)ب(ر ي ي ش ع ر ب ي ور ب ر
فشار به طور تواني با ارتفاع افزايش مي يابد) د(فشار افزايش مي يابد  ) ج(

__________________________________________________________________________________



يحكدام گزاره صحيح است؟1-4-2 ر ز م
.اندارد استـفشار آتمسفر محلي همواره پايين تر از فشار آتمسفر است)الف(
.فشار آتمسفر محلي فقط به ارتفاع جغرافيايي آن محل بستگي دارد) ب(
م)ج(√ آتمسفر فشار ميانگين استاندارد آتمسفر سفشار در درياحل طح طح درياـحلي در سـفشار آتمسفر استاندارد، ميانگين فشار آتمسفر م)ج( √

.است
.بارومتر اختلاف بين فشار استاندارد و محلي را نشان مي دهد)د(

__________________________________________________________________________________

مكش معادل است با   kPa10را نشان دهد،   mmHg  730اگر بارومتري فشار  2-4-2
     mHg075/0)ب(-mH2o2/10)الف(

هيچكدام) د(       √                   mH2o abs 91/8) ج(
__________________________________________________________________________________   

موجود   80/0يك روغن مايع با چگالي نسبي )ب2-4(در شكل3-4-2
برابر است با  Aي باشد، فشار در نقطه cm60=hاگر.است

H)الف(√ b52)(48 Hخلا خلاء 48cm H2o)ب( - cm H2o abs52)الف( √
خلاء cm H2o52)  د(               مكش   cm Hco 48) ج(

__________________________________________________________________________________



.  لوله محتوي هوا است و مايع داخل مانومتر آب) ج 2- 4(در شكل  2- 4- 4
نقطهmm200=h2وmm500=h1اگر در فشار باAيباشد، است :برابر :برابر است باAيباشد، فشار در نقطه mm200=h2وmm500=h1اگر

خلا mH2o 2/0) ب( mH2o abs 14/10) الف(
Pa4901)د( √مكش  m H2o2/0)ج( ج

__________________________________________________________________________________

اختلاف در  ( است mm500يك مانومتر آب ـ جيوه با اختلاف نسبي  2- 4- 5
اختلاف فشار اندازه گيري شده بر حسب آب)ارتفاع سطح آزاد مايع ع ح رع ر

:برابر است با
3/7) د( 8/6) ج( 3/6) ب( √ 5/0) الف(

__________________________________________________________________
ي پايين افقي   هـلب  كه متر   4در  3يك سطح مستطيل شكل به ابعاد  2- 5- 1

قرار گرفته   S= 8/0ن باـروغمتر پايين تر از سطح آزاد6متر است،3آن ح
نيروي وارد بر يك وجه  .درجه دارد30اين سطح نسبت به افق زاويه.است

:آن برابر است با
6)د(25/51)ج(485)ب(√45/38)الف( 5 605) د( 25/51)ج( 485)ب( √ 45/38)الف(

__________________________________________________________________________________
مركز فشار پرسش قبلي، نسبت به افق و بر محور قائم چندمتر از   2- 5- 2

؟ ا ت ا ا آزاد سطح آزاد مايع پايين تر است؟ط
m 00/5) د(          m 067/5) ج( √  m133/5) ب(     m133/ 10) الف(



:مركز فشار 3-5-2
ردر مركز جرم سطح غوطه ور قرار دارد)الف( ر ر ور و ح جرم ز ر ر
همواره در بالاي مركز جرم سطح واقع است)ب(
بستگي به موقعيت سطح دارد) ج(
است)د(√ برآيند نيروي اثر خط روي اي نقطه .نقطه اي روي خط اثر نيروي برآيند است)د( √

__________________________________________________________________________________

كه سطح فوقاني آن  m4دريچه مربعي شكل عمودي به ضلع  2- 5- 4
رود م بكار آب نگهداري براي باشد، م آزاد سطح گشتاورهمان گشتاور  .  همان سطح آزاد مي باشد، براي نگهداري آب بكار مي رود

نسبت به پايين تر قسمت دريچه چقدر مي باشد؟
35/85) د(        645)ج( 575)ب(      75/42)الف( √ )()ج()ب()(

__________________________________________________________________
ي افقي نيروي موثر وارد به سطح خميده شكل برابر  مولفه 2- 1-6

:است با:استبا
.وزن مايعي كه به طور قائم در بالاي سطح خميده قرار دارد) الف(
.وزن مايعي كه توسط سطح خميده شكل نگه داشته مي شود)ب( و ي ل ح و ي و
حاصل ضرب فشار مركز جرم در مساحت)ج(
        لـكـنيروي وارد بر صفحه قائمي كه تصوير سطح خميده ش)د( √

.مي باشداش
__________________________________________________________________________________



ي قائم نيروي فشاري موثر وارد به سطح خميده شكل   مؤلفه 2- 2-6
با باشد م استبرابر شده برده فرو مايع در :كه در مايعي فرو برده شده است برابر  مي باشد با:كه

                  ي افقي خودش   مولفه) الف(
لنيروي وارد بر تصوير قائم سطح خميده شكل)ب( ح م ر و ر و رو
          حاصل ضرب فشار مركز ثقل در مساحت سطح مزبور)ج(
.وزن مايعي كه به طور قائم روي سطح خميده شكل قرار دارد)د(√

__________________________________________________________________________________

 نرا پر از آب مي كنيم و آ m10و طول  m3استوانه اي به قطر  3-6-2
م        KPa8/9وانه ـتـور اسـحـفشار در م.را به طور افقي قرار مي دهيم

ب ـسـرحـي آن بـانـي قائم نيروي موثر برنيمه فوقمولفه.مي باشد
.كيلو نيوتن چقدر است

1/147)د(1/98)(4/52)(√7/94)الف( 1/147) د(1/98)ج(       - 4/52)ب( √-7/94)الف(
__________________________________________________________________________________

اري به ـبا ب  S=5/0 متر با25/0در1در 1قطعه چوبي به ابعاد 1-7-2
Nآ حجم قسمت غوطه ور بر حسب متر .روي آب شناور استN400وزن

:مكعب برابر است با
293/0)د(166/0)ج(√125/0)ب(43/0)الف( 293/0) د( 166/0)ج( √125/0)ب(43/0)الف(

__________________________________________________________________________________



ي موثرورخط اثر نيروي شنا 2- 2-7
گذرد)الف( م ور غوطه جسم هر جرم مركز از .از مركز جرم هر جسم غوطه ور مي گذرد)الف(
.از مركز جرم حجم هر جسم شناور مي گذرد) ب(
.از مركز حجم سيال جابجا شده عبور مي كند)ج( يج و م ز ر
.از مركز جرم تصوير افقي جسم عبور مي كند)د(

__________________________________________________________________________________

دوران1-8-2 قائم محور صلبحول يكجسم مانند يكمايعي وقتي وقتي يك مايعي مانند يك جسم صلب حول محور قائم دوران  182
: فشار. مي كند

با مجذور فاصله كاهش مي يابد)الف(
.با فاصله شعاعي به طور خطي افزايش مي يابد)ب(
.به نسبت عكس ارتفاع در امتداد هر خط قائمي تغيير مي كند) ج(
كند)د(√ تغ ا ش له فا ذ ا .با مجذور فاصله شعاعي تغيير مي كند)د( √

________________________________________________________________________________

هـاگر مايعي حول محور قائم مانند جسم صلب دوران كند ب2-8-2
سانتي   60نحوي كه فشار نقاط واقع بر محور برابر با فشار نقاطي كه  

. سانتي متري از محور قرار دارند، باشند  60ي   متر بالاتر و در فاصله
با است برابر ثانيه بر حسبراديان بر اي زاويه :سرعت  زاويه اي بر حسب راديان بر ثانيه برابر است با:سرعت

42/5) د( 72/5) ج( √ 43/4) ب( 04/4) الف(
________________________________________________________________________________



از روغني با چگالي   واستوانه قائمي كه قسمت فوقاني آن باز  3-8-2
دوران2/1 به سرعت چنان با باشد م آوريدرپر كم ازم نيم ه ه نيمي از  ـم كـمي آوريدرپر مي باشد با چنان سرعتي به دوران2/1

:فشار مركز تحتاني آن. مايع آن به بيرون مي ريزد
ربرابر صفر است)الف( √ بر بر

يك چهارم مقداري است كه در حالت پر بودن داشته است)ب(
.بزرگتر از حالتي است كه به جاي اين مايع، آب قرار گرفته باشد)ج(
ا)( اش ال ك ا ا .نصف مقداري است كه در حالت پر بودن داشته است)د(

______________________________________________________________________
:گرداب اجباري4-8-2
خلاف گرداب آزاد مي چرخد)الف(
همواره در رابطه با يك گرداب آزاد بوجود مي آيد) ب(
ا)( ش كا ا ش ك ك ا .سرعتي دارد كه به نسبت عكس شعاع كاهش مي يابد)ج(
هنگامي روي مي دهد كه سيال مانند يك جسم صلب دوران ) د( √

كندكند
__________________________________________________________________________________



اديــادلات بنيـال و معـمفاهيم جريان سي ي ن جري ويم يل يب

مقدمه1-3
راج قبل فصل سيدر ايستاي به وع درالاتبحثشد استزيرا دقيق تقريباً علم علمي تقريبا دقيق است زيرا در الات بحث شد وـع به ايستايي سيـدر فصل قبلي راج

. بايد با آزمايش تعيين شود) يا چگالي(ايستايي سيالات فقط كميتي چون وزن مخصوص 
اما واقعيت چيز ديگري است، به عبارت ديگر ماهيت يك جريان يك سيال واقعي بسيار 

چـپيچ استو قوانيـيده بيـون حركتكامـن يكسيـانگر آسانيـل به توان نمي را ال ال را نمي توان به آساني ـل يك سيـانگر حركت كامـن بيـون قوانيـيده است و چـپيچ
با استفاده از تحليل هاي    . محاسبه كرد، لازم است از آزمايشات نيز كمك گرفته شود

هاي هيدروليكي بزرگ و   و آزمايشات دقيق مي توانيم سازهرموديناميكيـت،مكانيكي
وريم.روابط ارزشمند مكانيك سيالات را بدست آوريم ب ر ي ي رز ب رو



  . ودـارائه مي ش ليل حركت سيالات ـم مورد نياز در تحـدر اين فصل مفاهي
ك كك ف ش كآ .  ك آنها مي توانيم به پيش بيني رفتار يك سيال بپردازيمـادي كه به كمـمعادلات بني

رانجام  ـو س كانه خطي ـگي و تـيوستـپ  ، اين قوانين عبارتست از تلنون حركت
  ، ما در اين فصل براي استنتاج معادلات پيوستگي . ين اول و دوم ترموديناميكـقوان

يم. انرژي و تكانه از حجم كنترل استفاده مي كنيم ي رل جم ز و رژي

مشخصه هاي جريان 2-3
گآآ پذير و  شتـاني بازگـ، آرم، حقيقي، آرامتلاطمي:جريان يك سيال به انواع

، گردشي و بي يكنواخت و نايكنواخت،مي و غيردائميـ، دائبازگشت ناپذير
در اين بخش انواع مختلف جريان را بررسي و مشخص . بندي مي شودرده گردشي 

كنيم .مي كنيم.مي



نامنظمي حركت مي كنند و تكانه از يك   يال در مسيرهايـ، ذرات سلاطميـريان تـدر ج
ال مي تواند بسيار كوچك ـاد ذرات سيـابع.قال مي يابدـال به بخش ديگر انتـخش سيـب
) ردابهاي رودخانه و غيرهـب درگـهزاران مترمكع (زرگ ـار بـتا بسي) چند هزار مولكول(

رشي بزرگتر شوند و در نتيجه ـهاي بـود كه تنشـب مي شـان سبـجريافـزايش.باشند
در تجربه معلوم شده .  ري روي مي دهدـبازگشت ناپذيري ايجاد مي كنند و اتلاف بيشت

در  .سرعت تغيير مي كند2تا7/1اسب با توانـاتلاف متن،ميـريان تلاطـاست كه در ج
.صورتي كه در جريان لايه اي اين افت ها متناسب با سرعت تغيير مي كند

واري كه در داخل غشاء يا لايه ها ـرهاي همـداد مسيـ، ذرات سيال در امتدر جريان آرام
در جريان آرام . ه ديگر مي لغزدـحركت مي كنند و يك لايه به آرامي روي لاي قرار دارند 
بندگي نيوتون برقرار است و تأثير چسبندگي باعث كاهش تلاطمي و اغتشاش ـقانون چس
جريان آرام   ، دـسرعت زياد يا دبي جريان زياد  باش  ، اگر چسبندگي كم باشد.مي شود

مي توان معادله همانند قانون   . ديل به جريان تلاطمي مي شودـواهد بود و تبـنخ دائمي 
du:چسبندگي نيوتن براي يك جريان تلاطمي نوشت

(3-1)
dy
du 



بستگي ندارد، بلكه بستگي به حركت سيال و   الـژگي سيـط به ويـفقضريب يور وژ ر ي ر ي

اما سيال آرماني، .اين ضريب را چسبندگي گردابي مي نامند. چگالي نيز دارد

طكاك باشد و آن را نبايد با گاز كامل  ـذير و بي اصـسيالي است كه تراكم ناپ

فاش گ ا آت ا ال ا ت فاگ تان د د تضك ه لز ل ليل  ـزيه و تحـرض كرد در تجـاني فـاگر بتوان سيالي را آرم.تباه گرفتـاش

م    وتوجه داريم سيال بي اصطكاك فاقد چسبندگي.خواهد بودجريان مفيد

اورت جريان  ـي سيالي كه در مج لايه  . فرآيند جريان آن بازگشت پذير است

برشي چسبندگي واقع مي شود و نسبت   رويـت اثر نيـتح  ، رزي قرار داردـم

د دا ن ت ز ز زه ه لا ا ز ه لا ا ه لا ا          اين لايه را لايه مرزي و اين لايه مرزي.به مرز مزبور، سرعتي نسبي دارد

.آرام يا تلاطمي باشد دمي توان م



.  ال و يا به سيال پيش نمي آيدـال حركت از سيـيچ انتقـريان بي دررو هـدر ج
بازگ رو در بي اصطكاك(رـشتپذيـجريان بدون روي در به جريانرا)يعني جريان را) يعني به در روي بدون اصطكاك(ر ـشت پذيـجريان بي در رو بازگ

جريان دائمي هنگامي روي مي دهد كه  . مي نامند) ايزوتروپيك ( تك آنتروپي 
همچنين در جريان .شديداً در هر نقطه اي از سيال نسبت به زمان تغيير نكند
PTگ  Tيا دما P، فشار ييري نسبت به زمان در چگاليـكاني تغـچ مـمي در هيـدائ

:روي نمي دهد بنابراين براي اين نوع جريان داريم
 




 TP
)2-3(

به علت حركت گردش ذرات سيال اندك نوساني در هر  ،در جريان تلاطمي
پي آيدنقطه سهنشم كه زمانرعتميانگگام نسبتبه اي لحظه ين

 



 ttt

,,

ين لحظه اي نسبت به زمان ـرعت ميانگـگامي كه سـهن.ش مي آيدـنقطه پي
غيردائمي  جريان   . نظر گرفت ان را مي توان دائمي در ـ، اين جري ر نكندـتغيي

آبي كه با  كند            است كه شرايط آن در هر نقطه نسبت به زمان تغيير )( 



t
v

، مثالي از جريان غير دائمي عي پمپ مي شودـدبي ثابت به درون مخزن يا منب
گامي روي مي دهد كه در هر لحظه براي تمامي ـنواخت هنـريان يكـج. است

سرعت بردار آن سرعت(نقاط مقدار هم يعني)جهتو باشد يكسان

t

0
v يكسان باشد يعني)جهت و هم مقدار سرعت(نقاط آن بردار سرعت

جابجايي در تمام جهت ها است، اما در جرياني كه كه در آن زمان ثابت و 
بردار سرعت در هر لحظه از يك نقطه به نقطه ديگر تغيير مي كند، ديگر اين 

گآ

0s
s

.گويندجريان يكنواخت نيست و آن را جريان غيريكنواخت مي



مثال ها
ي دراز جريان   مايعي كه به مقدار ثابت در درون يك لوله: جريان دائمي يكنواخت

.دارد.دارد
ي دراز  جريان دارد و     مايعي كه در داخل لوله:   تـكنواخـمي يـيردائـان غـريـج

. مقدارش كاهش  مي يابد
.انبساطي با دبي ثابتوله ايـان در درون لـجري: تـواخـكنـمي نايـريان دائـج يووروير ي

جريان در لوله اي انبساطي با افزايش مقدار دبي:  واختـكنـجريان غير دائمي ناي
عبارت از سرعت زاويه اي zور معيني چونـول محـال حـي سيردش يك ذرهـگگ
كي است كه در داخل ذره وجود دارد و برهم عمود و  ـتوسط در پاره خط كوچـم

اگر ذرات سيالي در ناحيه اي گردش حول يك  .  ني قرار دارندـدر جهت هاي معي
داشتمح باشندور جه را گردشآن گردابريان اينيا غير در و نامند م مي نامند و در غير اين  ي يا گردابيـريان گردشـ، آن را جه باشندـور داشتـمح

.صورت آن را جريان بي گردشي مي گويند



فشار و غيره در امتداد عمود بر جهت    ، بعدي از تغييرات سرعت در جريان يك 

بر حسب مقادير    را عي ـر قطـط هـي شود و شرايـان صرف نظر مـلي جريـاص

ت كه  ـه اي اسـوستـط پيـخ،خط جريان.چگالي و غيره بيان مي كنند،سرعت

رعت در هر ـهت بردار سـگر جـوري نمايانـيال رسم كرد به طـوان در سـمي ت ري ن بو ر م ر ل يي جوري رر بر ره ر ر

ي ديفرانسيلي زير بيانگر معادلات ديفرانسيل خط جريان   رابطه. ي آن باشد نقطه

:است
ddydx 
w

d
v

dy
u
dx 



)3-3(

آ اك ا ا الف q .استمولفه هاي بردار جريان w, v, uكه در آن q



دي نشان داده شده است و در آن خطوط ـبع تراكم ناپذير دو جريان ) 3-1(در شكل 
ي شكل، عمق راده است كه اگر در جهت محور برصحنهـنحوي رسم شجريان به ب ن مجري ر بروي ور جه ر رر ق ل ي

.واحد فرض كنيم
   بنابراين. بين دو خط جريان مجاور در واحد زمان برابر باشد از  حجم سيال گذرا 

بـهنگام خواهد سرعتبيشتر هستند، بهم نزديكتر جريان خطوط كه برعكسـي و .ود .  ود و برعكسـي كه خطوط جريان نزديكتر بهم هستند، سرعت بيشتر خواهد بـهنگام
 qباشد، ميزان جريان  hسرعت متوسط بين دو خط جريان مجاور با فاصله  Vاگر 

:برابر است با

)4 -3(
Vhqخطوط جريان آرام در اطراف يك استوانه3-1شكل 

كه توسط تمامي خطوط گذرا از منحني كوچك وله ايـست از لـعبارت،انـوله جريـل
د و ممكن ـت مي باشـدر جريان دائمي، اين لوله در فضا ثاب.  ، ايجاد مي شود بسته

ديوارهـاستهي از جرياني مؤلفهچ سرعتهيچ بردار زيرا نكند، عبور آن قائميي ي ي قائمي  ي آن عبور نكند، زيرا بردار سرعت هيچ مؤلفهچ جرياني از ديوارهـاست هي
. بر سطح لوله ندارد



1مثال 
ج دائـدر ناـريان تراكم اطـپمي در كه يـذير آئـكسطـراف ايجادـرودينـح اميكي اميكي ايجاد ـرودينـح آئـك سطـراف يـذير كه در اطـپمي تراكم ناـريان دائـدر ج

ي دور از اين   لهـفاص دارند كه در  قرار   وط جريان مداريـخط  . شده است
سرعت در . است mm10ي بين خطوط جريان  مي باشد و فاصله 40 سرعت
ك فاصلهنزد كه سطح طا خط اني 7/5ج mmد؟است اهد خ چقدر

s
m

چقدر خواهد بود؟,استmm 7/5جرياني خطوطاين سطح كه فاصلهينزديك
حل

40 x 0/01 x 1 = 0/40    m3/s                                                        
7 0/0075 0/40 V 53/3 /7 x 0/0075 = 0/40               V = 53/3   m/s                                   

نمفاهيم سيستم و حجم كنترل و كاربردهاي آن3-3 ي ربر و رل جم و م ي يم
در فصل قبـلي از نـمودار آزاد به عـنوان روشي مناسب در نمايش نيروهاي وارد بر 

.حـالت خـاصي از سيـستم اسـت ,اين حالت . جسم ثابـت بكار برده شد منم
.  سـيستم عبارتـست از جرم مشخص از ماده كه قابل تشخيص از ديگر مواد باشد

مواد خارج از سـيستم  را محيط مي گويند و مرزهاي يك سيستم تشكيل يك بسته 
توجه داريم كه ممكن است اين سطح نسبت به زمان تغيير كند به.خواهند داد بو يير ن ز ب ب ح ين ن ريم وج

.جرم در آن ثابت بماند  ,طوري كه در حين تغيير شرايط سيستم 
از قانون  پايـستگي جرم  مي دانـيم كه جرم درون   يك سيستم نسبت به زمان ثابت 

ماند م شودباق م بيان زير ي معادله شكل به قانون d:اين :اين قانون به شكل معادله ي زير بيان مي شود.باقي مي ماند
)5-3   (

0.كه در آن جرم كل سيستم است 
dt
dm



:قانون دوم حركت نيوتن براي يك سيستم به صورت زير بيان مي شود  و ي ن بي زير ور ب م ي ي ي بر ن يو ر وم ون

)6 -3  (
آ در تmكه ه ارد اي ه ن ند آ ت تدر ثا ج

)( vm
dt
dF 

F جرم ثابت درون سيستم و          برآيند  نيروهـاي وارد به سـيستم    mكه در آن
و        سرعت مركز جرم سيستم  ) و شامل نيروهاي داخلي مانند وزن مي باشد ( 

حجم كنترل ناحيه اي در داخل فضا اسـت و بـكار بردن به هنگام تجزيه و  .است
F

V

تحليل حالتهايي كه جريان به داخل يا  به خـارج فضـا جريان مي يابد مفيد خواهد  
شكل و اندازه ي حجم كنترل  . مرز حجـم كنـترل را سطـح كنترل مي نامند .  بود 

راختياري اسـت ولـي غالـبا آن را منطبـق بر مرزهاي صلـب  آن ناحيـه در نظـر           ر ي ن ب ي رز بر ق ب ر ن ب ي و ري ي
.مي گيرند

بكارگيري حجم    ,اگر سـيستم و محيـط اطراف آن سرعتي يكسان داشته باشنـد 
د باش بم مناس رل ازكنت يكماده در صوت تعيينسرعتامواج در لا مث مثـلا در تعيين سرعت امواج صوتي در يك ماده از . كنتـرل مناسـب مي باشـد

مفهـوم حجـم كنتـرل مناسب براي استـنتاج معـادلات پيوسـتگي و تكانه و انژي 
اين حجم  .  استفاده مي شود بلكه براي  انواع ديگر مسايل نيز بكار برده مي شود 

.را حتي در مورد سيستم باز نيز بكار مي برند
.تمامي جريانها از قوانين و شرايط پيروي مي كنند  ,قطع نظر از ماهيت جريان 

)قانون پايستگي جرم(رابطه پيوستگي-2قوانين حركت نيوتن                          -1 ن يو ر ين يو پيو ب جرمر ي ي پ ون
شرايط مرزي-4قوانين اول و دوم ترموديناميك      -3



روابط و معادلات ديگري چون معادله حالت يا قانون چسبندگي   ,ممكن است  
شـوند محاسـبه وارد نيـز در.نيوتن كنترل حجم كاربرد بخشبه اين در مـا مـا در اين بخش به كاربرد حجم كنترل در . نيوتن نيـز وارد محاسـبه شـوند 

.انرژي و تكانه ي خطي خواهيم پرداخت  ,محاسبه روابط پيوستگي 
در نظر مي گيريم كه در آن سرعت )3-2(حالـت كـلي جريان را مطابق شكل

tگگ  tاگر در زمان .  داده  شده است xyzسيـال نسـبت به دستـگاه مختصـات
جرم معيني داشته  ,سيـستمي كه مرزهاي آن با خط چين مشخص شده است 

بباشـد و حـجم كنـترل در ايـن لحـظه كامـلا منطـبق بر سـيستم و نسبت به  ب و م ي بر بق ن ي ر رل جم و ب
سيستم مقداري حركت مي كند    , t +tدر زمان . ثابت باشد  xyzمحورهاي 

و بنابـراين هر ذره ي آن با توجـه به موقـعيت خود  با سرعت مشخص جابجا 
د .مي شودش

)  تكانه باشد  ,انرژي  ,كه مـي توانـد جـرم ( مقدار كل ويژگي    Nفرض كنيد 
.  مقـدار اين ويـژگي در واحـد جـرم سيـال باشد      , tسيستم در لحظه ي    ي ر م بي ل ي رم ج و ر ي ژ وي ين ر

نسبت به زمان را بر حـسب حجـم كنـترل  Nاكنون مي توانيم مقدار افزايش 
.بنويسيم 

هاي حج ل شا ت س ان ز تدر دراس كه حال در tt  در حاليكه در  ,اسـت  در زمان              سيستم شامل حجم هاي
افزايش ويژگي  ,اما در سيستم .حجم          را استفاده كرده بوده است  tزمان 

Nدر فاصله ي زماني       برابر خواهد بود:

tt  ,


tو و
  


 


ttt

systtsyst
dVdVdVNN )()( 






اكنون به اين رابطه جمله ي. جزء حجم مي باشد   dVدر اين رابطه 
.را اضافه  و كم مي كنيم تا بدست آيد  tt

dV


 )(
ي ب يم ي م و ر

t

dVdVdV

t
tttsysttsyst NN








    





 )()(

t

dV

t

dV
tttt










 



 

)()(

در فاصله ي زماني            Nتوجه داريم كه عبارت سمت چپ برابر با افزايش متوسط
.  است و اگر       به سمت صفر ميل كند اين عبارت برابر با            خواهد شد               

در زمـان              Nدو انتگرال اول در سمت  راسـت  برابـر  با  تعـداد   ,حالتدر اين
t tdt

dN

ين ب,ر ر ب بر ر ر ول ل ر نو ز ر
t +t      و انتگرال سوم برابر با مقدارN  در زمـانt  راي حـجـم كنترل مي باشد  .

:حد انتگرال هاي مذبور برابر است با 
باشدCVاختصار( حج كنترل عن )به

 ) به معني كنترل حجم مي باشدCVاختصار(

از Nبيانگر مقدار جريان خروجي)3-7(و عبارت چهارم در سمت راست را براي



CV

dV
t



:حجم كنترل است و مي توان نوشت 


 dV )( 

 )8 -3(






 areaflowout

tt
st AdV

t
.lim 0 


  dACosxV



بردار         عمود  ) . ج  3- 2شكل ( كه درآن        بردار سطح خروجي جريان است 
باشد خـارج سـوي به كه هنـگامي استو كنتـرل حجم خروجي سطح مثبت,بر

AdAd
مثبت  ,بر سطح خروجي حجم كنتـرل است و هنـگامي كه به سـوي خـارج باشد

آخرين عبارت . زاويه بيـن  بردار سرعت و بردار سطح مي باشد  xخواهد بود و 
ميزان جريان ورودي  به حجم كنترل است و در حالت حدي برابر  ) 3- 7(رابطه ي 

با شد :خواهد


:خواهد شد با
)9 -3(








 fli

tt
st AdV

t

dV
.

)(

lim 0 



  areaflowinst tlim 0 

 dACosxV

را مي توان به صورت يك عبارت درآورد و از آن در  )3-9(و)3-8(دو رابطه ي
:انتگرال گرفت) cs(روي سطح كل حجم كنترل 

dVdV   )()(
 

t

dV

t

dV
tttt

st 








 








)()(

lim 0

توجه داريم اگر هيچ جرياني به حجم كنترل داخل يا خارج نشود                    
 
CSCS

xdAVAdV cos.. 

0. AdV و رج ي ل رل جم ب ي جري يچ ر ريم وج
خواهد بود

0. AdV



:را در حالت حدي به صورت زير بيان مي شود) 3-7(اكنون رابطه ي 
 


 AdVdvdN  )9-3(

در سيستم   Nمتوجه مي شويم كه ميزان  افزايش كميت فيزيـكي ) 3-9(از معادله ي 
افزايشويژگي ميزان مجموع با برابر خالصجريانNدقيقا ميزان و كنترل حـجم در

 



CSVC

AdVdv
tdt

.

در حـجم كنترل و ميزان خالص جريان     Nدقيقا برابر با مجموع ميزان  افزايش ويژگي
N   استفاده ) 3-9(در اين فصل از معادله ي .  از مرزهاي حجـم كنـترل مـزبور است

روش حـجم كنـترل را روش اويلـر مي نامند و در اين روش سيستم به .  خواهد شد 
د ب اهد ثابتخ كنترل رهايحج ح ن اهxyzچ سرعتثابتدلخ با اند ت مي تواند با سرعت ثابت دلخواه   xyzچون محورهاي .حجم كنترل ثابت خواهد بود

بنابراين معادله ي  ,حركت كند و هيچ تاثيري بر ديناميك سيستم و محيط آن نگذارد 
براي حالتي كه شكل و اندازه ي حـجم كنترل ثابـت  باشد و با سرعت يكساني ) 9-3(

ا خ ا ال .انتقال يابد نيز معتبر خواهد بودا
كاربرد حجم كنترل      1-3-3

پيوستگي مورد در كنترل حجـم كاربـرد به پردازيم,اكنون مي خطي تكانه و .انرژي .انرژي و تكانه خطي مي پردازيم ,اكنون  به كاربـرد حجـم كنترل در مورد پيوستگي 
)I (پيوستگي

         
در ميدان سرعتtسيستمهايي با حجم كنترل يكسان در زمان3-2شكل   



.  بدست مي آيد ) 3-5(معادلات پيوستگي از قانون كلي پايستگي  جرم معـادله ي 
واين قانون مي گويد  كه جـرم درون سـيستم نسـبت  به  زمان ثابت خواهد ماند   ب ن ز ب ب م ي رون رم ج وي ي ون ين

يعني  
ادله د كن)93(اكن ض داشدN=mف ا د ا نا

0
dt
dm

 بنابراين       جرم در واحد  ,باشد N=mفـرض مي كنيم)3-9(اكنون در معـادله
.حجم يا              خواهد بود 


1

 


 AdVdV .0 
)10-3 (

معلوم مي شود كه ميزان  افزايـش جرم در حجم كنترل دقيقا  ) 3- 10(از معادله ي 
باشد مي كنترل حجم به خالصورودي جرم ميزان با .برابر

  CV CSt


.برابر با ميزان جرم خالص ورودي به حجم كنترل مي باشد

)II(معادله انرژي
گرمـاي اضافه شده به   QHاز قانون اول ترموديـنا مـيك مي دانيـم كه تفاضـل 

فقط بستگي به حالتهاي اوليه و    ,كاري كه  سيـستم انجام داده است   Wسيستم و 
زنمايـي آن دارد و اين حـالت ها ويـژگي سيـستم اسـت و  تفـاوت آنها مستقل از   ل ه و و م ي ي ژ وي ه ين و ر ن ي ي

اين ويژگي را انرژي .  مسيري است كه بين دو حالت اوليه و نهـايي طي مي شـود 
:يعني داريم . مي نامند Eداخلي 

)11-3  (12 EEUVQH 



Eو جايگزيني  ) 3-9(بـا اسـتفاده  از معادله ي . را انرژي داخلي در واحد جرم مي گيريم يريم ي جرم و ر ي رژي ير ز ي)(ب زي ي ج و
N=Eو                   داريم:

ي رابطه جايگزيني داريم)3-11(با رابطه اين :در
P
e 

 



CV CS

AdVeedV
tdt

dE .
:در اين رابطه داريم)113(با جايگزيني رابطه ي

)12-3 ( 




CSCV

AdVeedV
tdt

dE
t
w

t
QH .







كار  Wpr:اكنون كاري را كه سيستم انجـام مي دهـد به دو قسـمت تـقسـيم مي كنيم
اما كار نيروهاي فشاري  ,كار نيروهاي برشي  Wsنيروهاي فشاري بر مرزهاي متحرك و 

:برابر است با tدر زمان pvdAwpr  ن ز بر بر بر

:به صورت زير در مي آيد ) 3-12(معادله ي  ,با استفاده از تعريف كار 
 pvdAwpr 

dAVPpdVwsQH )(
 


)13-3(
 ,كشش سطحي صرف نظر كنيم  ,مغناطيسي   ,الكتريكي   ,اگر بتوانيم از اثرات هسته اي   

داخل پتانسيلeانرژي انرژي جمع با خالصبرابر اي بودماده خواهد ذات و جنبش

dAVPepedV
ttt

Q
CV CS

.)( 
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با مجموع افزايش تكانه ي خطي در حجم كنـترل و مـقدار خالـص  تـكانه  
.ي خروجي از حجم كنترل است 
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مجموعه ي لول هايي با جريان ثابت بين مرزها 3- 4شكل 
.معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد
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لي معادله ي پيوستگي ـل ديفرانسيـدي بايد از شكـدر بررسي جريانهاي دو يا سه بع
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.  تراكم ناپذير رابطه بالا به صورت زير در مي آيد

)24-3( 









wvuv

 .يندسرعت مي گو داراگرايي يا ديورژانس برورا  توجه داريم كه 








 yx
v
~~

.
v,v

~



  3مثال 
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.وحكم ثابت مي شود



معادله كويلر و رابطه ي آن با قوانين ترموديناميك 3- 5
، معادله اويلررلي مانند معادله ي ـتن، معادلات كعلاوه بر معادله ي پيوستگي

ني بر قوانين اول و دوم ـتـه ي انرژي كه مبـعادلـم كانه وـعادله تـ، م برنولي
وجترموديناميكاستن دارنيز بدود مخدراين لرعادلهيشبه اوي   اويـلرعادله يـش به مـخـدراين ب.دـود دارنـيز وجـترموديناميك است ن

اكنون . مي پردازيم و سپس رابطه ي آن با قوانين ترموديناميك نشان خواهيم
جريان است خواهيم تداد خطـاني كه در امـريـراي جـباويـلرعادله يـبه م

)( اركوچكي با سطحـسيـحجم كنترل محدود ب)3-6(كلـدر ش.پرداخت
فرض مي كنيم سرعت سيال در  .  نشان داده شده است و طول مقطع 

باشد مي جريان خط سيال.امتداد يا صفر چسبندگي اصاگر طكاكـبي
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طكاكـبي اصاگر چسبندگي صفر يا سيال.امتداد خط جريان مي باشد
ود دو ـي شـترل وارد مـنـم كـجـبه ح xنها نيرويي كه در امتداد ـ، ت دـباش

-15(معادله ي تكانه.روي وزن ونيروهاي فشار در سطح مقطع هاستـيـن
3(S .براي حجم كنترل بكا رمي بريمو Sرا در امتداد)3
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از سطح بدنه  براي فشار خالص تكانه ، بايد جريان گذرا . است                  توجه داريم 
.و جريان سطوح انتهايي را در نظر گرفت)(استوانه
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Sكاربرد معادلات پيوستگي و تكانه دريك جسم كنترل در جهت 3-6شكل
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:نتيجه مي شود) 3- 25) (3-27) (3- 26(سرانجام با جايگزين 




   vv

 ,به سوي صفرو و ميل مقادير با تقسيم رابطه بالا بر






















  sAv

s
vv

s
g

s





sAAA بر ب ب ر يم يرب يل روو وي ,ب
:معادله ي آساني به شكل زير بدست مي آيد

)283(













  vvvg1
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جريان در ) 1(: توجه داريم اين معادله بر اساس دو فرض استوار است 

است جريان خط اصطكاكاست)2(امتداد بي جريانجريان اگر حال
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حال اگر جريان . جريان بي اصطكاك است ) 2(امتداد خط جريان است
.به صورت زير ساده مي شود) 3- 28(دائمي باشد، معادله ي 
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.  و قوانين ترموديناميك مي پردازيم اويلراكنون به بررسي ارتباط بين معادله ي 
جريان داراي  كه ) 3-7(براي حجم كنترل شبيه شكل)3-13(بااستفاده از معادله ي ي ز لب بي رل جم ي يبر نر جري

دائمي است، انتگرال حجم از بين مي رود و معادله تبديل مي شود به 
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نتيجه   دربهتر است اين معادله را بر دبي جرم در واحدزمان تقسيم 
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حجم كنترل با جريان محور بر سطح كنترل3-7شكل
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 واحدكار محور در ازاي  Wsجرم سيال و  در واحدحرارت اضافه شده  qHكه در آن 
حجم انرژي براي جريان دائمي درونيفوق معادلهيمعادله.جرم سيال مي باشد ب ي ل ي رونيوقيجرم مي ن جري ي بر جمرژي

به معادله ي انرژي مفصل تر بحث خواهيم كرد جعبخش بعدي را ما در. كنترل



وري ـار محـاقد كـف در حالتي كه جريان لوله اي ) 3-30(شكل ديفرانسيلي معادله ي 
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دماي مطلق و آنتروپي يك ويژگي سيال است و در درس ترموديناميك  Tكه در آن 
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.  اين معادله در حالتي كه مايع سطح آزاد دارد، مناسب است. معادله ي بالا انرژي در واحد زمان مي باشد  و
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          ت و ـسـيـم نـهـاع مـفـزيرا در مورد گازها، تغييرات ارت ,اين معادله براي گازها مناسب است 
. در معادله ي بالا هر جمله ي آن انرژي در واحد حجم است. را حذف كرد z مي توان

برنو ي معادله ي جلمه استلهر انرژي يكنوع ع:بيانگر بباولين نارت انرژيشه ي انه انه ي انرژي  ـشـه نـارت بـبـاولين ع:بيانگر يك نوع انرژي استليهر جلمه ي معادله ي برنو
رين جمله انرژي جريان در واحد  خپتانسيل درواحد جرم وجمله بعدي همان انرژي جنبش ذره و آ

.جرم است
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سطح مقطع ثابت  در سرعت(ارتفاع كف كانالها را بدست آوريد  اختلافكاك باشد و حبي اصط
)است ستاتيكيو فشار هيدروا
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باشد، با استفاده از معادله ي برنولي داريم yاگر ارتفاع كف كانالها 
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جريان در كانال باز 3- 8شكل 
نتيجه در m64/3=gو m64/3=gو در نتيجه

  5مثال 
.بي آن را محاسبه كنيددسرعت خروجي از نازل و)3-9(با توجه به مخزن شكل

حلل
مي نويسيم 2و1معادله ي برنولي را براي دو سطح 
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جريان در نازل خروجي مخزني 3- 9شكل 
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سرعت و   فشار جو را مبنا مي گيريم بنابراين   
بنابراين. درسطح مخزن برابر صفر است
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بالا معلوم مي شود كه سرعت خروجي برابر با سرعت سقوط آزاد و از  رابطه ياز 
. توريچلس مي نامند ي سطح مخزن است و آن را فرضيه

ه ا ددا ا خ د كناا ض ا قط

g

. ت قطع جريان ضرب كنيمحسامبي بايد سرعت خروجي را دردبراي محاسبه ي
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رانش جهت و مكانيك راكتها: كاربرد معادله ي تكانه ي خطي  -3- 7
آ
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.  با استفاده از قانون دوم نيوتن ، معادله تكانه ي فعلي بدست آمد)3-3(در بخش
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. مورد نظر باشد داريم Xاگر فقط جهت . است برداريو اين يك رابطه 
)403(

  CV CS

 
 AddF )40-3(   
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اگر مي خواهيم حجم كنترل را انتخاب كنيم بهتر است در محل هايي كه جريان سطح 
حتي اگر سرعت در تماس .را قطع مي كند سطوح را عمود برجهت سرعت بگيريم يريم ب ر برجه و ر وح ي ع سر ر ر ر ي

) 3-10(در شكل.  سطوح ثابت باشد ديگر نيازي به بكارگيري انتگرال سطحي نيست
روهاي وارد برحجم ـيـو ن .براي جريان دائمي، سطح كنترل نشان داده شده است

ي)Fx(كنترل معادله شود)3-40(از مي محاسبه .محاسبه مي شود)43(از معادله ي)Fx(كنترل

با است برابر كنترل حج از خروج و ورودي جر كه ري ط به
1xVA2VxAFx 111222 

QQQ  به طوري كه جرم ورودي و خروجي از حجم كنترل برابر است با 
ريب ـاز ض با استفاده  ،حال اگر سرعت در نماي سطح مقاطع كنترل ثابت نباشد

:ميتوان سرعت متوسط را محاسبه كردPتعيين تكانه
221 QQQ 
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:است و داريمبعدبدوندر معادله بالا
  AVdA 22
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)42-3( 
استكه مشخصشده تجربه يكنواختتعداداستبرابراز جريان براي


 










A

dAv
A
1

3
4  براي جريان يكنواخت تعداد.استبرابراز تجربه مشخص شده است كه 

.  برابر است و هرگز از يك درهر حالتي نمي تواند كمتر باشد
اي  ـيروهـتكانه بايد دقت داشت كه حجم كنترل و ن ي به هنگام استفاده از معادله
شخ ض آ كا لا لا ا اش ش

3

.شده باشد و بايد به علامت جملات توجه كردصوارد به آن به وضوح مشخ



ربالي يكنواخت عمود بر سطح كنترل قحجم كنترل با جريانهاي ورودي و3-10شكل ول ي ورو ي ه جري ب رل رلجم ح بر و و ي ي رب
 6مثال

درون اين زانو  . در صفحه ي قائم قرار دارد) 3-11(زانوي نشان داده شده در شكل 
23/1235/8آبجريان mDmDmQ  آب جريان

 دارد و

برابرو زانو اتلافدرون و
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1  و اتلاف درون زانو برابر                   و 
و   Fyو Fxمقادير  . است                 با 

.خط اثرنيروي برآيند را تعيين كنيد
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ي يين ر ي بر يروي ر
 نيروهاي وارد به زانويي كه  3-11شكل 

.باعث كاهش سطح مقطع مي شود و ي ع ح ش ب
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ورـسطح داخلي زانو شامل آن قسمت از سطح كنترل است كه جرياني از آن عب ب ن ز ي جري رل ح ز ن ل و ز ي ورح

 .سطح كنترل را كامل مي كند 2و  1نمي كند مقاطع محوري 
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:با استفاده از معادله ي و تعيين آن براي سيال تراكم ناپذير ، داريم 
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تا كنيم مي بالا ي معادله در جايگزين را ها داده دستآيدp2اكنون .به
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 .به دست آيدp2اكنون داده ها را جايگزين در معادله ي بالا مي كنيم تا

شود م نتيجه محاسبه اندك با محاسبهو معFxبراي ادلهاز
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KpaP /2232    ادلهـاز مع Fxبراي محاسبهو با اندكي محاسبه نتيجه مي شود  
:  داريم) 40-3(
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 داريمyبراي محورطورهمين                            و يا
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KN                                                             384=Fyو يا

. هاي زير استفاده مي شود دادهبرآيند نيروها از بردارهاي تكانه و  خط اثردر تعيين 
:)3-11شكل ( 

KNQvKNQvKNAPKNA 4/4523880297 211122  
مي آيد بدست  MN146/1نيروي نهايي برابر با   wوزن   دارو بربا تركيب اين نيروها 

.استFyوFxجهتلافكه در خ
7ثال

KNQvKNQvKNAPKNA 4/45,23,880,297 211122 

 7مثال
و سرعت mm80كه سدي قايقي سوار شده است، نواري آبي با قطر  نازلياز درون 

چه نيرويي لازم است تا قايق را ساكن نگه دارد؟. درجهت افقي خارج مي شود40 s
mم
حل

:برابر خواهد بود تكانه شار خالصف  بگيريم   ،) 3-12(اگر حجم كنترل را مانند شكل 
KNnQvvxvxQFx 04/8)40()08/0(1000)( 22  

KNQvvxvxQFx .خواهد بودkN 8/04برابر با  xنيروي وارد بر قايق در جهت  04/8)40()08/0(
4

1000)( 12  

نصب شده روي قايق نازل) 3-12(شكل 



 8مثال 
سيال روغني با  . را محاسبه كنيدالف)3-13(نيروي وارد از طرف نازل به لوله ي شكل ل ي و ب زل ر ز ر و ييروي ب بر ي رو ل ي

85/0=S و  mpa7/0P1=از اتلاف صرف نظر كنيد.است.

لوله133شكل انتهاي در ل ناز ناز ل در انتهاي لوله3-13شكل
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جريان كه  ستدو نقطه اي از پايين  1را بين قطع  بهتريبراي تعيين دبي ، معادله ي 
700000:فشار آن صفر است مي نويسيم 22 vv م و ي ر

استداريموچون
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  مـايعرل ـتـنيروي اعمالي از طرف نازل به حجم كن) ب 3- 12مطابق شكل ( Pxفرض مي كنيم 
n.داريم) 3-40(با استفاده از معادله ي.باشد م
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02004/085/01000075/0
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:به آساني نتيجه مي شود
 N2474Px=

 

روي  ـيـز نـيـاز راست به چپ به نازل وارد مي كند و نازل نN2474سيني روغن نيرويي برابر
.را به لوله اعمال مي دارد N2474كشش 

رانش جت1-7-3
جاد نيروي رانش  ـباعث اي هپروانه يك نوع رانش فواره اي است كه در آن فواره ي توليد شد

باشودم و شود م مكيده موتور داخل به هوا جت موتورهاي داردر ق سوختمكم ي سوخت ـمـك مـقـداردر موتورهاي جت، هوا به داخل موتور مكيده مي شود و با.شودمي
پروانه ها به  لـغزشيان ـريـسپس گازها با سرعت خيلي بيشتر از سرعت ج. محترق مي شود

از جرم مواد   اگر  . پروانه باشد يقطر فواره بايد كوچكتر از جريان لغزش. خارج رانده مي شود
اي پروانه نيروي شود صرفنظر يFسوزا معادله از توان مي بدس)3-40(را :دورتآـچنين :دورت آـچنين بدس)43(را مي توان از معادله يFسوزا صرف نظر شود نيروي پروانه اي 

)44 -3(
آن در سرعتكه با جتومطلقبرابر خروجيسيال جرم با برابر

QvabsF 
vvabs Q برابر با جرم خروجي  سيال جت ومطلقبرابر با سرعت كه در آن

)3-14شكل (در واحد زمان مي باشد 
vvabs Q



3-41شكل 

جداره هاي مسير گذر

طح كنترل هواپيما مد نظر  ـوان سـنـجريان موتورهاي جت بافرض حالت پايدار به ع
پروانه هاست و آن به ده يازـند بـمكانيكي جت ها مانده يباز.گرفته شده است

:صورت زير تعريف مي شودش
)45-3( 

12 21
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vvvافتتوانخروج

eخروجتوان










هوا    رمـجكنيم هر مـي  رض ـف ,سوزا در هواپيمايي د اما براي محاسبه وزن موا
و زمان واحد باشدrدر هوا به سوزا مواد شكل.نسبتجرم به توجه مقدار)3-13(با

1
12 21 vج 

m
مقدار )133(با توجه به شكل .نسبت جرم مواد سوزا به هوا باشدrدر واحد زمان و

نيروي رانش برابر است با  
212 )( vmrvvmF ھواھوا  

سوزا در واحد زمان ضرب  ددر سمت راست اين معادله برابر با جرم موا دومجمله 
:با فاكتور گيري داريم. در تغيير سرعت سوخت مي باشد

)46-3(])1([ 12 vrvmF ھوا  



و انرژي  مفيد ارـوع كـمـجـه مـب مفيدمكانيكي را به صورت نسبت كار  بازدهاكنون 
.در نتيجه داريم. جنبش باقي مانده تعريف مي كنيم يم ي ري ي بشب ريمج يج ر

)47-3(
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:بدست مي آوريم) 3-47(در ) 3-46(سرانجام با جايگزين 
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صولات احتراق به ـحـمدر اين حالت.برابر واحد خواهد شدبازدهباشدv1=v2اگر
]1)/)(1[(2

2]1)/72)[(1(1 121  vvrvv

.در فواره باقي نخواهد مانديحالت سكون در مي آيد و هيچ انرژي جنبش
8مثال 

غ2 گ ك ف گ كك گ ك كيلوگرم، يك كيلوگرم مواد سوزا مصرف مي كند و گازهاي داغ  20هواپيمايي به ازاي
اين هواپيما را به ازاي  بازده ي از لوله ي عقب خارج مي كند  V=1800را با سرعت 

.به دست مي آوريد150و100سرعت
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نتيجه از معادله ي ر  د71/72=  300/1800=6   و    r= 05/0      داريم V=300 به ازاي
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خواهد شد پس   71/72= =  12مقدار     V= 150 همچنين به ازاي s
m
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مكانيك راكتها 2-7-3
ك ل خ ا ا ك اك ك ااك زاا ا

154/0
]1)05/01(12/2[()112)(05/01(1
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e

واد سوزا  ـاين جسم  با م.موتور راكت يك جسم اكسيد كننده را با خود حمل مي كند
اده اي كه ـبستگي به م ينيروي رانش. مي كند يمخلوط مي شود و توليد نيروي رانش
خلوط  ــم چون در توربين ها گاز، سوخت با هوا . راكت در آن حركت مي كند ندارد

چند گازي ر ازت خارج داغ گازهاي ج د زاادجاش ي ـوزايـواد سـم جرم برابرمي شود، جرم گازهاي داغ خارجي ازتوربين گازي چندين
، بهتر است حجم  زدر تعيين شتاب راكت به هنگام پروا. است كه راكت حمل مي كند

عمود بر فواره ي خروجي از نازل صفحه ي كنترل را منطبق بر سطوح خارجي راكت  و 
ب)153شكل(بگيري سرعتراكتم با برابر كنترل Rاگرداشسرعتحج  Rاگر.دـاشـسرعت حجم كنترل برابر با سرعت راكت مي ب)3-15شكل. (بگيريم

  اشـتعال  تـرعـس  جرم مواد سوزا و mجرم بدنه ي راكت و  Mrمقاومت هوا و 
راكت  برابر با سرعت حقيقي  V1سرعت گاز خروجي نسبت به راكت و  Vrسوخت و 

نVو)مرجعوسرعتدستگاه( سرعتراكت با ببرابر دسسبت مگته عرجاه
m

ع  ـرجـاه مـگـتـه دسـسبت بـبرابر با سرعت راكت نVو)مرجعوسرعت دستگاه(
برابر با شتاب راكت برابر با صفر و Vدر اين صورت . مختصات باشد

.معادله اصلي تكانه را براي محور قائم مي نويسيم.خواهد شد
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:در نتيجه داريم
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.سطح كنترل براي تجزيه و تحليل شتاب گيري راكت 3- 15شكل 

 ياست بنابراين معادله ي بالا را مي توان به صورت ديفرانسيل tتنها تابعي از  Vاما 
.زير درآورد

)53(R)mRmf(grmdvdv  )50-3(

جرم اوليهخواهد بود كه دبي ثابت سوخت باشداگر
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m mmfmf mf وو مو
.  مواد سوزا و اكسيد كننده است

) (تفاضل نيروي رانش . حال جرم راكت و مواد سوزا را باهم در نظر مي گيريم 
و مقاومت هوا دقيقاً برابر با حاصل ضرب جرم كلي حركت و موادوزنو مجموع

vrm
وع ج ووزنو و ر ي ربجرم ل ب بر بر ي و و و

 از تجربه مشخص شده است. راكت مي باشد در شتابسوزا 



 Eاگر . ت راكت بازده هاي موتور راكت نيز افزايش مي يابدعكه با افزايش سر
يانرژي مفيد در واحد جرم ماده سوزا باشد به هنگامي كه ماده سوزا مشتعل مي ل وز ي ب ب وز جرم و ر ي رژي

سرعت فواره  vrخواهد شد كه انرژي مفيدي تبديل به انرژي جنبشي  شود ،
.  به راكت خواهد بود نسبت

راكتي محورهايكهبراي نسبتبه زمينثابتسرعتآن توانV1روي ، باشد
2

VrE
2



باشد ، توان V1روي زمينثابتسرعت آن نسبت به محورهايكهبراي راكتي
از انرژي جنبش به صورت موادسوزاي  مقداري. خواهد بود مفيد برابر 

 از آن دراثر احتراق از بين مي رود مقداريو .  محترق نشده تلف ميشود
جه)( نت ريبنابراي :گ
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در اين حالت سرعت مطلق  وبدست مي آيدe=1حداكثر بازده ي،به ازاي
. گاز خروجي صفر خواهد بود
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10مثال 
وزن %70باشد و MN903/4زمان احتراق راكتي را حساب كنيد كه وزن اوليه آن)الف( ن)( ي و وزن ي ب ر ي ر ق ر ن وز وزنب
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گيري نتيجه مي شودانتگرال و با 
    tInVمقدارثابت  94/3051632988/9

است پس مي دانيم به ازاي 
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3تست هاي فصل ل
جريان يك بعدي عبارت است از1-2-3

جريان دائمي يكنواخت)الف
اخ) ك ا جريان يكنواخت)ب
جرياني كه در آن از تغييرات شيب صرف نظر مي شود      ) ج√
حركتكند)د مستقيم خط استبه مجبور كه .جريان .جريان كه مجبور است به خط مستقيم حركت كند)د

__________________________________________________________________________

جريان ايزوتروپيك عبارتست از  2-2-3
ي)الف درر گشتا ذا پذيربا برگشتجريان بي درروي)الف
جريان گاز كامل  ) ب
آرماني)ج سيال جريان جريان سيال آرماني)ج
جريان بي در روي برگشت پذير) د√

__________________________________________________________________________

تلاطم323 جريان در در جريان تلاطمي3-2-3
ذرات سيال منظم حركت مي كند) الف
يانتقال تكانه فقط در حدود مولكولي روي مي دهد)ب و ي و و و
يك لايه سيال به آرامي روي لايه ديگر مي لغزد)ج
از جريان آرام مشابه است       برشي بزرگتر معمولاً تنش هاي) د√



در جريان تلاطمي، ضريب  3- 2- 4
است)الف يكخاصيتفيزيك

)/( dydu
 

يك خاصيت فيزيكي است)الف
وابسته به جريان و چگالي است     ) ب√
تابعي از دما و فشار سيال مي باشد)ج يج و ي
. مستقل از ماهيت جريان است)د

__________________________________________________________________________

آرام5-2-3 جريان در در جريان آرام523
قانون چسبندگي نيوتون بكار مي رود      ) الف√
موزارت سيال در مسيرهاي نامنظم و تصادفي حركت مي كند)ب
چسبندگي بي اهميت است)ج
.  بستگي به جريان دارد                 ضريب ) د )/( dydu



__________________________________________________________________________

سيال آواني كدام است؟ 3- 2- 6
يك سيال خيلي چسبناك است)الف
سيالي است كه از قانون چسبندگي نيوتون پيروي مي كند)ب)
جريان در كانالها بكار مي رود مسايلفرض مفيدي است كه در ) ج
ذ)د√ نا اك ت اصطكاك د ت ا ال سيالي است بدون اصطكاك و تراكم ناپذير   )د√

__________________________________________________________________________



كه7-2-3 دهد م روي هنگام دائم جريان جريان دائمي هنگامي روي مي دهد كه7-2-3
.  نسبت به زمان تغيير نكند   نقطه اي شرايط در هيچ) الف√
رشرايط به طور يكنواخت نسبت به زمان تغيير كند)ب و و ر
شرايط در نقاط مجاور در هر لحظه يكسان باشد)ج
ثابت بماند         ) د t

v




__________________________________________________________________________

جريان يكنواخت كي اتفاق مي افتد؟ 3- 2- 8
يكنواختباشد)الف باشد)بجريان صفر نقاط تمام در t

v


 در تمام نقاط صفر باشد          )ب            جريان يكنواخت باشد)الف
باشد                      ) د√                   بردار سرعت در هر نقطه ثابت بماند) ج

__________________________________________________________________________
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s
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كدام جريان دائمي نايكنواخت است؟9-2-3
حركت آب در اطراف كشتي در درياچه) الف
ل)√ هاي ه ا اف اط در دخانه كتر حركت رودخانه در اطراف پايه هاي پل )ب√
افزايش يكنواخت جريان داخل يك لوله) ج
سير همگرامكاهش يكنواخت جريان داخل يك)د ي) ل ن جري و رشي ير

___________________________________________________________________________



در جريان دو بعدي اطراف يك استوانه،  فاصله خطوط جريان   2-3- 10
سرعت كه استوانه از دور اي فاصله بااست100در برابر ،mm50 m   mm50، برابر با  است100     در فاصله اي دور از استوانه كه سرعت

   mm5/37طوط ـله خـدر نقطه اي نزديك به استوانه فاص. مي باشد
)      برحسب(مي شود ، سرعت متوسط برابر است با

s

s
m ر ر و ر و ري

200)د          150)ج           133      )ب√          75)الف
يك خط جريان11-2-3

s
m

ر
.  خط ارتباطي مركز سطح مقطع هاي عبور جريان است)الف
تنها در مورد جريان يكنواخت تعريف مي شود)ب
ش) بردار سرعت در هر نقطه رسم مي شودبرعمود)ج
. در جريان دائمي در فضا ثابت مي باشد) د√

___________________________________________________________________________

باز   سيستم در 1-3-3
يك سطح آزاد وجود دارد)الف
جرمي معيني موجود است)ب
يك حجم كنترل وجود دارد   ) ج√
د)د ندا د ط ح ت اط ت ا چ ه هيچ ارتباطي بين سيستم و محيط وجود ندارد)د

___________________________________________________________________________



حجم كنترل عبارتست از 3- 3- 2
فضا)الف√ ثابتدر اي ناحيه ناحيه اي ثابت در فضا )الف√
جرم مشخص) ب
يك سيستم بسته)ج
ا) ك يك سيستم مجزا)د

___________________________________________________________________________

:ترموديناميك براي جريان يكنواختاولقانون3-3-3
√( شامل تمام انرژي هاي ورودي و خروجي حجم كنترل مي شود  )الف√
عبارتست از توازن انرژي براي حجم مشخص از سيال) ب
.بيانگر پايستگي تكانه ي خطي است)ج ي)ج ي ي ي پ ر بي
اصولاً مرتبط به انتقال حركت است) د

___________________________________________________________________________
باشد1-4-3 اينصورت استبه ممكن پيوستگي ي :معادله :معادله ي پيوستگي ممكن است به اين صورت باشد143

)      د√                        ) ج                      )  ب       Q=PAV) الف
___________________________________________________________________________

پيوستگ2-4-3 ي معادله
2211 AA 222111 VAPVAP 221 VAAV 

معادله ي پيوستگي243
               محتاج است كه قانون سوم نيوتن براي تمام نقاط سيال صادق باشد) الف
بيانگر ارتباط بين انرژي و كار است)ب
تكانه در واحدحجم بين دو نقطه سيال را بهم مرتبط مي كند)ج)
√در ارتباط با دبي جرمي جريان در امتداد لوله است   ) د



دبي  است 3      ، سرعت متوسط آبcm50به قطرايدو لوله3-4-3
ا ا ا ثا ك ل sل

m

لوله برحسب متر مكعب در ثانيه برابر است با
   71/4)د            356/2)ج            50/1)ب             589/0) الف√

___________________________________________________________________________
معادله ي پيوستگي در جريان سيال حقيقي4-4-3
بيانگر اين است كه دبي خالص ورودي به هر حجم كوچكي بايد ) الف√

باشد داشته)بصفر سرعتوجود پتانسيل كه هنگام در تنها تنها در هنگامي كه پتانسيل سرعت وجود داشته)ب      صفر باشد   
تنها براي جريان  بي گردش بكار مي رود) ج            باشد، صادق است

.بيانگر اين است كه انرژي در امتداد خط جريان ثابت است)د
___________________________________________________________________________

محدود است به    d)اتلاف=(Tdsمعادله ي   3- 5- 1
جريان برگشت پذير   ) ب   جريان ايزوتروپيك)الف روپي يزو ن يربجري پ بر ن جري
جريان گاز كامل) د√       جريان بي دررو   )ج

___________________________________________________________________________
استكه2-5-3 لازم برگشتپذير يكفرآيند :در :در يك فرآيند برگشت پذير لازم است كه253

وتن صادق ـقانون چسبندگي ني) ب   انتقال دما وجود نداشته باشد ) الف
دماي سيستم و محيط برابر باشد)ج                                                       باشد

. در سيستم اصطكاك چسبندگي يا خشك وجود نداشته باشد )د√√
___________________________________________________________________________
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شود .مي شود.مي
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:برابر است                             =بعد معادله ي  ثابت  3- 6- 1
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با استفاده از فشار انجام مي دهد برحسب نيوتن ـ مايعكاري كه2-6-3
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متر بر نيوتن عبارتست از
) د                / P)ج √                     P)ب              Z) الف
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كدام دو فرض از فرضهاي زير صادق  در معادله 1-7-3
جريان دائمي - 2       پايان ثابت است عسرعت درروي مقاط - 1است؟

يكنواخت3 اصطكاك4جريان ب سيال

)(  zinxovt VVQFx 

سيال بي اصطكاك -4         جريان يكنواخت-3
 4و 2)د               3و 1) ج           4و 1) ب           2و 1) الف√

__________________________________________________________________________



ضريب تعيين تكانه با كداميك از عبارتهاي زير بيان مي شود 7-3 -2
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___________________________________________________________________________

سرعت روي يك سوم مساحت يك سطح صفر و در روي باقي   3-7-3
با تـر اسـرابـضريب تقسيم تكانه ب.مانده ي سطح يكسان مي باشد مح

2) د                     2/3)ج√              3/4)ب           1) الف
_____________________________________________________________

زان473 ق9ا آكه آشفmm2ط د Mpaا    Mpaار درون آنـشـو فmm200طر آنـكه ق90براي زانويي4-7-3
ابت نگه داشتن زانو در هنگامي  ـراي ثـنيروي لازم ب مقدار  است، 98/0

):KNبرحسب (كه جريان از آن نمي گذرد برابر است با ب بر بر ر مي ن ز ن ب(جري )بر
صفر) د               8/30) ج                    5/43) ب√              5/61) الف

___________________________________________________________________________



ار   ـشـو ف  5       تـرعـا سـآب را ب cm 30ر ـطـق  با 90زانويي  3- 7- 5
kpa35-دهد م براانتقال حسبنيوتن بر لازم نيروي ي اينيمولفه


s

m

kpa35- اين  يمولفه ي نيروي لازم بر حسب نيوتن برا.انتقال مي دهد
:كه زانو درجاي خود نگه داشته شود برابر است با

515) د          141)ج√                  5/70)صفر                 ب)الف ب جر
_____________________________________________________________

و   004/0آن  مقطعتوان مفيد در فواره ي آبي كه مساحت6-7-3
2 m

2m
:مي باشد ، برابر است با 20سرعت

3) د               2/17) ج                0/16)ب√       495/0) الف 
s

m
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4فصل 
كامل اين فصل بايد بتوانيد يكاها و ابعاد كميت هاي فيزيكي مورد  مطالعه يپس از 

تعريف كنيد  رابطه هاي مربوط را بنويسيد و همچنين  استفاده در مكانيك سيالات را ر ي ي ينر چ و ي وي ب ر ربو ي ب ر ي ري
تعريف و در حل  مربوطهپارامترهاي بي بعد مهم در مكانيك سيالات را  با فرمولهاي 

دا كن تفاد ا ا آن از ل . ل از آنها استفاده كنيديمسا

مقدمه 1-4
.  فهم را از پديده هاي ناشي از جريان سيال عميق تر مي كنددرك وپارامترهاي بي بعد ب بي ي ر ر وپ ير ر يق ل ي ن جري ز ي ي ي پ ز ر هم

در بالا بر هيدروليكي، نسبت قطر پيستونها كه عددي بدون بعد است مزيت مكانيكي را 
ا ا ك ش آ ا همچنين عددهاي بدون بعدي موجب آن مي شود كه بتوان نتايج .بدست مي دهد

.  باشند نيز بكار برد متفاوتآزمايشگاهي را براي شرايطي كه با شرايط آزمايشگاهي 
.  بسياري از پارامترهاي بي بعد نسبت دو نيروي سيال است



گ . مقدار نسبي اين نسبت ها بيانگر اهميت نسبي يكي از  نيروها به ديگري استگ

باگر در مورد خاصي بعضي از نيروها خيلي بزرگتر از ديگر نيروها باشند،  اغلب   ب يرو ر ي ز ر بزر ي ي يرو ز ي ب ي ور ر ر

مي توان از اثر نيروهاي كوچكتر چشم پوشي كرد و پديده مزبور را بر حسب 

دراين صورت مي توان براي حل مساله از روشهاي  . نيروهاي عمده بررسي كرد

ك ا ا ا آ اض ا شگا ا كا ال در حالتي كه چندين نيرو  .ازمايشگاهي مناسب و رياضي آسان تري استفاده كرد

ختي، چسبنده و گرانشي از لد مانندنيروهاينبا ارزش يكساني وجود داشته باش و و ي يروش ر و چ ي

به اهميت پارامترهاي بي   راجعدر اين فصل .  روشهاي خاصي استفاده مي شود

ابتدا كميت هاي مهمي كه در مكانيك سيالات بكار مي رود با  . بعد مي پردازيم

ش .نماد و ابعاد آنها ارائه مي شودآ



و ابعاديكاها 2-4 بي24 و

نيوتن بايكديگر  دوممي دانيم ابعاد مكانيكي عبارتست از نيرو، طول و جرم و اين ابعاد از قانون 

دارند .ارتباط دارند.ارتباط

F )1-4(  F=ma

براي تمام دستگاههاي فيزيكي ضروري .نيرو و جرم آشنا شديمهايپيش از اين با يكا ن ش مپ مم

يكي در ارتباط با الكترومغناطيس وديگري . است كه حداقل دو بعد در نظر گرفته شود

يكاي گرمايي را منظور كنيم   نداردبراي كار تراكم پذير، ضرورتي . با اثرات گرمايي

معادلاتحالت چگالزيرا فشار، بين كندوارتباط م بيان را دما .دما را بيان مي كندوارتباط بين فشار،  چگالي ,زيرا معادلات حالت 



قا ا ا اشكل ز  .نيوتن به صورت زير استدومشكل ابعادي قانون 

22 MLTF
)2-4(  

آ در كه دارد د وج تقل د ه ا تن كه د ش لاحظه ادله ا Fاز   Fاز اين معادله ملاحظه مي شود كه  تنها سه بعد مستقل وجود دارد كه در آن

بعضي  )4- 1(در جدول . بعد زمان استTبعد طول وL  ,بعد جرمMبعد نيرو ،

از كميتهاي مورد استفاده  در مكانيك سيالات با نماد و رابطه ي ابعادي آنها 

.آمده است



Pكميت هاي فيزيكي مورد استفاده در مكانيك سيالات 4-1جدول 
كميتنمادابعاد

Llطول
Ttزمان
Mm Mmجرم

MLT-2Fنيرو
LT-1Vسرعت
LT-2aشتاب
L2Aسطح

L3T 1Q L3T-1Qدبي تخليه
ML-1T-2فشار

LT-2gگراني
P

gي ر
ML-3چگالي

ML-2T-2وزن مخصوص


ML-1T-2چسبندگي ديناميكي
L2T-1چسبندگي سينماتيكي
MT-2كششسطح



 MTكشش سطحي

ML-1T-2Kاني حجميسمدول كش




پارامترهاي بي بعد 3-4
ضريب فشار، عدد رينولدز،  عدد  : در ارتباط با داده هاي آزمايشگاهي ، پنج پارامتر بي بعد

در بخش راجع به اين پنج پارامتر بحث مي كنيم و  .بااهميت اندماخعدد وبر و عدد  ,فرود و,رو يخوبر وب يم ي ب ر ر پ ج پ ين ب جع شر ب ر
. در فصلهاي بعدي از آنها استفاده خواهيم كرد

فشار)الف ضريب ضريب فشار)الف
:ضريب فشار برابر است با نسبت فشار به فشار ديناميكي

)3-4(  )2
2V/(p 

نيروي فشار به نيروي   نسبتبرابر با نتيجه  اگر اين مقدار را در مساحت سطح ضرب كنيم 

A2  برابر با نيروهاي لازم جهت كاهش سرعت تا نزديكي صفريعني. ختي استل
V2









. خواهد شد




 Vو سرعت   Dو قطر Lاتلاف با طول h1اما معادله دارسي ـ وايسباخ رابطه اي بين
:اين معادله به صورت زير است  ,است

VL 2

g2
V

D
Lfh

2

1

)4-4(
:بدست آوريمرااگر به صورت مجهول معادل  D

Lf

g2/V
h

D
Lf 2

1

)5-4(

g

ملاحظه مي شود كه  سمت راست رابطه ي بالا همان ضريب فشار است در 
برابر با ضريب   پس نتيجه مي گيريم.تقسيم مي كرديمصورتي كه آن را بر D

Lf م مم
.ضريب اصطكاك بدون بعد مي باشد fدر اين رابطه . فشار است



عدد ماخ)ب خ)ب
از رابطه ي   مايع اني باشد، مي دانيم سرعت صورت دريكسبرابر مدول حجمي كش Kاگر 

آآ KKRTC Kكه در آن از سوي ديگر اين سرعت برابر است با.بدست مي آيد

را عدد ماخ  يا   نسبت.  دماي مطلق گاز كامل مي باشد Tضريب گرماي ويژه و 


KKRTC 

/KV C
V

. اني استسختي به نيروهاي كشلمي گويند و آن سنجه نسبت نيروهاي 
ضرب كنيم، آنگاه صورت كسر  را  مجذور كنيم و صورت و مخرج اين كسر را دراگر  C

V
2

A ن ج و و و م وو م
جديد برابر با نيروي ديناميكي و مخرج برابر نيروي ديناميكي در جرياني كه سرعت صوت  

شد خواهد دارد،

2

. دارد، خواهد شد
  داخلينسبت انرژي جنبشي جريان به انرژي  ههمچنين مي توان نشان داد كه  عدد ماخ سنج

يعني به هنگامي (اثرات عدد ماخ در جريان گازهايي كه افت فشار زيادي دارند .سيال است
همچنين اگر سرعتها . مي تواند اهميت زيادي داشته باشد) كه عدد ماخ نزديك به يك است

. نزديك يا بيشتر از سرعت صوت باشد،  اين عدد مهمترين ارتباطي است



عدد رينولدز) ج
ختي به  لرا عدد رينولدز مي گويند و برابر با نسبت نيروهاي نسبت  

است چسبنده مرزينيروهاي هاي لايه در جريان نوع بيانگر بحران رينولدز عدد


VD

عدد رينولدز بحراني بيانگر نوع جريان در لايه هاي مرزي .نيروهاي چسبنده است
در جريانهاي تراكم پذير،  معمولاً عدد ماخ  . باشد مي و اطراف جسم  غوطه ور

.مهمتر از عدد رينولدز است

عدد فرود) د
اگر اين نسبت را مجذور و صورت و مخرج  . را عدد فرود مي نامند نسبت 
را وزندرك ه ك نا د وي تن ن ا است ا جه نت كن ض A

geV

ضرب كنيم نتيجه برابر است با نسبت نيروي ديناميكي به وزن مي  در كسر را
به   بستگي) تند يا كند(باشد در جريان مايعاتي كه سطح آزاد دارند، ماهيت جريان 

A

.دارد كه عدد فرود بزرگتر يا كمتر از يك باشد اين



ياين عدد درمحاسبات جهش هيدروليكي ، طراحي سازه هاي ز ي ر ي ي رو ي جهش ب ر ين

. مي باشدهيدروليكي و كششي مفيد

عدد وبر) هـ
ختي به  لاست و بيانگر نسبت نيروهاي اين عدد برابر با   

2V

مايع  يا   –در سطح مشترك  گاز . نيروهاي كشش سطحي مي باشد

.مايع به مايع  عدد وبر اهميت دارد



چكيده4-4

نيوتن دوماست رابطه ي بين آنها از قانون tو طولMو جرمFابعاد مكانيكي نيرو ومووم
                                                   F=ma:مشخص مي شود

با برابر نيرو ابعادي ي رابطه باشدبنابراين جدولم ديگر)14(در 2MLT ديگر  )4-1(در جدول . مي باشدبنابراين رابطه ي ابعادي نيرو برابر با
.آمده است,كميت هاي مهم فيزيكي كه در مكانيك سيالات مورد استفاده مي باشند

MLT

  سيالات عبارتند ازكپنجم پارامتر بدون بعد مهم در مكاني
2(ضريب فشار) آ(

2v/(P 

عدد ماخ  )  ب(
عددرينولدز)ج(

/KV

 /VD عددرينولدز)ج(
ge/Vعدد فرود)  د(

2 عدد وبر)هـ(
2V



فصل 4تستهاي 4تست هاي فصل
يك تركيب بدون بعد از                          كدام است؟ 1-2-4

Q
QP ,,, م

) د√)                           ج)                   ب)                  الف
_______________________________________________________________________________________________________________________

گ134

2L
Qp


 Q2Q2L

Q



كدام عبارت بيانگر عدد رينولدز است ؟ 1-3-4
)   د                 V/gD) ج)                     ب)               الف√

________________________________________________________________________________________________________________________

VupVD2PV
P

ضريب فشار را مي توان  به كدام صورت زير نوشت ؟  4- 2-3
42)  د)               ج√         P/pv²/2∆)ب       ∆P/H) الف

PP
V
P


 (ب(pج((

________________________________________________________________________________________________________________________

ضريب فشار برابر است با نسبت نيروهاي فشاري به   3-3-4
√

42 V

نيروهاي لختي)ب√نيروهاي چسبنده                                    )الف
نيروهاي كشش سطحي) نيروهاي گراني                                            د) ج

___________________________________________________________________________



در جريان آرام بين دو صفحه ي موازي كدام دو نيرو با     3-4- 4
اهميت تراند؟اهميتتراند؟

فشاري و لختي)لختي و چسبنده                                       ب) الف
چسبنده و فشار)د√گراني و فشار                                             )ج رج و ي رر و ب چ

________________________________________________________________________________



5فصل
مقاومت سيال

مقدمه 5- 1
فرض آنجا در و كرديم راارائه سيالات جريان وتحليل تجزيه در مهم و بنيادي معادلات فصل در فصل معادلات بنيادي و مهم در تجزيه وتحليل جريان سيالات راارائه كرديم و در آنجا فرض  در

.   در اين فصل راجع به سيالات واقعي بحث خواهيم كرد.كرديم كه سيال بدن اصطكاك باشد
يعني وضعيتي را مطرح مي كنيم كه بازگشت ناپذيري عاملي مهم باشد و چسبندگي سيال عامل 

برگشت بودناايجاد اتلافخواهد و يكسيالپذيري در چسبندگ مقاومتبدون هيچ هيچ مقاومتي ,بدون چسبندگي در يك سيال.پذيري و اتلاف خواهد بودناايجاد برگشت
حالتهاي آسان تري چون جريان دائمي ، آرام را ابتدا بررسي مي كنيم و  .  مشاهده نخواهد شد

سپس مقاومت در مقابل جريان دائمي، يكنواخت،  تراكم ناپذير در كانالهاي باز و بسته مطرح  
.  به پديده انتقال اختصاص داده خواهد شديو سرانجام بخش. خواهد شد بو م ج ر ويو ص ل ي پ ب
كوچكي از سيال كه  ءت يك سيال واقعي را مي توان از اثر نيروهاي وارد بر جزكمعادلات حر

. چسبندگي است ، بدست آورد وشامل تنشهاي برشي ناشي از حركت سيال 
معادلات ناوير ـ استوكس مي نامند، از سطح درس بالاتري  كهچگونگي  تعيين اين معادلات را ر ن ن ي و رچ رسب ح ز ي س و ر و

اما با روش آساني مي توان چنين گفت كه اگر قانون اول نيوتن را در  .باشد و مطرح نمي شود
در جريان آرام يك بعدي را به جريان سه بعدي تعميم دهيم، ) 1- 1درك معادله (مورد چسبندگي 

:داريم




 








 








 


 uwxwvyvuxy 

م
)1-5(

رابطه زيرنويس اول بيانگر   سه در اين. سه رابطه بالا را قانون چسبندگي استوكس مي نامند
برشي درآن وجه عمل مي كند ومولفه يتنش برشي در جهت عمود بر صفحه اي است كه





 








 








 





x

x
y

y
xy

xy  ,,

 .ي برشي را مشخص مي كندمولفه زيرنويس دوم جهت 



را مختص عمودي در نظر گرفتيم   به هنگام بحث راجع به معادلات اويلر و انرژي ،  3در فصل 
در اين فصل سيستم مختصات را.اندازه اي از انرژي پتانسيل در واحد وزن بودو بنابراين


م

مي دانيم نيروي گراني همواره رو به پايين عمل  .راستگرد فرض مي كنيم تا محاسبه آسان شود
  را به عنوان جهتي در نظر مي گيريم كه به سمت بالا مثبت باشد وbمي كند، بنابراين  

و نيز عمل   yهمين موضوع را مي توان براي .خواهد بود hو محور xكسينوس زاويه ي بين محور
x

h




:اگر معادلات ناويرـ استوكس  را محدود به سيالات تراكم ناپذير كنيم، داريم.كرد

 
dt
duuvhp 
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dtx

 
dt
dvvvhp

y
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)2-5( 
dt
dwwvhp

z

dty









21 




مشتق گيري نسبت    چسبندگي سينماتيكي است و ثابت فرض مي شود،  , Vدر معادلات  

ا ك ه

dtz
dt

d

d  .به حركت است

)3-5( twyxu
dt
d







 

2 :چنين تعريف مي شودعملگرو 

)4-5(

2
2

2

2

2

2

2
2













yx



براي سيال ناچسبنده، معادلات ناوير استوكس به معادلات اويلر براي حركت سه بعدي تبديل  
.مي شود

   yدرجهت عمودي و روبه بالا و hوقتي كهاگر جريان يك بعدي را براي سيال واقعي در جهت
     آنگاه در نظر بگيريم معادلات) 5- 1شكل ( )                                   يعني (باشد         عمود بر 

:ناوير ـ استوكس به صورت زير خواهند آمد
1 2 d


0,0,0 






uw

 11 2

2












t
du

y
uuhp




 

  0





 hp
y



)5 -5(   0

 hp
z



و براي جريان دائمي داريم
  2

2

y
uhp






 


و براي جريان يك بعدي  yفقط تابعي از  uاز آنجا كه . خواهد بودفقط تابعي از               و  
:است، نتيجه مي شود 

y 


dy
du

 hp 

dd
)6 -5( 

dy
 hp

d
d

dy
d 






ي فوقاني در حال حركت هشيبدار با صفحجريان سيال بين صفحات موازي 5-1شكل 

جريان آرام،  تراكم ناپذير ودائمي بين صفحات موازي 5- 2
فرض مي كنيم جريان آرامي بين دو صفحه ي موازي شيبدار به صورت دائمي جاري و صفحه 

سرعتثابت باشدUفوقان جهت)15شكل(داشته با موازي فوقان ي صفحه شكل اين در در اين شكل صفحه ي فوقاني موازي با جهت ) 5-1شكل(داشته باشدUفوقاني سرعت ثابت
اكنون لايه ي نازكي با پهناي واحد  . سيال حركت دارد بنابراين درجهت  تغيير فشار وجود دارد

حركت مي  Uدر جريان يكنواخت اين لايه با سرعت ثابت .در مسير جريان در نظر مي گيريم
:كند





 ddp :كند

0sin 
















 





y

y
dy
dy

dt
dpypyp







:و رابطه ي بالا برابر عنصر حجم تقسيم مي كنيم تا بدست آيدمي دانيم   
 hsin

)hp(d






)7-5(

  yاز نظر مقدار در جهت  مي باشد،  و                  است بنابراين   yتابعي از  uاما 
پس. استفقط تابعي از، ) زيرا شتاب وجود ندارد(تغيير نمي كند

)hp(
dy







dy
d

y


hp 
hp 

:به صورت زير در مي آيد)5-7(در نتيجه معادله ي
 d/)hp(d/)hp( 

dudd 2

)8 -5(
.انتگرال مي گيريمyاز معادله ي بالا نسبت به

)hp(
d
d

dy
ud

dy
d

2 


dd
م ر ي ر

بار ديگر انتگرال مي گيريم تا بدست آيد
A)hp(

d
dy

dy
du




Ad1
)9-5(

در رابطه U=u,y=aو  (Y=0,U=0)با جايگزيني.دو ثابت انتگرال گيري استB,Aتوجه داريم
)95(

ByAy)hp(
d
d

2
1u 2 









:نتيجه مي شود)5-9(ي
 B=0     و

ذف ا ا ادلهABان د)95(د آ د

BAaa)hp(
d
d

2
1U 2 









:بدست مي آيد)5-9(در معادله ي BوAسر انجام با حذف

)10 -5(  )yay)(hp(
d
d

2
1

a
Uyu 2








اگر صفحات افقي باشند ، ديگر گراديان ناشي از فشار يا ارتفاع وجود ندارد،  يعني توزيع فشار  
اما اگر صفحات  . است و توزيع سرعت به خط مستقيم خواهد بودهيدروليكي  chp م ع

.است و در نتيجه توزيع سرعت سهوي شكل خواهد شدU=0شيبدار ولي ثابت باشند
نسبت به ) 5- 10(براي تعيين مقدار دبي خروجي در سطح مقطع ثابت كافي است از معادله ي 

yانتگرال بگيريم.
)11-5( 




a 3a)hp(
d
d

12
1

2
UaudyQ

 

.يشينه در صفحه ي مياني نيستپسرعت   و توجه داريم در حالت كلي،
1مثال 

شكل كند)25(در حركتم ديگري نسبتبه ويكصفحه sPa08/03
ky850   و.، يك صفحه نسبت به ديگري حركت مي كند) 5-2(در شكل
. ، توزيع سرعت، دبي خروجي و تنش برشي وارد بر صفحه ي فوقاني را محاسبه كنيد

               :حل در صفحة فوقاني داريم 
pa26450=3×806/9×850+1400=

s.Pa08/03m850

hp                                                                         pa26450=3×806/9×850+1400=
جريان روي صفحات شيبدار 5- 2شكل 

hp 



پاييني نقطه در pa800=hp:و   pa8                                                            :و در نقطه پاييني
بنابراين

مزبور شكل به توجه يm006/0=aوبا معادله از بنابراين :داريم)5-10(است

p 

3m
N6035

23
26405800)hp(

d
d







m1U  :داريم) 5 1(است بنابراين از معادله ي m6/aو با توجه به شكل مزبور  s
2 )006/0(

)08/0(2
6035

006/0
))(1( yyyU 




 در نتيجه y=00079/0باشد و يا  سرعت پيشينه هنگامي پيش مي آيد كه 
0236/0=Umax خواهد شد .

237718646/59 yyU 
0dy

du 
s

mو

Q مقدار دبي خروجي در واحد پهنا برابر است با  
s


006/0 2006/032 
006/0

0

2006/0
0

32

s
m00164/0]y12573y832/29udyQ

 .اكنون تنش برشي بر صفحه ي فوقاني را محاسبه مي كنيم.كه رو به بالا مي باشد
1

006/0y006/0y s97/392y75436646/59
dy
du 

 

و
dy

pa
dy
du 44/31)97/392(08/0  



است كه در مقابل حركت صفحه  pa44/31لذا نيروي برشي در صفحه ي فوقاني برابر با 
.مقاومت مي كند

جريان آرام در لوله ها و در فاصله ي بين دولوله ي هم محور    5- 3 
ي لوله دو بين ي فاصله در يا لوله يكنواختدرون و ناپذير تراكم آرام، جريان براي جريان آرام، تراكم ناپذير و يكنواخت درون لوله يا در فاصله ي بين دو لوله ي براي

به عنوان جسم آزاد در نظر مي ) 5-3(هم محور يك جزو استوانه اي را مطابق شكل 
بكار   شتاب را برابر صفر فرض مي كنيم و معادله ي حركت را در جهت. گيريم
:بري :مي بريم

2)22(2  


 r
d
dprrrprrpr 

02)2(2 



   Sinrrrr

dr
dr 

 تقسيم و رابطه ي بالا بر حجم جسم آزاد يعني مي دانيم  
.:نتيجه بدست مي آيدرد.مي كنيم

d
dhsin )rr2( 

0)(1)(  r
dr
d

r
hp

d
d 


)11-5(
drrd



  rضرب و نسبت به نيست، بنابر اين معادله بالا را در   rتابع  اما  
:انتگرال مي گيريم تا معادله ي حركت به صورت زير در آيد

d/)hp(d rr
d2 م

)12 -5(
براي يك لوله با قاعده ي مستدير شكل اين.مقدار ثابت انتگرال گيري استAكه در آن

Arhp
d
dr

  )(
2

2



با جايگزينيA=0بايد صدق كند پس  r=0معادله در صورتي كه

ط ا(ا)125(ا ا ض لا ك شش ا اف ا
dr
du



rبا افزايشuتوجه شود كه  علامت منفي ضروري است زيرا  (داريم)5-12(در رابطه ي
):كاهش مي يابد

r
drArdr)hp(

d
d

2
1du








.بدست مي آيد uو با انتگرال گيري مجدد رابطه ي براي 

rd2  

BnrAhpdru   )(
2

 
)13 -5(

 r=bحال اگر سيال در فاصله ي بين دو لوله ي هم محور جريان داشته باشد،  مي دانيم اگر 
لوله( داخلي اجزايu=0)شعاع به بودu=0وr=aو .خواهد
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u)شعاع داخلي لوله( rو به اجزاي0 a وu .خواهد بود 0
بدست مي آيد و سرانجام با جايگزيني در      Bو  Aمعادله براي   ربنابراين با اين شرايط د

:نتيجه مي شود) 5- 13(معادله ي 
1 22 bad

)14 -5()2)((
4
1 22 an

a
bn
barahp

d
du 




 




. همان معادله ي سرعت سيال در فاصله ي بين دو لوله محور است) 5- 14(معادله ي 
):5-4شكل(دبي خروجي را براي اين حالت محاسبه مي كنيمQاكنون م
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)15-5(
نمودار آزاد يك جزء استوانه اي در جريان آرام درون لوله ي شيبدار 5- 3شكل 

 a



جريان در فاصله ي بين دو لوله ي هم محور 5- 4شكل 

لوله اي با قاعده ي مستدير

ادله د ل ها له ل ازاA=0)135(ا ه ت اهدشدr=au=0ا خ :خواهد شد r=a،u=0است و به ازايA=0)5-13(براي لوله هاي معمولي در معادله ي

)15-5(
شعاع به اي قاعده با اي لوله درون اينسرعتسيال استaو
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 .استaو اين سرعت سيال درون لوله اي با قاعده اي به شعاع

:بدست مي آيد umaxيشينه ب، سرعت  r=0به ازاي 
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.  چون توزيع سرعت سهمي وار است، حجم آن برابر با نصف حجم استوانه محاط بر آن است
:يشينه سرعت خواهد شدببنابراين سرعت متوسط آن برابر با نصف 
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:است و مقدار دبي خروجي برابر با 2aV
da 2
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خاص افقي:مورد هاي لوله
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لوله هاي افقي:مورد خاص

براي لوله  (روي سطح مزبور بدست آورد  uدبي خروجي را مي توان با انتگرال گيري از  مقدار
):است h= ثابتهاي افقي 
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:باشد داريم Dو اگر قطر لوله برابر با 
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:و رابطه ي سرعت متوسط با دبي خروجي به صورت زير است
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:را براي افت فشار حل كنيم، نتيجه مي شود ي اگر معادله
128 LQP 
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از رابطه ي بالا مشاهده مي شود كه افت فشار با چسبندگي ، طول و  دبي خروجي نسبت 

توجه داريم كه  زبري لوله در اين.داردعكسمستقيم و با توان چهارم قطر لوله نسبت 
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ب و ر رم چه ن و ب و ينرسيم ر و زبري ريم وج
هاگن به صورت تجربي   1839را در سال ) 5- 22(معادله ي. معادلات مطرح نشده است

.  آن را به روش تحليلي نتيجه گرفت 1856ن در سال Ĥبدست آورد و چندين سال بعد،  ويدم
اگر  .براي دهانه ي ورودي لوله معتبر نيست)5-22(تا) 5- 12(نتايج بدست آمده از معادله ي ي ز ب ييج بر و ي ورو ي ي ربر

جرياني از مخزني از مدخلي كاملاً مدور وارد لوله اي شود، سرعت در ابتدا يكنواخت خواهد 
طول گذار   Lاثر تنش برشي باعث كاهش سرعت سيال در نزديكي جداره مي شود، .  بود

براي نخستين بار رابطه ي   لانگهار.براي ايجاد سرعت سهموي تابع از عدد رينولدز است و ع و
:به صورت زير بدست آوردنظري

)24-5(
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.  مي نامندلانگهار  توافق دارد و آن را رابطه ي   عمليبا مشاهدات  ه كه امروز
  2مثال 

. تعيين كنيد)  5-5(جهت جريان را در لوله ي شيبدار شكل  ل ر يب ي و ر ر ن جري ي)(جه يين
همچنين مقدار كمي جريان را بر حسب . باشد در صورتي 

.ليتر در ثانيه و عدد رينولدز جريان را تعيين كنيد
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نيروي كشش بر اجسام غوطه ور 4-5
ونيروي كششي مولفه اي از نيرو است كه از سوي سيال متحرك به جسم وارد مي شود و و ي ر و م ج ب ر و ز رو ز و ي رو

نمودارهاي ضريب كشش كره وديسك هاي سندير در  .موازي سرعت نزديكي نسبي است
براي استوانه ي مستدير  نمودار ضريب كشش ) 5- 7(ارائه شده است و در شكل ) 5- 6(شكل 

م  ضريب كشش به  CDدر هر حال.با طول بينهايت نسبت به عدد رينولدز رسم شده است و شو
:صورت زير تعريف مي شود

نيروي كشش=                                                                                                          )25-5( 2
UAC
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ش)( يروي
) 5-1(در جدول . تصوير سطح جسم روي صفحه اي عمود بر مسير جريان است Aكه در آن 

در حالت كلي اين تصاوير . ضرايب كشش نمونه اي براي چندين استوانه  داده شده است
براي آن برد اعداد رينولدز داده شده است كه در آن ضرايب كشش با عدد رينولدز اندكي  

2

ي ز و ري شب يب ر ن ر ز و ري بر ن ي بر
. تغيير ميكند

ديده  ) 5- 8(نمودار نيروي كشش و نيروي بالابر براي يك سطح آيروديناميكي در شكل 
نيروي بالابر مولفه اي از نيرو است كه از سوي سيال به جسم تحت زاويه ي قائم. ميشود مو و م و و و و

به صورت زير تعريف CLضريب نيروي بالابر. نسبت به سرعت نزديك نسبي وارد مي شود
. مي شود

UAC
2 نيروي بالابر=                                                                                                                      )26-5(

كشش و نيروي بالابر در  نيرويمربوط به طول قوس ضربدر طول يال براي  Aكه در آن  2
AC L



 .سطح آيروديناميكي است



ضرايب نيروي كشش براي كره وديسكهاي سندير) 5- 6( شكل 

ضرايب نيروي كشش براي استوانه ي ستدير) 5- 7(شكل 



ضرايب نيروي كشش ونيروي بالابر براي تشكيل آيروديناميكي 5-8شكل 

ضرايب نيروي كشش براي انواع استوانه ها در دو بعدي   5-1جدول 
؟ _ _ _ _؟_ _ _ _                                                                  

اثر تراكم پذيري بر نيروي كشش
در تعيين كشش براي جريان گاز با سرعت بالا، اثر تراكم پذيري كه با عدد ماخ بيان مي شود ، مھم تر از 

ت ا ينولدز شودMعدد يف تع يال د صوت عت به يال عت بت ن اخ يانعدد ج اگ اگر جريان .  عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت صوت در سيال تعريف مي شودM.عدد رينولدز است
صوت را دارد و بنابراين امواج فشاري كوچكي نمي توانند به  موجباشد، ھمان سرعت  Cدر سرعت بحراني 

.  سوي بالا دست جريان حركت كنند
شرايط اين اگرM=1در و ازMاست اگر١بزرگتر و صوت مافوق جريان ازMباشد، باشد١كمتر باشد١كمتر از  Mباشد، جريان مافوق صوت و اگر١بزرگتر از Mاست و اگرM=1در اين شرايط

به عنوان مثال . ھر نوع اغتشاش كوچكي با سرعت صوت انتشار مي يابد . جريان مادون صوت است
اغتشاش در ھواي ساكن به شكل موج فشاري كروي به طرف خارج حركت مي كند



)  5-9(در شكل .  حركت مي كند cدر حالي كه منبع توليد اغتشاش با سرعتي كمتر از 
. متحرك قرار گيردچون موج جلوتر از جسم. اين موضوع نشان داده شده است ن وع و مين ج ز ر و ج وج يرچون ر ر ر

ازنقطه  r=ctمي كند ، موج اغتشاش به مقدار طيرا Vtمادامي كه جسم فاصله ي
در تمام موارد مادون صوت، اين امواج همواره داخل اولين . دور شده است oي 

گيرند مي قرار شده ايجاد كروي از.موج سريعتر حركتمافوقصوتجسم در اما اما در حركت مافوق صوت جسم سريعتر از .موج كروي ايجاد شده قرار مي گيرند
امواج كروي ارسالي حركت مي كند و در نتيجه امواج مخروطي شكل با يك راس در 

.را زاويه ماخ گويندنصف زاويه ي . جسم ايجاد مي شود 
C  
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اكشش ذا اك ت اگ ا اخ تاث ت ا ز ا ق ه
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به مقدار زيادي تحت تاثير عدد ماخ است و اگر تراكم پذيريبر اجسامنيروي كشش
ضرايب  ) 5- 10(در شكل . مهمتر شود، وابستگي خود را به عدد رينولدز از دست مي دهد

براي اعداد ماخ كوچك،  . جسم  پرتابه اي نسبت به عدد ماخ رسم شده است 4كشش براي 
اشد داشته د كش شكل ط خ ا دنه ا اغه د د شان ا دا د جسم بايد داراي پيشاني مدور و دماغه اي پهن و بدنه اي مخروطي شكل كشيده داشته باشد ا

نيروي كشش به )يا بيشتر v(به ازاي اعداد ماخ بزرگ .  تا نيروي كشش به كميته برسد
جلويي آن نازك  لبه هايسرعت زياد مي شود و در اين صورت جسم دماغه اي تيز داشته و 

. استاست
گسترش موج حاصل از يك متحرك الف با سرعت مادون صوت وب سرعت  5-9شكل 

مافوق صوت



ضرايب كشش گلوله ها به صورت تابعي از عدد ماخ5-10شكل خل ي و و ش ر

قانون استوكس
18511 عدد1، جريان سيالات تراكم ناپذير چسبنده را در پيرامون كره با 1851استوكس در سال

نيروي وارد بركره  (او دريافت كه كشش .  حل كرد 1كمتر از ) (رينولدز متفاوت 
  : برابر است با) توسط جريان سيال پيرامونش

كشش)25(
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U6 نيروي كشش                                                                                                              )28-5( Ua6 



سرعت كره نسبت سيال در فاصله ي زياد مي باشد در محاسبه   Uشعاع كره و  aكه در آن 
، نيروي  )فرض مي كنيم سيال ساكن باشد(سرعت نهايي كره اي كه در سيال سقوط مي كند

:شناوري به اضافه ي نيروي كشش بايد برابر با وزن كره باشد

)9-5(                          s
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از حل اين رابطه ، سرعت  . وزن مخصوص كره است و  مايعوزن مخصوص   كه در آن
:بدست مي آيدUنهايي

33 s
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)30 -5( 
كاربرد قانون استوكس درجداسازي  .، خط راست بيانگر قانون استوكس است)5-6(درشكل
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و وو و
ايي جريان رودخانه ها و دردسرد كننده از ذرات براده هاي فلزي در ماشينكاري ، نمك ز

.  بهداشت محيط زيست جهت تصفيه آبها و فاضلابها است
 3مثال

10 متري، ذرات جامدي  1100در ارتفاعs=2/5واز هواپيماي جتي ، ذرات جامدي به قطر  
    چسبندگي هوا از رابطه ي اگر.  ريخته مي شود  جتبه درون  

زمان لازم . بر حسب متر نسبت به سطح دريا اندازه گيري مي شودyبدست آيد كه در آن
ك ا ا ط ا ذ ك ا ا شا ش ا ا اث ا ا ا

m10
y1006/31075/1 106   

از جريان هوا و اثرات باد چشم پوشي  .را براي اين كه ذرات به سطح دريا برسند محاسبه كنيد
. شود
حل 

ادله ز)35(اگ از ت ك ا ا ه خ ز كن گز ا ا dyU  را جايگزين كنيم و وزن مخصوص هوا بسيار كمتر از وزن) 5-30(اگر معادله ي
:آنگاه داريم  مخصوص ذرات جامد باشد، dt
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مقاومت در برابر جريان درهم سيالات در مجاري باز و بسته     5-5
در جريان تراكم ناپذير درهم و يكنواخت دائمي در مجرايي با سطح مقطع ثابت، تنش برشي  

كند تغ ط ت ت ذ ا تنا اً تق دا

0

:جداره تقريبا متناسب بامجذور سرعت متوسط تغيير مي كند

)30 -5(                                     
آن در استكه بعدي تنشبرشضريببدون ته ب تدير غير جاري و باز دركانالهاي
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 دركانالهاي باز ومجاري غير مستدير بسته، تنش برشي  . ضريب بدون بعدي استكه در آن 
  داره را به صورت مقدار متوسط تنش برشي درج روي سطح ثابت نيست،  در اين موارد

. بكار مي برند
شكل است)5-11(در شده داده نشان بسته يا باز مجرايي در يكنواختي حالتباز.جريان در




در حالت باز.  جريان يكنواختي در مجرايي باز يا بسته نشان داده شده است)115(در شكل
   است و جريان به دليل كاهش انرژي پتانسيل به مقدار برابر با بودن كانال

اما در مجراي بسته انرژي لازم جهت ايجاد جريان با افت انرژي پتانسيل و  . بوجود مي آيد
افتفشار با شود-همچنين مي ولي.تامين افزايشداد جهتجريان در توان مي را

1P2PN
N.mZZ 21 

1P 2P2P را مي توان در جهت جريان افزايش داد ولي .تامين مي شودهمچنين با افت فشار
-    )بايد بيشتر ازكاهش انرژي پتانسيل    )/   باشد تا انرژي لازم جهت غلبه بر

.  جداره فراهم آيد يتنش برش
1 22

1P2P 21 ZZ 



:معادله ي انرژي در اين حالت به صورت زير بيان مي شود
22 VVP افت 1- 2                      )5- 31(
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نيروهاي محور بر حجم كنترل درون يك مجرا  5-11شكل

نيروي بالابر                                                                                                                نيروي بالابر UAC
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در جريان تراكم ناپذير در هم و يكنواخت دائمي يتنش برش
2VZ 

معادله انرژي در مجاري باز و بسته
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  افت در واحد وزن در واحد طول كانال
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:همانند است                سرعت  حدچون 
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:بكاربرده مي شوداگر جريان يكنواخت باشد ، معادله ي تكانه ي خطي درجهت   

LPALSinAppF   )(0 )33 -5(
بنابراين چون. بخش از محيط كه جداره درتماس با سيال است Pكه در آن 

LPALSinAppF    )(0 21

21 ZZLSin 
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عادلات از د)35(و)345(و)325(اگ ش جه نت كن استفاده
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براي لوله مستدير ، شعاع  . و شعاع هيدروليكي مجرا ناميده مي شودكه در آن  
.است هيدروليكي برابر با

hfآ)355(

gRAA 22 

P
AR 

4
DR 

يا  hfبر حسب متر ـ نيوتن بر نيوتن است و آن را)5-35(عبارت مربوط به افت در معادله ي
:را افت در واحد وزن در واحد طول كانال بگيريم Sاگر . دناشي از اصطكاك مي نامن هدافت 

VhfS
2




)36-5(
gRL:حل كنيم Vو اين معادله را براي 

fS
2



RSCRSg2V 
)37-5(

RSCRSV 






براي  .را بايد به روش تجربي تعيين كرد Cيا اين معادله را فرمول شزي مي نامند و ضريب   
f  .باشد، معادله ي دارسي ـ وايسباخ بدست مي آيدو    لوله ها ، هنگامي كه  

)385(

4
f

4
DR 

VLfhf
2

 )38-5(
.  براي كانالهاي باز اين معادله به صورت زير در مي آيد. قطر داخلي لوله است Dكه در آن 

g2D

RSg8V  )39-5(
جريان يكنواخت ـ دائمي در كانالهاي باز        5 -6

ينگ  فشكل فرمول ممنشوريبراي جريان دائمي تراكم ناپذير در عمق ثابت درون كانال باز

RS
f

V 

و ق ر پ م ر ي ر وور ر ل
اين فرمول را با جايگزيني رابطه ي.بكار برد مي شود

)40-5(6/1RCmC  )45(
:مي شود وردهبدست آ شزيدر فرمول 

)415(

n

2
1

3
2

SRCmV  )41-5(
  Sشعاع هيدروليكي و  R ,مزبور  مقطع سرعت متوسط در سطح Vبرابر با يك،  Cmمقدار 

به نظر مي رسد كه . طول كانال يا شيب كف كانال مي باشدواحد افت در واحد وزن در 
لnض اشد ط ز ه ته ا ا تن طلق ز لnض نا ه تگ

n

بستگي به  نامعلومي  nضريب زبري مطلق تنها و ابسته به زبري سطح باشد ، وليnضريب
.  كانال دارد مقطع شكل سطحو به ابعاد 



 هاي واقعي بدست آورده اند كه  در جدولالرا در چندين آزمايش در كان nمقدار ضريب 
.استSIآورده ايم توجه داريم اين مقادير در سيستم)2-5( م م م

مقادير متوسط ضريب زبري سينگ مواد مختلف   5-2جدول
_ _ _ _؟_ _ _ _

: ينگ به صورت زيردر مي آيدفضرب شود،  فرمول م Aرا در سطح مقطع )5-41(اگر معادله

)42 -5(
.همان دبي خروجي استQكه 

2
1

3
2

SAR
n

CmQ 
ي رو ي

4مثال
آن شيب ه و  وجو b=3mرا كه عرض قاعده ) 5- 12(شكل  ذوزنقهمقدار دبي خروجي از  كانال 

و 0009/0و شيب كف آن برابرm2در صورتي كه عمق كانال.يك به يك دارد بدست آوريد و
.سطح واقعي كانال از سيمان ساخته شده است

حل
:و مساحت برابر استh=012/0) 5-2(با استفاده از جدول

2

:خيسو محيط

2102223 mA 

m66/82223p  سو
. بدست مي آيد)5-42(با جايگزيني در معادله

p

m52/27)0009/0(10100/1Q
3

2
13

2





 s52/27)0009/0(

66/8
10

012/0
Q 









  سطح مقطع ذوزنقه شكل5-12شكل
3 6مثال

در يك كانال چوبي مربع شكل به عرضنياز داريم اگر بخواهيم جريانعمقيبه چه
m2  بوجود آيد؟ 002/0و شيب كف معادل
حل

s
m4

3

.خواهد بود p=2+2yو A=2yبگيريم،yاگر عمق را
:نتيجه مي شود) 5- 42(از جايگزيني دو معادله 

2
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002/0y2y200/14 





:پس از ساده كردن 

2002/0
y22

y2
012/0
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ضf(y)/63آنگاهy=1اگ ف دf(y)/538وm89/yا قش ع ا نا

536/0
y1

yy)y(f
3













بنابراين عمق. مي شودf(y)=538/0و m89/0=yبا فرض  پس f(y)=63/0آنگاهy=1اگر

  .استm89/0درست برابر



7مثال 
كانال ذوزنقه اي شكل .نياز به كانال دارد كه در آن از فرسايش خاك نيز جلوگيري شودشخصي
اگر او از قلوه  ) . افقي به عمودي(به است2ه آنوو شيب وجm3قاعده ي آنو0009/0و شيب

قلوه سنگها  حداقلسنگهاي كروي زبر براي آستر كانال استفاده كند  
فرض شده است و كه مي تواند استفاده كند،  چقدراست؟ دبي جريان در طراحي

آ گ

3s m
N21200C 

3
m28

3
50D

تنشي كه قلوه سنگها در مقابل آن مقاومت مي كند يا معادله ي

آ ك ش اشخ گ قل اا گ قل ط قط
PaDs 50)(040/0  

D  قطر متوسط قلوه سنگها بر حسبواحد وزن قلوه سنگها ومشخص مي شود كه در آن
. است  متر
حل 

ل د ه ه ا اnض)25(ا ا ا نگ ن/25قل گز ا ادلها )425(د

s50D

)  5-42(در معادله ييبا جايگزين25/0قلوه سنگها برابر باnضريب)5-2(با مراجعه به جدول

 .بدست مي آيد  25/0
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از معادلات  . بدست مي آيد m47/1=Rو شعاع هيدروليك   y=626/2عمق  ,از حل اين معادله 
:داريم)5-36(و)35-5(

)y523(03/0 3

PaRS 97/120009/047/19806  
:داريم  از برابريبراي محاسبه ي 

97/12 =D50 )9806-21200(040/0
ا

50D
PaRS 97/120009/047/19806  
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چكيده     5- 7
طه ي  زيرـفحات موازي از رابـين صـذير دائمي بـان آرام ، تراكم ناپـرعت در جريـتوزيع س جريوزيع ر پر م ر م ر بن ي بينير ر ز زي زيرو ي

:بدست مي آيد
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فشار هيدروليكي                          برابر با  مقداري ثابت است و باشند توزيعافقياگر صفحات

و در   U=0اما اگر صفحات شيبدار ولي ثابت باشند .  توزيع سرعت به خط مستقيم خواهد بود 
و مقدار دبي خروجي در سطح ثابت از رابطه ي زير بدست .نيجه سرعت سهموي شكل است
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و شعاع  b شعاع داخلي لوله هم محور بابين دو  يكنواخت ،  تراكم ناپذير وبراي جريان آرام
توزيع سرعت برابر است با,  aخارجي 
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:داشته باشيمaشعاع هستدير شكل بماما اگر فقط يك لوله
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 4.و اين سرعت سيال درون لوله مزبور است d 



.سرعت متوسط نيز چنين خواهد شد
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hpdaV 

 كه برابر بانصف پيشينه سرعت سيال است و تعداد دبي خروجي برابر است با
)(

8
hp
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da 2

:به صورت زير بدست آورد نظرينگهار براي نخستين بار رابطه يلا
)hp(

d
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. عدد رينولدز مي باشدRطول گذار براي ايجاد سرعت سهوي است وكه 
ش ف ز كشش

R058/0D
L 

L
.نيروي كشش به صورت زير تعريف مي شود

نيروي كشش= 

درآ كششCDكه ايAض صفحه ي ر طح ادتص
2
UAC

2

D


مسير جريانعمود برتصوير سطح جسم روي صفحه ايAضريب كشش وCDكه درآن
  نيروي بالابر مولفه اي از نيرو است كه از سوي سيال به جسم تحت زاويه اي قائم. است

.وارد مي شود نسبينسبت به سرعت نزديكي 

نيروي بالابر=   

CLAآ
2
UAC

2

L


ضربدر طول مايل براي  قوسمربوط به طولAضريب نيروي بالابر است و CLكه در آن
.نيروي كشش و نيروي بالابر در سطح آيروديناميكي مي باشد



.زير را زاويه ي ماخ مي نامند نصف زاويه  
t 11

:با كه كشش ، نيروي وارد بركره توسط جريان سيال پيرامونش برابر استدريافتاستوكس
v

csinvt
ctsin 11  

س برريو شبر و پير ل ي ن جري و ر بر ر و يروي بش

نيروي كشش=  Va6
و رابطه ي  سرعت كره نسبت به سيال در فاصله ي زيادي باشد   uشعاع كره و  aكه در آن 

.زير براي سرعت نهايي مي باشد
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.وزن مخصوص كره استو   مايع وزن مخصوص  در آن كه 

  يثابت، تنش برشمقطع  در جريان تراكم ناپذير درهم و يكنواخت دائمي در مجرايي با سطح
د آ ت د ز ي طه را از دار

)(
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 s

.جداره از رابطه ي زير بدست مي آيد
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ضريب بدون بعدي است و معادله ي انرژي به صورت زير در مي آيدكه در آن. 
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:طول كانال بگيريم ، داريم وزن در واحد را افت در واحد Sاگر 
V2

S=             

آيد بدستمي زير صورت به شزي فرمول .و
g2R

V2


.و فرمول شزي به صورت زير بدست مي آيد

دا شكل نش از كانال د ثا ق د ذ نا اك ت دائ ا ا
RSCRS

8
g2

V 

.براي جريان دائمي تراكم ناپذير در عمق ثابت درون كانال باز منشوري شكل داريم
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شعاع   Rسرعت متوسط در سطح مقطع مزبور و  Vبرابر با يك ،  cmمقدار  در آنكه 
ضريب nكانال مي باشد وفكبافت در واحد وزن در واحد طول كانال يا شيSهيدروليكي و

n

و دبي خروجي برابر است با)5-2جدول رجوع شود به(زبري مطلق است
2

1
3

2
SAR

n
cmQ 
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5تست هاي فصل ل
:تنش برشي در يك سيال كه بين دو صفحه موازي جريان دارد  1-2-5

در روي دو صفحه  )در تمام سطح مقطع ثابت است                ب)الف
ا ش ا اف خط ط ه ا قطه ا ا .                               صفر است و تا نقطه ي مبنا به طور خطي افزايش مي يابدف

در سطح مقطع مورد نظر به شكل سهمي تغيير مي كند) ج
بطور)د√ نقطه آن از افزايشفاصله با استو صفر ميان ي نقطه در در نقطه ي مياني صفر است و  با افزايش فاصله  از آن نقطه بطور )د√

خطي تغيير مي كند
________________________________________________________________________________

ت225 ثا ازي صفحه د ال ا اي عت ز ت :توزيع سرعت براي جريان سيال بين دو صفحه موازي و ثابت 2-2-5
در نزديكي صفحات ) در تمام سطح مقطع ثابت است          ب) الف

بصفر است و به طور خطي به طرف مركز افزايش مي يابد                                ي يشمي ز ز مر ر ب ي ور ب و ر
در سطح مقطع مورد نظر به شكل سهمي تغيير مي كند) ج√
فاصله تا نقطه ي مياني تغيير مي كند2/3متناسب با توان)د

________________________________________________________________________________

دبي خروجي سيال از بين دو صفحه موازي كه فاصله ي آنها از    5- 3-2
دارد و تنش برشي در صفحه  uاست و يكي از آنها سرعت aيكديگر ر ي ري ه ز ي ي رو ي شبر و ر

:ثابت صفر مي باشد برابر است با 
ua)د                   2ua/3)ج                    ua/2)ب               ua/3)الف√



ند425 ك حركتم آرام موازي صفحه دو بين در ازسيال يك يكي از . سيالي در بين دو صفحه موازي آرام حركت مي كـند  4-2-5
صفحات حركت مي كند و تحت گراديان فشار قرار دارد به طوري كه   

حداقل  . دبي خروجي از بين آنها در هر سطح مقطع ثابتي صفر اسـت   ر ي ب ع ح ر ر ه بين ز روجي لبي
سرعت در نقطه اي روي مي دهد كه فاصله آن از صـفـحه ي ثـابـت 

:برابر باشد با
(√((( 2a/3) د                      a/2)ج                 a/3)ب√               a/6)الف

_______________________________________________________________________________

ت525 ا425د ا ا داقل قدا مقدار حداقل سرعـت  بـرابـر اسـت بـا     5-2-4در تست   5-2-5
u/3–) د               u/2–) ج                2u/3-) ب                  3u/4-) الف

____________________________________________________________________

رابطه ي بين فشار و تنش برشي در جريان آرام يك بعدي در    5- 2- 6
است؟xجهت كدام كدام است؟ xجهت
              dx  /dp/dy = dz)  ب                 dp/dx =  µdz/dy) الف
ج     dy/zdp/dx = d) د√                   dp/dy = µdz/dx)ج

____________________________________________________________________



:تنش برشي در سيال جاري در لوله  1-3-5
(( در جداره صفر است و به )در تمام سطح مقطع ثابت است      ب)الف

در مركز صفحه صفر  ) ج√طرف مركز به طور خطي افزايش مي يابد    
د شود م زياد خط طور به شعاع متناسببا سهم)و شكل به به شكل سهمي  ) و متناسب با شعاع به طور خطي زياد مي شود            د

تغيير مي كند
_______________________________________________________________________________

متر طول از يك خط لـولـه بـه قـطـر  30اگر افت فشار براي   5- 2-3
900mm   70برابرKpa  باشد تنش برشي در جدار بر حسب پاسكال

:برابر است با
1400) د                        700) ج                      350) ب√                       0) الف

____________________________________________________________________

:دبي  ,در جريان آرام در لوله   5- 3-3
كند)الف تغ ندگ چ تغ ا خط ر ط بطور خطي با تغيير چسبندگي تغيير مي كند)الف
متناسب با مربع شعاع تغيير ميكند) ب
نسبت عكس با افت فشار دارد)ج ر)ج ر سب ب
نسبت عكس با چسبندگي دارد) د

_______________________________________________________________________________



از كدام رابطه زير  ρ–dp/dبجاي    ,اگر لوله اي شيب دار باشد   5- 3- 4
؟ شود مي استفاده مي شود ؟استفاده

    ρ –d(p+h)/d)د√     ρ –d(P+h)/d)ج        dh/dρ_) ب     dh/d ρ–) الف
_______________________________________________________________________________

كم1-4-5 چسبندگي با سيال جريان :در :در جريان سيال با چسبندگي كم 145
اثر چسبندگي به طور چشم گيري كشش وارد بر جسم را افزايش نمي ) الف
دهد

قضيه ي پتانسيل بيانگر نيروي كشش بر جسم است)ب)
اثر چسبندگي محدود به ناحيه اي باريكي در پيرامون جسم مي شود) ج√
كشش ناشي از تغيير شكل روي جسم همواره غالب مي شود)د و) بمي ر همو م ج روي ل يير ز ي ش
_______________________________________________________________________________
:نيروي بالابر  وارد بر جسم غوطهور در جريان سيال   5- 4- 2

ا)الف ا ش از اش ناشي از نيروي شناوري است)الف
همواره در جهت مخالف با جهت گراني است) ب
مولفه ي نيروي ديناميكي سيال وارد بر جسم عمود بر سرعت نزديكي )ج√ ي)ج ي ز ر بر و م ج بر ر و ل ي ي ي ي يروي ي و

نسبي است
مولفه ي نيروي ديناميكي سيال وارد بر جسم موازي با سرعت نزديكي ) د

ت ا نسبي استن
______________________________________________________________________________



:نيروي كشش فشاري ناشي از 3-4-5 ز ي ر ش رو
تغيير شكل است)اصطحكاك سطحي است          ب)الف
شكست جريان پتانسيلي در)جريان برگشتي است                د)ج√

ا كا ك ط نزديكي نقطه ي سكون پيكاني جسم استك
________________________________________________________________________________

جسمي با دماغه ي محدود و دنباله اي دراز و مخروطي شكل   4-4-5
:همواره جهت

جريان مادون صوت ) ب√جريان آرام مناسب است                ) الف
ا نا متلاطم مناسب استتلاط

جريان در سرعت صوت  ) جريان مافوق صوت مناسب است         د) ج
مناسب استمناسباست

________________________________________________________________________________

:اثر تراكم پذيري بر نيروي كشش عبارتست از    5- 4- 5
ت)الف√ عتص ك نزد در اد ز قدار ه شآ افزا افزايش آن به مقدار زياد در نزديكي سرعت صوت)الف√
كاهش آن  در نزديكي سرعت صوت) ب
افزايش سريعتر آن متناسب با توان دوم سرعت به ازاي اعداد)ج ي)ج ز ب ر وم ن و بب ن ر ري يش ز

كاهش آن در تمامي محدوده ي جريان)ماخ بالا        د
________________________________________________________________________________



سرعت نمايي كره اي كه درون سيال چسبنده اي  رو به پايين    6-4-5
ك :سقوط مي كندط

با توان اول قطر آن تغيير مي كند) الف
كند)ب√ م تغيير سيال چسبندگ صورتعكسبا به به صورت عكس با چسبندگي سيال تغيير مي كند)ب√
به صورت عكس مربع قطر آن تغيير مي كند) ج
يبه صورت عكي قطر آن تغيير مي كند)د ر ر ي و

________________________________________________________________________________

شعاع هيدروليك از 1-5-5
آ محيط خيس تقسيم بر سطح بدست مي آيد)الف

سطح تقسيم بر مربع محيط  خيس بدست مي آيد) ب
د)ج ش شخ ت ا د شه ريشه ي دوم مساحت مشخص مي شود)ج
مساحت تقسيم بر محيط خيس  تعيين مي شود) د√

________________________________________________________________________________

و عـمـق  60mmشعاع هيدروليك يك كا نـال بـاز بـا عـرض   2-5-5
120mmبر حسب ميلي متر برابر است با: ر ر ر ي ر

60) د                     40)ج                    24)ب√            30)الف
_____________________________________________________________________



افت جريان در كانال باز به طور كلي     5- 1-6
كند)الف م تغيير يك توان به زبري با متناسب متناسب با زبري به توان يك تغيير مي كند)الف
متناسب با عكس زبري تغيير مي كند) ب
متناسب با مربع سرعت تغيير مي كند)ج√ يج يير ر ربع بب
متناسب با سرعت تغيير مي كند)د

________________________________________________________________________________

عبارتستاز2-6-5 باز كانال جريان ي محاسبه مورد ترين آسان آسان ترين مورد محاسبه ي جريان كانال باز عبارتست از  265
يكنواخت ) نايكنواخت دائمي            ج) يكنواخت دائمي       ب) الف√

جبه تدريج متغير)غير دائمي            د
_______________________________________________________________________________

:شعاع هيدروليك برابر است با  ,در كانال بازي با عرض زياد   3-6-5
y)د√2y/3)جy/2)بy/3)الف y)د√                    2y/3)ج                    y/2)ب                y/3)الف



6فصل
جريان تراكم پذير
ل كا ا اگا ا ا ا ل ف ا طال لا ا قا آ آنتروپي، قانون اول و دومپس از مطالعه ي اين فصل بايد بتوانيد روابراگازهاي كامل،

ترموديناميك ، سرعت امواج صوتي و عدد ماخ، جريان ايزوتوپي، شرايط بحراني، خطوط ريلي و 
فانو، جريان بي دررو بااصطكاك در كانالها با فرضيات مربوط به آن، حداكثر طول دراين شرايط  

رحل د نه چگ كه د اگ ف خ و د ن ا گ انتقال ا ا كانال اصطكاكداخل ان ج و جريان بي اصطكاك داخل كانالها با انتقال گرما بنويسيد و بخوبي فراگيريد كه چگونه د رحل  و
.مسائل از آنها استفاده مي شود

ه١٦ قد مقدمه٦-١
دراين فصل به جريان تراكم  . بحث كرديمو چسبنده در فصل قبلي راجع به جريان تراكم ناپذير 

تغيير جديدي به نام چگالي و معادله اي ديگر به نام معادله ي حالت كهمپذير مي پردازيم و
ك شخ ا گال فشا ط شا ا خ ا اا ل ل در تجزيه و تحليل جريان. ارائه خواهد شد.رابطه ي بين فشار و چگالي را مشخص مي كنيم

سيال تراكم پذير از معادلات ديگري چون پيوستگي،  تكانه و قانون اول و دوم ترموديناميك  
استفاده مي شود در بررسي جريان يكنواخت يك بعدي ، سرعت و چگالي درهر مقطعي ثابت  

الا د ك تفاد ا ط ت گال از ا ت اشد ز نا تد ه گال ا تغ اگ اگرتغييرات چگالي به تدريج و ناچيز باشد، مي توان از چگالي متوسط استفاده كرد و سيال  . است
.را تراكم ناپذير فرض كرد



روابط گاز كامل 6- 2
ملاحظه شد كه  گاز كامل به صورت سيالي است كه ثابتهاي گرماي ويژه دارد و از 1در فصل ل زر و ر ژ و ر ه ب ي ور ب ل ز
. پيروي مي كندزيرقانون گاز

)1-6(RTP  )16( 
در اين بخش نسبت گرماي ويژه و  . ثابت گاز است Rدما، هم چگالي و  Tفشار، كه در آن  

رابطه ي ثابت گرماهاي ويژه و ثابت گاز ارائه خواهد شد و رابطه ي انرژي داخلي با آنتالپي و  
به مربوط روابط سرانجام و شود مي مطرح تروپيآدما پلي و ايزونتروپي فرآيندهاي و نتروپي



نتروپي و فرآيندهاي ايزونتروپي و پلي تروپي  آدما مطرح مي شود و سرانجام روابط مربوط به
. برگشت پذير معرفي مي شوند

CV گرماي ويژه در حجم ثابت به صورت زير تعريف مي شود:
uC 



 

)2-6(
تا دماي گاز را يك  ) در حجم ثابت(انرژي داخلي بايد به واحد جرم گاز اضافه شود  uكه در آن 

ببرد بالا درجه

V
V T

C 










.درجه بالا ببرد
Cp گرامي ويژه در فشار ثابت از رابطه زير بدست مي آيد  .

)36(p T
hC 










)3-6(

اما . بدست مي آيد آنتروپي درواحد جرم است و از رابطه ي  hكه در آن 
.فقط به دما بستگي داردhبنابراين.از دماستتابعيبراي گاز كامل فقطuو

ا ه ك د اك ن ژ اك ژ د ه آ خا ل گازها از ض د

pT  
 puh

RTp در بعضي از گازهاي معمولي چون بخار آب،  هيدروژن، اكسيژن، و منواكسيد كربن و هوا
بسيار كم است بنابراين براي آنها مقدار متوسطي در   300تا  0تغييرات گرماي ويژه بين دماي 

.نظر گرفته مي شود و مانند گاز كامل از آنها استفاده مي كنند



.ارائه شده است 7/26 گرماي ويژه ـ برخي از گازهاي معمولي دردماي) 6-1(در جدول  C

7/26 خواص گازها درفشار كم و دماي  6- 1جدول  C

گازفرمول شيمياييجرم مولكولي نسبيثابت گاز Rگرمای ويژه      گرماي ويژه 
K       Kj/kg.k        

Cp       Cv      
j/kg.k 

گاز     

1.40     1.004      0.716 287  29.0        Air

1.40     
1 66

1.043       0.745
5 233 3 153

297  
2077

28.0        
4 00

CO        
He        

Carbon
Monoxide

Helium
1.66     
1.40     
1.40     

5.233      3.153
14.361   10.216
1.038       0.741

2077  
4121  
297  

4.00        
2.02        
28.0        

H2             

N2             

O

Hydrogen
Nitrogen
Oxygen

1.40     

  ١.٣٣       

0.917      0.657

1.863   1.403

260  

462

32.0        

18.0       

O2             

H2o     

yg

Water vapor

:را به صورت زير مي نويسند) 6-3(و ) 6-2(براي گازهاي كامل، معادله 
dTcdh,dTcdu  )4-6(dTcdh,dTcdu pv



:داريم) 6- 3(و از رابطه ي 
p )5 -6( 

گشتقا

QTupuh 




گيريمشتقو يا

در رابطه ي بالا نتيجه مي شود) 6- 4(و از جايگزيني 
RdTdudh 

)6 -6(
kاست و برقرارپيروي مي كنند ،)6-1(معادله ي بالا براي تمام گازهايي كه از معادله ي
ش

RCC VP 

.نسبت دماي ويژه به صورت زير تعريف مي شود

)7-6(p
c

ck 
داريم) 6- 6(با استفاده از اين معادله ومعادله

)8-6(

vc

R
1K

KC,
1k

RC PV  )86(
آنتروپي   ي رابطه

از قانون اول ترموديناميك مي دانيم،  گرماي اضافه شده به سيستم برابر با كار انجام شده ي  
باشد مي سيستم داخلي افزايشانرژي اضافه به سيستم اينSاگر.آن بگيريم آنتروپي را

1K1k PV 

را آنتروپي بگيريم اينSاگر.آن سيستم به اضافه افزايش انرژي داخلي سيستم مي باشد
.  قانون به صورت زير در مي آيد

)9-6(



1dpduTds



تغيير انرژي داخلي گاز كامل برابر است با . اين رابطه براي تمام خالص برقرار است
)TT(cuu 12v12 

)10-6( 
:و تغيير آنتالپي 

)( 12v12

)11-6(                             h2 - h1 = Cp ( T2 - T1 )

استبا برابر آنتروپ در تغيير بنابراين تغيير در آنتروپي برابر است بابنابراين

)12-6( 



11 dR

T
dTCd

T
P

T
duds v 

و سرانجام با انتگرال

)13-6(



12
12 lnln 

 RT
TCSS V

:نتيجه مي شود) 6- 8(و ) 6- 6(و به كمك معادلات 
21

12
1

TV














1

12ln
k

T
CSS


)الف13-6(














1

12 2
lnV T

CSS














k
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 )ب 6- 14(














 V p

p
CSS

2
ln 1

1

2
12 































KK

V T
T

CSS
1

22
12 ln




 )ج15-6(
. ، صورتهاي مختلف قانون دوم ترموديناميك است)6- 14(معادلات 

بنابراين در . خواهد بودdqH=0و بي دررو باشداگر فرآيند برگشت پذير باشد
آSآ












T 11 

T
dqHds 

پس يك فرآيند بي  . خواهد بود S=و يا  مقدارثابت ds=0فرآيند بي در رو برگشت پذير
و يا   s2=s1دررو برگشت پذير، ايزوتروپي مي باشد با استفاده از  اين شرط 

k
2

k
1 pp


)15-6(

:با قانون عمومي گازها به نتيجه زير مي رسيم) 6- 15(از تركيب معادله ي 
k

2
k

1 

1kK/)1K(

)16 -6(

تغيير آنتالپي براي فرآيند ايزوتروپي برابر است با

1k

1

2

K/)1K(

1

2

1

2

P
P

T
T



























ب بر بر روپي يزو ي ر ي بر پي يير

)17-6(
































1
P
P

TC1
T
T

TC)TT(Chh
K/)1K(

1

2
1P

1

2
1P12P12 )(
:توجه داريم فرآيند پلي تروپي با رابطه ي زير تعريف مي شود

ثابت)18-6( =مقدار

 

P n  مقدار ثابت                                                                                                                        )186(



.  رابطه ي بالا تقريبي براي فرآيندهاي واقعي است
1مثال

kJkJ . آوريدرا بدست  KوCVاست ، مقدارR=077/2 وCP=23/5براي هليم

حل

K.kg
kJ

K.kg
kJ

66/123/5C
K P  ل

 مي دانيم
15/323/5CC

66/1
077/223/5RC

K

P
V

P











2مثال 

15/3
66/1K

CV

 .بدست آوريد )6- 1(در جدول CPو  Kرا براي هوا با استفاده از  Rمقدار 
Kk

kJCkR P 287/0)004/1(14/11








  3مثال 
و در  و  kPa    abs130=p1كيلوگرم اكسيژن را كه در آغاز5تغييرات آنتالپي

KkgC
k

R P .287/0)004/1(
4/1

C10t1


C95  .باشد، محاسبه كنيدو  kPa   abs 500=p2پايان
حل 

:داريم)6-11(آنتالپي فقط تابعي از دماست ، با توجه به معادله ي

C95t1


  kJTTCHH P 7/389)1095(917/05)()5( 1212 



  4مثال 
kPa42=p2=280kPa                  , p1 C43t1كيلوگرم بخار آب را در شرايط 5تغييرات آنتروپي




م
.تعيين كنيدو

حل 
:داريم)6-1(و جدول)ج6-14(با استفاده از معادله ي

Ct 32 

Kkg
kJSS .131/1

42
280

43273
3273ln403/1

33/033/1

12 

































5مثال 
ها انه ت تفشاkg2ا ت ژ ت Mpaن abs14/ا د5د دا ا هق فشا اگ

k
kgSS 524/4)131/1(412 

C اگر فشار به . قرار دارد5ودمايMpa   abs14/0نيتروژن تحت فشار kg2استوانه هاوي
.  برسد، دماي نهايي و كار انجام شده را محاسبه كنيد Mpa3/0وپي به  رتنطور ايزو

حل 

C

PTT
K/)1k(

2
12 









داريم  ) 6- 16(از رابطه ي 
C6/72K6/345

14/0
3/0)5273(

TT

4/1/)14/1(

1
12

 











 



.  ستگي انرژي،  كار انجام شده روي گاز بايد برابر با افزايش انرژي داخلي باشديبنابر پا
تروپي هيچ انتقال گرمايي انجام نمي گيرد، يعنينبنابراين از فرآيند ايزو

14/0 

كار

kJ2/100)2786/345)(741/0)(2(كار
kJ

TT(cuu(كار 12v12







  6مثال 
kg44يند پلي تروپي برگشت پذير را طي مي كندو درآن شرايط اوليه از  آهوا فرkPa85=p1  

3
gر زو و ر ر و ي ي ر ر پ بر روپي ي pپ
مطلوبست. استحجم هوا برابر.تغيير مي كندkPa140=p2به و 

)  د(تعداد انتقال گرما و ) ج(كارانجام شده روي هوا ) ب(فرمول اين فرآيند ) الف(تعيين 
تغييرات آنتروپي

C17t1
33/28 m

حل
3)الف(

1

1
1 m

kg025/1
)16273(287/0

85
RT
p






همچنين
32 m

kg555/1
3/28

44


:داريم) 6- 18(از معادله ي 
3/28

n
2

n
1 pp





21 .را بدست مي آوريم nاز اين معادله  

)85/140ln()/ln( pp 20/1
)

025/1
55/1ln(

)85/140ln(
)/ln(
)/ln(

12

12 

ppn

p .يند پلي تروپي استآكه بيانگر فر= بنابر اين  مقدار ثابت  2/1

p




هواكارانجام شده )                                                                                          ب(  2

1

V

V
pdVW

ولي 

داريبا بالا رابطه از گيري :انتگرال

nn
22

n
11 PVVpVP 

:انتگرال گيري از رابطه بالا داريمبا

 






 2

1

V

V 12
1122

n
n

11 )TT(
n1

mR
n1

VPVP
V
dVVPW

.رامحاسبه مي كنيم V1ابتدا 
n1n1V

3
2/1

1n
1

2 140P










آيد بدستمي كار نتيجه .در

3

1

2
21 m89/42

85
1403/28

P
PVV 

















 .در نتيجه كار بدست مي آيد

Kj15گ 2
kJW 1582

2/11
89/42853/28140







.مي باشد+ Kj1582بنابراين كار انجام شده روي گاز برابر با  
گرماي اضافه شده منهاي كار انجام شده توسط گاز . با توجه به قانون اول ترموديناميك ) ج(

:بايد برابر با افزايش انرژي داخلي باشد
QH W U U C (T T )QH – W = U2 - U1 = CVm (T2-T1)                                                                



را محاسبه مي كنيم T2ابتدا 
K

R
PT 7/313

287555/1
1400002

2 

يعني مقدار     Kj806 -  )=289- 7/313(44  ×716 /0 +1582-  =QH           در نتيجه داريم
Kj806است يافته انتقال هوا از .گرما

R 287555/12 

Kj8 . گرما از هوا انتقال يافته است 6
.استفاده مي كنيم) ب 6- 14(براي محاسبه تغييرات آنتروپي از معادله ي ) د(

kJSS 0605/0025/1140l716/0
4/1













 و يا
Kkg

kJSS ,0605/0
555/185

ln716/012 















ماخ3-6 عدد و صوتي سرعتامواج
K

kJ662/244605/0SS 12 

سرعت امواج صوتي و عدد ماخ36
سرعت يك اغتشاش كوچك را مي توان با بكار گيري معادله ي تكانه و معادله ي پيوستگي  

اكنون سئوالي پيش مي آيد و آن مربوط به امكان وقوع در كانالي است كه آيا  . تعيين كرد
؟ ا گال فشا ا ا ك ك تغ كا امكان تغيير كوچك مانايي در سرعت ، فشار و چگالي وجود دارد؟ا

.، معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد) 6- 1(با توجه به شكل 

A)dVV)(dp(VA  A)dVV)(dp(VA 



.سطح مقطع كانال است و اين معادله ساده مي شود Aكه در آن 
0VddV 

داريم  كه معادله تكانه را براي حجم كنترل درون خط چين بكار بريم،هنگامي 
0VddV 

)VdVV(VAA)dP(PA

داگ ش ه نت كن ذف اخ ادله د از ا
VdVdp

)VdVV(VAA)dP(PA




dV .را از دو معادله ي اخير حذف كنيم نتيجه مي شوداگر 

)19-6(

dV




d
dpV 2

6-1شكل 
همراه با تغيير ناگهاني و كوچك سرعت ، فشار و چگالي منشوريجريان يكنواخت در كانال 

d

فقط پايدار جريان شرايط در ناگهان تغيير يا اغتشاشكوچك دهدوقتبنابراين م روي روي مي دهد   وقتيبنابراين اغتشاش كوچك يا تغيير ناگهاني در شرايط جريان پايدار فقط
. وجود داشته باشد                    كه سرعتي معادل 

 d
dpV



اكنون اين مساله را مي توان به جريان ناپايدار با اغتشاش كوچك در سيال ساكني تبديل كرد و  
انجام مي) به سمت چپVن سرعتدبا بر(ي تمام سيستم و محيط آنتهاين عمل از  برهم م مم

اغتشاش از يك منبع نقطه اي باعث .مي نامندCاين سرعت را سرعت صوت در محيط.شود
مي  بعدي خطي يا يك  صورتامواج كروي  مي شود ولي  در  فاصله ي از منبع اين امواج به 

:معادله ي سرعت به صورت زير است.باشد
d

)20 -6(  
كش شودسمدول تعريفمي زير صورت به حجمي .اني




d
dpC

.اني حجمي به صورت زير تعريف مي شودسمدول كش

)21 -6( V
dV

dpK 

اما. قرار گرفته استdpحجم سيالي است كه تحت تغييرات فشارVكه در آن



ddVsdV

.بنابراين اين مدول به صورت زير در مي آيد

)226(

VsV

dk 
 )22-6(

:چنين مي شود) 6- 20(در نتيجه معادله ي 

)236(

d
k 

kc )23-6( kc



.  اين معادله براي مايعات و هم گازها بكار برده مي شود
بنابراين فرآيند مزبور.به علت گذر امواج صوتي، تغييرات فشار و دما بسيار كوچك است

ًً همچنين وقتي فرآيند گذر موج نسبتاً سريع و تغييرات دما ناچيز  .تقريباً برگشت پذير است
در حد،  اين فرآيند را مي توان ايزوتروپي گرفت،  . باشد، آن را بي دررو در نظر مي گيرند

Kpdpkpيعني  =مقدار ثابت        يا                                                                                                               

پس 


Kp
d
dp

p

k
 )22-6( 

يعن كامل گاز ازقانون استفاده با :داريمو



kpc

RTp  :داريمو با استفاده ازقانون گاز كامل يعني

)23 -6( 
است د از تابع فقط ل كا گاز سرعتصوتدر سرعتيعن ا تكد جريان در نتيجه در

RTp 

KRTC 
در نتيجه در جريان تكدما، سرعت.يعني سرعت صوت در گاز كامل فقط تابعي از دماست

.  صوت ثابت باقي مي ماند
ملاحظه كرديم كه عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت موضعي صوت   4اما در فصل 

شود تعريفم محيط .درهمان محيط تعريف مي شوددرهمان

)24 -6(  
در آن گرماي انرژي به سيال جنبش انرژي نسبت توان م را يعن مجذورعددماخ بنابراين

C
VM 

بنابراين مجذورعددماخ يعني  را مي توان نسبت انرژي جنبشي سيال به انرژي گرمايي آن در  
.نظر گرفت



نامتناهي  kدر سيال تراكم ناپذير . تراكم پذيري را نشان مي دهد سنجه ي قدرعددماخ 
اما براي گاز كاملm=0است و

)25 -6(                                                               K=kp
.هنگاميكه تراكم به صورت ايزونتروپي باشد. مي باشد

  7مثال 
  1593و Gpa24/1اني حجمي و چگالي تترا كلريد كربن به ترتيب برابر با سمدول كش
داشد آ د ط ا د ا

3m
kg

. سرعت صوت را در اين محيط بدست آوريد.مي باشد

حل
s

m840
1593

10124/1Kc
9





  8مثال 

و در طبقه ي فوقاني جو به سرعت صوت در هواي خشك سطح دريا به ازاي
است؟ازاي چقدر

s1593

Ct 20
Ct 20 چقدر است؟ازاي

                  :حل در سطح دريا 
Ct 20

s
m343)20273(2874/1C 

 :در طبقه ي فوقاني جو
s

m319)20273(2874/1C 



جريان ايزونتروپي   4-6
زجريان ايزونتروپي يا بي دررو بدون اصطكاك ، جرياني آرماني است كه در جريان گازهاي جر ر ي ر ي جر و ب ررو بي روپي زو جر

اما به هنگام گذر جريان از شيپورها و ونتوري مترها كه . تحقيقي نمي توان به آن دست ياف
كاك بدليل كوتاهي مسير ناچيز است و انتقال گرما به دليل تغييرات  حدر آنها اثرات اصط

مبسيار كم ذرات كم است و كوچك بودن گراديان دما تا حدودي مي توان به جريان ايزونتروپي   م
 دراين بخش راجع به جريان دائمي يك بعدي گاز كامل دركانالهاي همگرا و.نزديك شد

. واگرا ـ همگرا بحث مي شود
:با چشم پوشي از تغييرات ارتفاع به معادله اويلر به صورت زير در مي آيد

)25 -6( 
:و معادله ي پيوستگي عبارتست از

0dpVdV 



ز ر ب ي پيو ي و

AV=مقدارثابت  )26/6(
:تقسيم مي كنيماز رابطه بالا ديفرانسيل مي گيريم و سپس بر  AV

0dAdvd



)27-6(

جايگزين  ) 6- 25(را بدست مي آوريم و آن را در معادله ي  ) 6- 20(اكنون از معادله ي 
. ميكنيم

0
Av




d
dp يم ي

)28-6(0dpCVdV 2 






:نتيجه مي شود) 6-28) (6-27(در دو معادله ي              از حذف

d

AvAdA 2
2







)29 -6(
. كاك باشدحاخير بر اين فرض استوار است كه جريان دائمي و بي اصط هتوجه داريم معادل

ل ا ا)296(ا ا اگ ك ش ل)M<1(ل اش

)1M(
V
A1

v
v

V
A

dV
dA 2

2 









dA باشد، مقوله )M<1(معلوم مي شود كه اگر جريان مادون صوت)6-29(از معادله
  m=1اما اگر . يعني سطح كانال براي افزايش سرعت بايد كاهش يابد. همواره منفي است

همچنين براي  . قطع كمينه يا گلوگاه افزايش مي يابدمو سرعت فقط تا سطح باشد،  
د ا از گت ز اخ داد شا افزا قط ط د ا ش افزا ا ا ث

dv
dA

0
dv
dA


dA مثبت است براي افزايش سرعت بايد سطح مقطع افزايش  اعداد ماخ بزرگتر از واحد

بنابراين سيالي كه در يك منبع در حالت سكون قرار دارد، براي اين كه به سرعت مافوق . يابد
.  صوت برسد بايد ابتدا از داخل يك كانال همگرا و سپس از داخل يك كانال واگرا گذر كند

ي معادله باشد، ايزونتروپ جريان آورد)6-15(اگر زيردر صورت به توان م :را

dv

:را مي توان به صورت زيردر آورد)6-15(اگر جريان ايزونتروپي باشد، معادله ي 

)28-6( 
گ )d)5گ

KK
11ppp  

:نتيجه مي شود)6-25(در معادله يdpبا مشتق گيري از رابطه ي بالا و جايگزين 

)29-6(0dPKVdV 2K
K
1 


 

:اكنون انتگرال مي گيريم

ثابت(6/30) =مقدار

1

1K
K

2 P
1K

K
2
v  Kمقدار ثابت(6/30)

11K2






و يا
2

2
21

2
1 PKVpkv

 )31 -6(
):(اگر اين معادله بر حسب دما بيان شود بسيار مفيد است

2

22

1

11

1212  K
p

k 





RTP 
22

)32 -6(
شرايط با يكمنبع از درروي ب جريان داريمT0وp0وP0براي مقطع سطح هر :در

2

2
2

1

2
1

1212
RT

K
KV

RT
K
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:در هر سطح مقطعي داريمT0وp0وP0براي جريان بي دررويي از يك منبع با شرايط

)33 -6( 
C2 KRT

)(
12 0

2

TT
K
KRV






:مي نويسيم ، ابتدا داريمC2=KRTاكنون روابط قبلي را بر حسب عدد ماخ 
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:به معادلات جريان ايزونتروپي مي رسيم) 6- 16(به كمك اين معادله و معادله ي

)1K(
K

2M1K1P 





 




)35 -6(
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و 
)36-6(

)1K(
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2M1K1






 


 )36-6(

هنگاميكه سرعت برابر سرعت صوت شود، شرايط در گلوگاه را شرايط بحراني گويند و در   
شا تا لا ا ا ط ش ا ازات ه

M
2

1 








يعني به ازاي. متن اين شرط را با علامت ستاره نشان مي دهيم
به  صورت زير در   K= 4/1 به ازاي  در گلوگاه در شرايط  بحراني) 6- 36(تا ) 6-34(معادلات 
:مي آيند

1,**  MKRTvc

2*T 833/0)الف37-6(
1

2





KT
T


528/0  )ب 37-6(
1

2* )1/(












KK
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)376(
634/0

1
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 )ج37-6(
درصد از مخزن تا  17از اين روابط مشخص مي شود كه براي جريان هوا ، دماي مطلق تا 

  37درصد فشار مخزن است و چگالي به حدود8/52و فشار بحراني .گلوگاه كاهش مي يابد

1 K

ي ش يو ر وو ي چ و ز
.درصد كاهش مي يابد



تغيير سطح را مي توان به كمك عدد ماخ و معادله پيوستگي براي شرايط بحراني بدست 
.آورد

)38-6(
:رابطه بالا را به صورت زير مي نويسيم. كه در آن  براي گلوگاه كمينه است

*** VAAV  

)الف38-6(
:پساكنون

V
V

A
A


 **

*


*** KRTcVKRTMcMv :پس  اكنون      

)39 -6( 
***, KRTcVKRTMcMv 

2
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]2/)1[(11*1*
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:داريمبه همين روش براي  

)40-6(               

2/)1(  kMTMV 
)1(

1
2]2/)1[(1** 





 





kMk

:نتيجه مي شود) 6- 38(در ) 6-40(و ) 6-39(با جايگزيني 
2/)1( 
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)1(2/)1(2]2/)1[(11


 
KK

MKA
)41 -6(

توجه داريم.معادله اخير تغييرات سطح كانال را بر حسب عددماخ بدست مي دهد
ا ا گ ا ا ا ش ا ا ك ا اگ ا

2/)1(
]2/)1[(11

* 
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MK
MA
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*A
A

مقدار براي عدد   دو هرگز نمي تواند كمتراز واحد شود و به ازاي هر مقدار بزرگتر از واحد
   معادله  K=40/1به ازاي . يكي كمتر از واحد و ديگري بزرگتر از واحد : ماخ بدست مي آيد 

:به صورت زير ساده مي شود)  6- 41(



)42-6(
32

6
51

* 






 


M
MA

A
)426(

:بر حسب مساحت گلوگاه و شرايط مخزن برابر است با  پيشينه ي آهنگ جريان جرم 
6* 



MA

maxm
1

)42 -6(

جاي رابطه اين در بااگر شودرا م :عوضنتيجه
1

2*
1

2***
)1(

1

max 
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K
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 :عوض نتيجه مي شودرا بااگر در اين رابطه جاي

)43 -6( 


RT
)1/()1(

max 1
2* 













kl
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T
PAm




:نتيجه مي شود  k=4/1اكنون به ازاي 

)446(

1 kRT 

 PAm 


*686/0max )44-6(
تغيير مي كند و نسبت بنابراين ملاحظه مي شود كه آهنگ جريان جرم به طور خطي با  

.داردعكس با جذر 
ا ك ا گا گل ا اگ ا گ ال كا ا ا ا

RTmax

*, AP
T

براي جريان مادون صوت در كانال همگرا ـ واگرا ، سرعت در گلوگاه بايد كمتر از سرعت
آهنگ جريان جرم از رابطه ي  ). به معني گلوگاه است  tزير نويس(باشد صوت يا  

:زير بدست مي آيد
1Mt
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مادامي كه سرعت در گلوگاه مادون صوت   وقطعي برقرار است ماين معادله براي هر سطح 
.است بكار مي رود

مي باشد بسيار مفيدk=4/1در حال مسائل كه در آنها جريان ايزونتروپي و) 6-2(جدول
.است
9مثال 9ل

به ازاي  . در خروجي ايجاد كند ، مورد نظر است 3/1در طرحي براي كانال كه بتواند عدد ماخ 
 ستمطلوب. است  آهنگ جريان جرم برابر و دماي  فشار 

سرعت، فشار و دما و)ج(سطح مقطع خروجي)ب(سطح مقطع گلوگاه )الف(محاسبه ي
kPa90.p Ct 25s

kg1
ي وب ع روجيبح ع وجح و ر ر

چگالي خروجي

يكبعدي6-2جدول ايزونتروپي هاي با(رابطه كامل گاز )k=4/1براي )4/1kبراي گاز كامل با(رابطه هاي ايزونتروپي يك بعدي 26جدول

 





حل 
م:داريم)6-44(از معادله ي)الف(

)()(

2max 00474/0
)90000(686/0

)25273(287)1(
686/0

* m
p
RTm

A 







:سطح مقطع خروجي محاسبه مي شود) 6-2(با استفاده از جدول)ب(
20200/0)00474/0(42323/4

*
mA

A
A


Aبار ديگر از جدول مزبور داريم)ج(

357/0,076/0,027/0 
T
Tp 

.با استفاده از قانون گاز كامل داريم  Tp 

3
kg0523/1

)25273)(287(
90000

RT
P. 


:خروجي بدست مي آيد مقاديربنابراين 
kPa                                                                                         43/2)=90000(027/0 =p

3m)25273)(287(RT 




43/2)9(27/p
6/166 -=K386/106)=25+273(357/0=T

0800/0)=0523/1(076 /0=
كن ه حاس را وج عتخ س ستگ ي عادله از استفاده ا انجا س و

C

3m
kg

و سرانجام با استفاده از معادله ي پيوستگي ، سرعت خروجي را محاسبه مي كنيم

s
m925

)020/0)(08/0(
1m

V max 







10مثال 
و سطح مقطع خروج آن372تونل واگرا ـ همگرايي هوا كه سطح مقطع گلوگاه آن 2Cm ع جح ع ح

محدوده    . است16و در حال آنkPa210فشار مخزان.است، در نظر بگيريد929
.  هاي عدد ماخ  و  فشار خروجي را براي جريان ايزونتروپي بدست آوريد

:حل
آ)()(

C 2Cm

به ازاي هر كدام .  بدست مي آيدM=44/2و24/0)6-42(يا معادله ي )6-2(با استفاده از جدول
بنابراين برد عدد ماخ براي جريان . از اين عدد ماخ در خروجي شرايط بحراني وجود دارد 

به ) ب6- 37(    اما از همين جدول يا معادله ي. است 44/2و تك تعداد  24/0تا  0ايزونتروپي از 
ا 44/2MkP44/1324/kP8/2ا ااش1 ا ا فشا برد فشار پايين است از.مي باشدkPa8/201=pو m=24/0و kPa44/13=pو M=44/2ازاي

kPa8/201  مي باشد و به ازاي نقطه اي منحصر بفرد برابر با  210تاkPa 44/13 است  .

آ آ .پيشينه آهنگ جريان جرم بدست مي آيد)6-44(از معادله ي

s
kg61/182100000372/0686/0mmax 




  6- 11مثال 
كانال همگرا ـ واگرا در مسير پايين دست جريان هواي خروجي از مخزني با گلوگاهي به قطر 

mm5ا ا ازاق ه ا ا گ Mpa8/5/Pآ

s)16273(287max


pCt  33 mm50آهنگ جريان جرم را به ازاي. قرار داردMpa8/0= 5/0و  و=Pدر
.  گلوگاه به دست مي آيد

داريم:حل

pCt 33

kg109/9800000P


 3m109/9          داريم:حل
)33273)(287(KT







:نتيجه مي شود) 6- 45(از معادله ي 
2

56
s

kgm 554/3
4/1
4/0

8
51

8
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14/1
4/1)109/9)(800000(2)05/0(

4

4/1
2

2 


















امواج متحرك و خطوط ريلي و فانو    5-6
در  . در جريان يك بعدي تنها نوع موج شوكي كه پيش مي آيد موج سقوط تراكم عمودي است
بحث كامل جريان همگرا ـ واگرا براي برد فشار پايين دست بايد امواج شوك مايل كه در

گ در بخش قبلي مربوط به جريان ايزونتروپي نشان .خروجي بوجود مي آيد، در نظر گرفته شودآ
جريان به مادون صوت  . كه در كانال همگرا ـ واگرا به ازاي برد فشار پايين است هداده شد

يعني در جريان ايزونتروپي، .است و در قسمت واگرا براي جريان مافوق صوت اتفاق مي افتد
ل ا ا ا ا اف فاق ا ق اف ا ك موج شوك در جريان مافوق صوت اتفاق مي افتد و جريان را به جريان مادون صوت تبديل مي  ش

با . ي پويش متوسط آزاد مولكول گاز است ضخامت موج شوك بسيار كوچك و از مرتبه. كند
:، معادلات حجم كنترل براي جريان بي دررو به صورت زير مي باشد)6- 2(توجه به شكل 

پيوستگي:                                                                          ) 46-6( 2211 VV
A

mG  


kVV 222

انرژي:                                                                                                                        ) 47-6(

آن در كه داريم رابطهhتوجه از استو ويآنتالپ آيد مقدارhoبدستم

P

k
kVhhVhV

o 1222

2

2

2
2

1

2
1




TCpuh  مقدار  hoبدست مي آيد ويآنتالپي است و از رابطهhتوجه داريم كه در آن
.آنتالپي در حال سكون است

TCuh 






.ست و پايين است جريان برقرار مي باشدا براي سيالات واقعي و براي بالا) 6- 47(ي  معادله
موج شوك تراكمي عمودي6-2شكل

ي كوتاه عرض موج شوك كه در آن   عت تغيير جريان در فاصلهيدر بررسي دقيق تر طب
سطح را مي توان ثابت فرض كرد، معادلات پيوستگي و انرژي را براي جريان دائمي، بي

1اگر در شرايط بالا است جريان. كاك و بي دررو تركيب مي كنيمحاصط , V1 , P1ثابت
.كنيم رسم مي 2قطع مدر  ممكنشرايط  تمامباشد، يك منحني براي 

اغلب اين منحني  . رسم مي شود، خطوط فانو مي نامند Gخطوطي را كه براي جريان جرم ثابت 
آ آ )h(گ ).hsنمودار(را در دستگاه آنتروپي ـ آنتالپي رسمي مي كنند

:ي آنتروپي گاز كامل به صورت زير است ، معادله1از بخش 
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:، براي جريان بي دررو بدون تغيير ارتفاع داريم)6- 47(ي  همچنين از معادله
2V )49-6(

):6-46ي معادله(ي پيوستگي به ازاي هيچ تغييري در سطح مقطع و معادله
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Vhho 
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اگر بخواهيم آنتروپي پيشينه را .بدون مقياس اين منحني رسم شده است)6-3(كه در شكل
مشتق مي گيريم و حاصل را برابر صفر قرار   hنسبت به ) 6- 52(ي  بدست آوريم از معادله

.ميدهيم
ن( ز ا را نه ش دهaقدار )نشان ):نشان مي دهيمaمقدار پيشينه را با زيرنويس(
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:بدست مي آيدVaبنابراين

)53-6(

22
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1
)1()1()1( aaaapaa CKRTT
k
KRkTCkhkV  )(

خطوط ريلي و فانو 6- 3شكل 
1

)()()( aaaapaa k 

يا شرايط صوتي برقرار است و به ازاي   M=1به ازاي  aي  در نتيجه، آنتروپي پيشينه در نقطه
h>haتو ص ادون ان تاستh<haج قص اف ان كج ش از عد و ل ق ط ش دو h>haجريان مادون صوت وh<ha دو شرط، قبل و بعد از شوك  .جريان مافوق صوت است

ي تكانه استفاده   توجه شود كه در بحث خطوط  فانو  از معادله. بايد روي خط  فانو  قرار گيرد 
.كرده ايمن



خطوط ريلي
فرض مي كنيم  . شرايط قبل و بعد از شوك بايد نيز در معادلات پيوستگي و تكانه صدق كنند و ي و پ ر ز ب و ز ب و بل مر ي رض

و  )6-50(و) 6- 48(با استفاده از معادلات .شرايط بالا دست جريان و سطح مقطع ثابت باشد
در معادلات پيوستگي و تكانه نتيجه   Vاز حذف . خطوط ريلي بدست مي آيد) 6- 46(و ) 51-6(

:شود مي و

)54 -6 (                          B                                                          = مقدار ثابت

آ
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:ي آنتروپي حذف مي كنيمرا از اين معادله و معادلهPاكنون
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:و شرايط بالا دست جريان بيان مي كنيم آنتالپي را نيز بر حسب 

)566(

P 1

)(1 2GBCVPCTCh )56-6 (

تعيين مي شود و نمودار آن در شكل  و پارامتر  hبر حسب  Sي اخير  از دو معادله
است)36( ريل خط اين استو شده محاسبهرس از پيشينه آنتروپ ومقدار

)(0 
GB

RRP
CTCh VV 

dsdh ومقدار آنتروپي پيشينه از محاسبه.رسم شده است و اين خط ريلي است)3-6(
d:و تقسيم آن دو و برابري با صفر بدست مي آيد 
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)57-6(
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 )57-6 (

چون شرايط جريان بايد روي هر دو منحني قرار داشته باشد، بنابراين . مي باشد  M=1يعني 
.  دقيقاً قبل و بعد از موج شوك، بايد از يك نقطه تقاطع سريع به نقطه تقاطع ديگر تغيير كند

ت آ خط ا تقاط ل ا ا الا قطه ا ش كا ت آ

b

چون آنتروپي كاهش نمي يابد، نقطه بالا دست جريان بايد در محل تقاطع با خط آنتروپي
بنابراين  . براي كليه گازها، اين تلاقي در قسمت مادون صوت، آنتروپي بزرگتر دارد. باشد

.شوك از مافوق به مادون صوت انجام مي شود

جريان بي در رو با اصطكاك در كانالها 6-6
:ابتدا توجه داريم كه در اين بخش فرضهاي زير انجام مي شود م م

.گازكامل است يعني گرماي ويژه ثابت مي باشد- 1
.جريان دايمي و يك بعدي است-2
ا3 ا .جريان بي در رو است-3
.ضريب اصطحكام در سر تا سر طول لوله ثابت مي باشد -4
) .سطح مقطع تقسيم بر محيط (قطر موثر كانال چهار برابر شعاع هيدروليكي است - 5
ا6 ز نا تفاع ا ا تغ .تغيرات ارتفاع نا چيز است-6
.هيچ كاري به جريان داده يا از آن گرفته نمي شود - 7

پيوستگي، انرژي تكانه و حالت و سطح مقطع كانال يا لوله ثابت : و معادلات كنترل عبارتند از
شود نقطهفرضم با توان م را كانال درون دستجريان بالا انتهاي در يكذره بنابراين بنابراين يك ذره در انتهاي بالا دست جريان درون كانال را مي توان با نقطه .فرض مي شود

در واحد سطح   Gو آهنگ جريان جرم  hoاي روي خط فانو و با در نظر گرفتن آنتالپي سكون 
.نشان داد



همان طوري كه ذره به پايين دست جريان حركت مي كند، خواص آن تغيير خواهد كرد، زيرا  
كاك يا بازگشت ناپذيري در جريان بي در رو باعث مي شود آنتروپي همواره افزايش  حاصط
ييشينهباز اين رو نقطه اي كه بيانگر اين ويژگي هاست در امتداد خط فانو به سوي .يابد

ي همگرا ـ واگرا  اگر كانال با شيپوره. است M=1حركت مي كند كه در آن نقطه  sنقطه 
جريان را هدايت كند و در آغاز جريان مافوق صوت  باشد آنگاه سرعت در پايين دست

آ جريان كاهش  مي يابد و همين طور بر عكس اگر جريان در آغاز مادون صوت باشد در پايين  گ
.دست سرعت افزايش مي يابد

ست جريان، آنچنان دقيق تعيين كرد كه دمي توان طول يك لوله را با توجه به شرايط بالا 
اا ل ل Mا اش1 ك ا ل ل ا ا ا بنابراين براي لوله هاي كوتاه تر  .شودM=1ست جريان لوله مساوي صوتدسرعت در پايين

از اين لوله، سرعت جريان در خروجي به سرعت صوت نمي رسد ولي براي لوله هاي طويل تر  
ي مزبور اگر جريان مافوق صوت باشد، امواج شوك و اگر جريان مادون صوت باشد،   از لوله

آيد د ج ب نخفگ شخصانجا جر آهنگجريان آن در استكه حالت يعن خفگ خفگي يعني حالتي است كه در آن آهنگ جريان جرم مشخص انجام نمي  .خفگي بوجود مي آيد
.گيرد و جريان كمتري اتفاق مي افتد

با سطح مقطع ثابت  يتغيير خواص گاز را در جريان بي در رو از درون كانال) 6- 3(در جدول 
دهد م ازنشان تدريج به تواند سرعتنم ثابت، مقطع سطح با كانال در داريم توجه توجه داريم در كانال با سطح مقطع ثابت، سرعت نمي تواند به تدريج از.نشان مي دهد

.مادون صوت به مافوق صوت و برعكس تغيير كند
):6-4شكل (كانال مي نويسيم  xي تكانه را براي طول  معادله
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8آنگاه نتيجه مي شود
fV

o
 

2

)60 -6(

اfاگ ادله ه ا ت ا ادله ا اشد ددxثا از تا كه ط Nه

oVdvdx
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fpvdp  
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 Nبه طوري كه تابعي از عددxثابت باشد، اين معادله را مي توان به معادله اي برحسبfاگر
:تقسيم مي كنيم Pي بالا بر  باشد، تبديل كرده براي اين عمل، معادله

)61-6(odvVdxVfdp
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ي تكانه كاربرد معادله 6- 4شكل 
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:داريم               ي مياني با استفاده از تعريف  درجمله. بيان مي كنيم Mاكنون هر جمله را بر حسب  C
VM 

kpMV 22  )الف62-6(
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:را به صورت زير در مي آوريم)الف6-62(ي همچنين معادله
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:نتيجه مي شودو تقسيم آن بر  همچنين با مشتق گيري از  KRTMV 22 
dTdMdV
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:بدست مي آيد) 6- 61(ي  در معادله) 6-73(و ) 6- 70(و ) 6- 62(معادلات  ياكنون با جايگزين
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نمي  Mباشد، 1كمتر از Moشود و برعكس اگر1نمي تواند كمتر ازMباشد،1بزرگتر ازMoاگر
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12مثال 
خاگر عدد ماخ در ورودي  .جريان داردf=02/0ميلي متر و 50هوا از درون لوله اي به قطر داخلي

.حداكثر طول لوله را محاسبه كنيد.باشد30/0لوله برابر با
حل

:داريم)6-77(ي از معادله

53/0
3/06ln

7
6)1

3/0
1(

7
5

05/0
02/0

2

2

2max 


L
پس

 Lmax=13/25 m

سرعت و فشار ري گ انتگرال كرددبا ان ب اخ بعدد ح بر ان ت ز ن را كها اي براي براي اين كه . ما را نيز مي توان بر حسب عدد ماخ بيان كرددبا انتگرال گيري، فشار و سرعت
اين عمل آسان شود، معادلات مزبور را بين شرايط بالا دست جريان و شرايطي كه در آن  

M=1  باشد و باV*, T*, P* نشان داده شده است بدست مي آوريم:
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13مثال 
وkPa100هوا با فشار f=02/0وmm100در بالا دست جريان درون لوله اي به قطر داخلي

C16=tمقادير.جريان دارد3و عدد ماخ مساويT*, Lmax , P*, V* را محاسبه كنيد.
حل

3661502/0:داريم)6-77(ي از معادله 2L

 =m61/2 Lmax  پس
53

36ln
7
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6
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7
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1/0
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:سرعت ورودي برابر است با
KRTMV 

s:داريم) 6- 78(ي  از معادله
m10223)16273(2874/1 

234/0* 2

:نتيجه مي شود)6-79(ي و از معادله
kPaPp 458*583/4

4/2
234/03

100000
* 2






2

ادله از ا دا)86(ان
s

mVV 520*509/0
4/2

234/0
3
1

1022
* 2






:داريم)6-80(يو سرانجام از معادله
kTT 674*

3
7

4/2
234/0

289
* 2








14مثال 
Poمقادير13مثالبا توجه به , To, Vo وL0/2را در جايي كهM=است بدست آوريد.

.مي گيريم=2Mهمان محاسبات مثال قبلي را انجام مي دهيم ولي  حل

52
26ln

7
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2

2

max 


L

=m 526/1Lmax  و يا

تا قسمت بالا دست جريان برابر است باM=2قطعي كهميبنابراين فاصله

527471/0 

ين بر بييب بر بر ن جري ب

m                                                                                                08/1=53/1-61/2
ه ا Tا  V  P دا داريمTo, Vo, Poيبراي محاسبه

kPaPo 18745/2
4/2

224/02458000 2




Po
4/2

mV 8496124/0224/01520 2 


s
mV

V
o

o

8496124/0
4/22



3224/0674 2  kT
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3
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224/0674








جريان بي اصطكاك داخل كانالها با انتقال گرما 6- 7
كني ثابتبررس قطع سطح با كانال داخل را ل كا گاز دائ بخشجريان اي فرضدر فرض .در اين بخش جريان دائمي گاز كامل را داخل كانالي با سطح مقطع ثابت بررسي مي كنيم

مي شود اصطكاك وجود نداشته باشد و هيچ كاري روي جريان يا توسط جريان انجام نگرفته  
.معادلات لازم در تجزيه و تحليل اين به قرار زير است. باشد

پيوستگي                                         )  6- 81(

ثابت)82-6( تكانهمقدار

V
A
mG 

 2VP  تكانه                      مقدار ثابت)826(

انرژي                                                               )83-6(
2

2
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2
2

12
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hhqH
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To2 , To1دماهاي مقطعي كه در آن جريان به طور:دماهاي سكون ايزونتروپي است يعني
.ايزونتروپي به حالت سكون درآيد

كاكحخط ريلي كه از حل معادلات تكانه و پيوستگي براي قطع ثابتي با چشم پوشي از اصط
. حذف مي كنيم) 6-82(و)6-81(را در معادلاتVابتدا .بدست مي آيد، بسيار مفيد است

.داريم
2GP   =مقدار ثابت)84-6(


P 



.خواهد شد) 6- 5(است و نمودار آن مانند شكل ) 6- 54(ي  كه همان معادله
چون هيچ افقي نداريم، بنابراين آنتروپي زماني افزايش مي يابد كه گرما اضافه شود و در نتيجه 

يشينه رابيعني به طرف نقطه اي كه آنتروپي .تغيير كند)6-5(بايد خواص گاز مطابق شكل
، hدر نقطه اي كه آنتروپي حداكثر است، به ازاي تغييرات كوچك . نشان مي دهد، حركت كند

در اين صوتسرعت .آنتروپي تغيير نمي كند و شرايط ايزونتروپي در اين نقطه بكار مي رود
)(آ dP ديفرانسيل  مي گيريم و )6-84(ياز معادله. بدست مي آيديشرايط از معادله

:خواهيم داشت

)856(

d
dPC 

2
2

VGdp
 )85-6 (  

خواهد شد يعني   M=1و  يشينه استببنابراين روي خط ريلي درنقطه اي كه آنتروپي 
است برقرار ت ص شرايط

2 V
d




d
dpV 

.شرايط صوتي برقرار است
ملاحظه مي شود كه افزايش در فشار سكون ايزونتروپي معياري در مقدار ) 6- 83(ي  از معادله

و پيوستگي داريمي گاز كامل و  از رابطه. گرماي اضافه شده مي باشد KRTMV 22 
22

ي تكانه داريم اكنون از معادله
22, KpmpVGRTPV 

      و يا
2
222

2
111 MKPPMKPP 

2
21 1 KMP 
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.داريم M2=1و  و در حالت  *2 PP 
1 KP 

)87-6(

در حالت مادون صوت،  .عدد ماخ همان نقطه است Mفشار هر نقطه ي كانال و Pكه در آن

21* KMP 


بهMبايد كاهش يابد و در حالت مافوق صوت، با كاهشPبه سمت راست،Mبا افزايش
.بايد افزايش يابد Pسمت راست، 

.ي انرژي استفاده مي كنيم ي بحث، از معادله در ادامه

آ د نتTكه ز ا ك ا تTد ا قط ا ه آزاد ا ا اادلهد الا
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ي بالا را معادله. دماي جريان آزاد همان مقطع استTدماي سكون ايزونتروپي و Toكه در آن
.داريم KRT1/ (K-1)بكار مي بريم، پس از تقسيم بر  1در مقطع 

)88-6()1(1
2
11 MK

To  )88-6( 
:2و همين طور در مقطع 

)896(
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To  )89-6 (
:اگر دو معادله اخير را بر هم تقسيم كنيم
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111 )1(2 MkTTo 

 )90-6( 
:را بر حسب اعداد ماخ بدست مي آوريم اكنون ثبت 

2
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:مي نويسيم و بر هم تقسيم مي كنيم 2و  1قانون گاز كامل را براي دو حالت 
211 PT )91-6( 

و از تعريف عدد ماخاز پيوستگي داريم
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)96(
:را حذف مي كنيم تا بدست آيد ) 6- 92(و ) 6- 91(ي  از دو معادله

)936(
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kMMT )93-6(

:نتيجه مي شود) 6- 90(اين معادله در  يبا جايگزين
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بكار رود و زيرنويس   M2=1و  *To2=Toاگر اين معادله براي مقطع پايين دست جريان به ازاي 
:را براي مقطع بالادست جريان حذف كنيم، بدست مي آيد

)95-6 (

ل ا ا خ ا ا)6(تغ آ
22
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.آمده است) 6(تغييرات خواص جريان در جدول
خط ريلي 6-5شكل 



روند تغييرات خواص 6- 4جدول 
؟ _____؟___ _                                                                  

15مثال 
اگر  . جريان دارد mm100در داخل كانالي به قطر  t=16cو  P=280kPaو                          هوا با 

لاز د ا د ا گ انتقال قدا ه اش داشته ت ط ا ش خ د اه خ
s

mV 911 

بخواهيم در خروجي شرايط صوتي داشته باشيم، چه مقدار انتقال گرما در واحد جرم لازم مي  
.باشد؟ فشار، دما و سرعت را در خروجي تعيين كنيد

267/0911حل
1 

V
M

:دماي سكون ايزونتروپي در ورودي برابر است با
)16273(2874/11

1
KRT

kMkTT 293)267/02/01(289)11( 22 



:دماي سكون در خروجي برابر است با

kMTTo 293)267/02/01(289)
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:گرماي انتقالي از يك كيلوگرم هواي جاري برابر است با
]267/04/02[267/04/2 

kg
kJTTCq oopH 731)2931021(1004)*( 1 

):6- 87ي  معادله(و فشار خروجي 
kgoop

kPa
k
kMPP 3/128)267/04/11(

4/2
280

1
1* 2
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):6-93ي  معادله(و دما 
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kMTT 3/851
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:و سرعت در خروجي
Mk 267/04/2)1( 



 



 

mkRTCV 5853/8512874/1***
 16مثال 

.است محاسبه كنيدM=7/0با توجه به مثال قبلي فشار و دما و سرعت را در جايي كه
ل

s
mkRTCV 5853/8512874/1*** 

حل
:داريم) 6- 87(ي  از معادله

kPa
kM

kPP 6/182
7/04/11
4/23/128

1
1* 22 










:دما را محاسبه مي كنيم) 6- 93(ي  و از معادله
kM 7/04/111 

kMkTT 8457/04/23/851)1(*
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.و سرانجام سرعت را بدست مي آوريم
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TT 845

7/04/11
3/851
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mKRTMV 8/4078452874/17/0

چكيده 6- 8
ط لا كا Pگا RTثا ژ ا گ آ ا اخل ژ ا ك ك

s
mKRTMV 8/4078452874/17/0 

به كمك انرژي داخل و از آن گرماي ويژه در حجم ثابت P=RTي گاز كامل بصورترابطه
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         گرماي ويژه در فشار ثابت
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.  و نسبت گرمايي ويژه به صورت زير تعريف مي شود
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.بدست مي آيد

.ي آنتروپي براي اين گازها به صورت زير است رابطه
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:ي فرآيند ايزونتروپي به صورت زير استرابطه

kk

PP

2
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1

1




:ي زير تعريف مي شود و فرآيند پلي تروپي با رابطه

= مقدار ثابت

21 

n

P
n:ي مشخص مي شودي سرعت صوت از رابطهمعادله

KRTk
d
dPC  



:و مدول كشساني حجمي چنين تعريف مي شود
dV
dPK 

.است و عدد ماخ 
.معادلات جريان ايزونتروپي به صورت زير مي باشد
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VM 

ب مي زير ور ب روپي يزو ن جري م
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.ي آهنگ جريان جرم از رابطه زير بدست مي آيد پيشينه
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:ي پيوستگي به صورت زير تعريف مي شود معادله
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:ي انرژي چنين مي باشد و معادله
2211 Vv

A
mG  



P

k
kVhh

V
h

V
o 1222

2

2

2
2

1

2
1






fي زير بدست مي آيد كاك دارسي ـ وايسباخ از رابطهحضريب اصط.
2fv

8:ي حداكثر طول لوله را مي توان چنين محاسبه كرد و رابطه
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6تست هاي فصل ل ي 6ه
:گرماي ويژه در حجم ثابت با كدام رابطه تعريف مي شود 1-2-6
)د(√)()(KC)الف( u


T


u


 )  د( √)  ج()    ب(KCp)الف(

________________________________________________________________________

:گرماي ويژه در فشار ثابت گازكامل برابر است با2-2-6
PT

Vu


VT







hhhp
)  د( )  ج(        )   ب( √  KCV) الف(

________________________________________________________________________

كامل3-2-6 گاز :آنتالپ
PT

h







12

12

TT
hh




T

pu



 )( 

:آنتالپي گاز كامل3-2-6
.همواره به علت افت افزايش مي يابد) الف(
.فقط به فشار بستگي دارد)ب( ر)ب( ي ب ر ب
.فقط به دما بستگي دارد)ج( √

.اگر انرژي داخلي كاهش يابد، ممكن است افزايش يابد)د(
________________________________________________________________________

4 -2 - 6   Cp  وCV با كدام رابطه به يكديگر مربوط مي شود؟
√CCCkCkCC )( )  د( )  ج()  ب()  الف( √

________________________________________________________________________V

P
C

CkVPCCk
P

V
C

CkVP CC )(



بر حسبCVباشد    k=66/1   و اگر     2-6- 5
با است :برابر
Kkg

kJCP .26/1Kkg
J

.
:برابر است با 
2090)د( 760)ج( √ 09/2)ب(76/0)الف(

________________________________________________________________________

باشد، ثابت گاز بر حسب ژول   k=33/1واگر 6-2-6
ا ا ا كل ه د گ ل ك

Kkg
kgCV .26/1

:بر كيلوگرم بر درجه كلوين برابر است با
2936) د(416) ج( √ 936/2) ب(   0416/0) الف(

________________________________________________________________________

توان فرآيند  kباشد،  و   اگر  6- 2- 7
ايزونتروپي چقدر است؟

Kkg
kJCp .17/1Kkg

JR .315

ر چ روپي يزو
89/1) د(66/1)ج( 37/1)ب( √ 2/1)الف(

___________________________________________________________________________

آيد؟8-2-6 بدستم زير رابطه كدام از ويژه نسبتگرماي نسبت گرماي ويژه از كدام رابطه زير بدست مي آيد؟826

) د(       )  ج()  ب(     )  الف( √ Cp
R1
1

R
CV1R

C
CP CV1

1
ج

___________________________________________________________________________
CpRCVR1



تغييرات آنتروپي گازكامل 6- 2- 9
مثبتاست)الف( همواره .همواره مثبت است)الف(
.فقط تابعي از دماست) ب(
.فقط تابعي از انرژي داخلي است)ج( يج رژي ز ي ب
.يك ويژگي ترموديناميكي است كه به فشار و دما بستگي دارد)د( √

___________________________________________________________________________

همواره10-2-6 ايزونتروپي فرآيند فرآيند ايزونتروپي همواره126
.برگشت پذير و بي در رو است) الف(
.برگشت پذير و تكدماست)ب( پ
.آنتروپي ثابت است)ج( √

.بدون اصطكاك و برگشت ناپذير است) د(
__________________________________________________________________________

فقط براي فرآيندهايي برقرار    P)=مقدار ثابت( ي رابطه 6- 2- 11
:است كه

)(

k

.پلي تروپي و برگشت پذير باشد)الف(
.ايزونتروپي باشد) ب(
اصطكاكباشد)ج( بدون تكدما .تكدما بدون اصطكاك باشد)ج(
.برگشت ناپذير بي در رو باشد) د(

__________________________________________________________________________



فرآيند پلي تروپي برگشت پذير 6- 2- 12
است)الف( رو در ب اصطكاكو بدون .بدون اصطكاك و بي در رو است)الف(
.مشخص مي شود       = مقدار ثابت      ي  با رابطه) ب(
.مشخص مي شود        =مقدار ثابت      يبا رابطه)ج(


P

kp بج ر بيب ور ي ص
.مشخص مي شود       =مقدار ثابت   ي با رابطه)د( √

__________________________________________________________________________

مشخصمي13-2-6 رابطه كدام با برگشتپذير تروپي پلي فرآيند
n

P


p

فرآيند پلي تروپي برگشت پذير با كدام رابطه مشخص مي  1326
شود؟

     )د(                        )ج(                       )ب(                      )الف( √
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___________________________________________________________________________

عبارتي كه مفهوم سرعت امواج صوتي را نمي رساند مشخص   1-3-6
كنيد

22




T P 



 12 22





PTT 22





 

.كنيد
)  د(                )   ج(  )   ب( √)   الف( KRTP

k
d

dP


KP

___________________________________________________________________________

سرعت صوت در آب تحت شرايط معمولي چقدر است؟2-3-6
)     بر حسب(
)(9)(√)()(9

s
m

4690) د(1755)ج( √ 1483)ب( 469)الف(
_____________________________________________________________



:مجذور سرعت صورت در گاز آرماني به طور مستقيم با 6- 2-3
كند)الف( م تغيير چگال .چگالي تغيير مي كند)الف(
.فشار مطلق تغيير مي كند) ب(
.دماي مطلق تغيير مي كند)ج( √ ي)ج( يير ق ي

.مدول كشساني حجمي تغيير مي كند)د(
__________________________________________________________________________

صورتمعادله1-4-6 كدام به ايزونتروپ جريان انرژي ديفرانسيل ي ي ديفرانسيل انرژي جريان ايزونتروپي به كدام صورت معادله1-4-6
بيان مي شود؟

) ب(                                       )الف(                 )( 2Vddp 
A
dAd

V
dV




) د(√                                       )ج(                                                          

)(p 




dPVdV2

AV 




dPVdV

__________________________________________________________________________

در جريان ايزونتروپي، پاي آن 2-5-6
.از دماي منبع نمي تواند بيشتر باشد)الف( √



و ع
.به عدد ماخ بستگي ندارد)ب(
.تنها تابعي از عدد ماخ است) ج(
اند)د( ت ثا كانال د .در كانال ثابت مي ماند)د(

__________________________________________________________________________



كربن3-4-6 منواكسيد ايزونتروپ جريان براي بحران نسبتفشار نسبت فشار بحراني براي جريان ايزونتروپي منواكسيد كربن  346
:برابر است با

ب                           634/0)ب( 528/0)الف( √
0/1)د(                833/0)ج(

_______________________________________________________________

با توجه به جرياني كه داخل يك لوله همگرا ـ واگرا گذر مي4-4-6
ترين است؟ كدام جمله صحيح.كند
ك)(√ ش گ گ اگر عدد ماخ در خروجي بزرگتر از واحد باشد، موج متحرك )الف( √

.افتند در لوله اتفاق نمي
در)ب( ماخ عدد شود، مي زياد بحراني نسبتفشار كه هنگامي هنگامي كه نسبت فشار بحراني زياد مي شود، عدد ماخ در)ب(

.گلوگاه بزرگتر از واحد است
.عدد ماخ در گلوگاه همواره واحد است)ج( وج و خ
چگالي در پايين دست در امتداد مسير قسمت همگراي لوله زياد  )د(

.مي شود
___________________________________________________________________________



156 :در اثر امواج شوك عمودي در جريان يك بعدي1-5-6
.سرعت، فشار و چگالي زياد مي شود)الف(
√)( .فشار، چگالي و دما زياد مي شود)ب( √

.سرعت، دما و چگالي افزايش مي يابد)ج(
آ)( .آنتروپي ثابت مي ماند)د(

___________________________________________________________________________

ك256 ش ك يك موج شوك عمودي2-5-6
.بازگشت پذير است)الف(
گ)( .ي همگرا پيش بيايد ممكن است در لوله)ب(
.بازگشت ناپذير است)ج( √

ا)( ا .ايزونتروپي است)د(
__________________________________________________________________________



م3-5-6 روي واگرا همگرا نازل يك در كه عمودي عرضموج در در عرض موج عمودي كه در يك نازل همگرا ـ واگرا روي مي  356
صحيح است؟ ارهدهد، كدام گز

ي حالت، رابطه ايزونتروپيمعادلات پيوستگي، انرژي، معادله)الف( رژي ي روپيپيو يزو ب ر ي
.صادق اند

ي ايزونتروپي ي حالت و رابطه معادلات انرژي، تكانه، معادله)ب(
.برقرارند

.ي حالت، صادق اند معادلات پيوستگي، انرژي، تكانه،معادله) ج( √
رابطه)د( و تكانه حالت، جرممعادلات پايستگ اصل و ايزونتروپ ي ي ايزونتروپي و اصل پايستگي جرممعادلات حالت، تكانه و رابطه)د(
.قرار اندرب

__________________________________________________________________________

:در مقطع موج شوك عمودي 6- 5- 4
.افزايش مي يابدP, M , S)الف(
.كاهش مي يابد Mافزايش وليS, P)ب( √√

.كاهش مي يابد S, Mافزايش اما  P) ج(
P)د( N Tد ا ش افزا .افزايش مي يابدP, N, T)د(

__________________________________________________________________________



آيد556 بدستم زير معادلات از ريل خط .خط ريلي از معادلات زير بدست مي آيد5-5-6
انرژي و پيوستگي) ب(تكانه و پيوستگي  ) الف( √

انرژي)ج( و انرژي)د(تكانه و پيوستگي تكانه، تكانه، پيوستگي و انرژي)د(تكانه و انرژي)ج(
_________________________________________________________________________

ا656 ا اگ ك ل فا ط خط ي خطوط فانو و ريلي كدامصحيح ترين گزاره درباره6-5-6
است؟

از)الف( بعد و قبل شرايط دارند يكسان آنتروپ كه نقطه دو دو نقطه كه آنتروپي يكساني دارند، شرايط قبل و بعد از)الف(
.شوك را نشان مي دهد

شودPV)ب( مي داشته ثابتنگه خط طول در .در طول خط ثابت نگه داشته مي شودPV)ب(
.عدد ماخ همواره با آنتروپي افزايش مي يابد) ج(
آنتالپي در بخش مادون صوت منحني از آنتالپي در بخش  )د( √ ش)(√ ب ر پي ز ي و ون ش ب ر پي

.مادون صوت آن بيشتر است
__________________________________________________________________________



:خفگي در جريان داخل يك لوله به معني اينست كه 1-6-6
است)الف( شده بسته مسير در يكشير .يك شير در مسير بسته شده است)الف(
.انسدادي در مسير جريان پيش آمده است) ب(
نيايد)ج(√ بوجود معينشده مقدار به جرم .جريان .جريان جرم به مقدار معين شده بوجود نيايد)ج( √

.جريان مافوق صوت در جايي از مسير پيش آمده است) د(
___________________________________________________________________________

له266 ل ك در تدر ص اد ي ر در ا در :در جريان بي در روي مادون صوت در درون يك لوله2-6-6
.كاهش مي يابد  P, T, ρافزايش ولي  V ,M, S) الف( √

,M)ب( P, VافزايشاماT, ρيابد .كاهشمي .كاهش مي يابدT, ρافزايش اما  M, P, V)ب(
.كاهش مي يابدV, T,  ρافزايش ولي   P, M, S) ج(
.كاهش مي يابدV, T, Pافزايش اما M, S ρ ,)د( ش بز ي ش

___________________________________________________________________________

:در جريان بي در روي مافوق صوت در درون يك لوله 3-6-6
V)الف( M SافزايشولP T ρيابد كاهشم .كاهش مي يابدP, T, ρافزايش ولي   V, M, S)الف(
V, ρافزايش اما    P, T, S) ب( , M  كاهش مي يابد.
.كاهش مي يابدV, T,  ρافزايش ولي   P, M, S)ج( ,)ج( ي, يشو ,ز , ρب ي ي ش
P, T, ρ)د( √ , S   ما اافزايشV, M كاهش مي يابد.

___________________________________________________________________________



اگر در داخل كانالي جريان بي اصطكاك با انتقال گرما وجود  1-7-6
است؟ ترين صحيح گزاره كدام باشد، داشته باشد، كدام گزاره صحيح ترين است؟داشته

افزايش گرما به جريان مافوق صوت، عدد ماخ را زياد مي ) الف(
.كند.كند
افزايش گرما به جريان مادون صوت، عدد ماخ را زياد مي ) ب( √

.كند
.سرمايش جريان مافوق صوت، عدد ماخ را كاهش مي دهد)ج(
.دماي سكون ايزونتروپي در طول لوله ثابت مي ماند)د(

___________________________________________________________________________

كدام گزاره در زير تغييرات خواص جريان را در كانال بي  6- 2-7
آ د كه ا له ل ه انتقال ا گ ا طكاك نشاM<1ا ا است، نشان   M<1اصطكاك با گرماي انتقالي به لوله اي كه در آن 

.مي دهد
V)الف( Pافزايشوρ T Toيابد كاهشم ρافزايش و V, P)الف( , T, To كاهش مي يابد.
To) ب( , V   افزايش وP,  ρكاهش مي يابد.
T, ρ)ج( , Pافزايش وTo , Vكاهش مي يابد. ,)ج( ρ يشو, ب,ز ي ي ش
To, ρافزايش و T, V)د( , P كاهش مي يابد.

___________________________________________________________________________



، صحيح M>1براي سرمايش در كانال بي اصطكاك با جريان  3-7-6
است؟ كدام گزاره ترين گزاره كدام است؟ترين

Toافزايش و  V) الف( , P, ρ , T كاهش مي يابد.
ToافزايشوV,P)ب( , T, ρيابد .كاهشمي Toافزايش وV,P)ب( , T, ρكاهش مي يابد.
V, ρ) ج( , P  افزايش وTo , T كاهش مي يابد.
Toافزايش وPρ ,)د( ,T, Vكاهش مي يابد. ششو

___________________________________________________________________________
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