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مھندس عليرضا بينش: نام طراح



))پیشگفتار((

:پیش درآمد*

ی مکانیک درس در  ن و  اصول  با , بود صلب اجسام حرکت به مربوط که تحلی  انرژی , تکانه پایستگی , نیوتن قوان

ا و  شدیم آشنا خوبی به ای زاویه ی تکانه و    ن   تسیالا  مکانیک . بریم بکار  مربوطه مسایل حل در  را آ

 نای اگرچه. میشود مطالعه گازها و  مایعات دینامیک و  استاتیک آن در  که است مکانیک علم از  بخ

ن اساس بر  صلب اجسام مکانیک مانند ن  مطالعات ی قوان ی است استوار  مکانیک اص  و  عمده فرق  دو  و

ن مهم :دارد وجود مکانیک دو  این ب



ــر . ۱ ــای ســیالات بــا جامــدات ســبکی متفــاوت اســت و  ایــن ویژگیــ هــا اغلــب بــا حرکــت ســیال تغی خــواص و ویژگ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد  .مـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــــی در مکانیـــــک . ۲ در مکانیـــــک جامـــــدات معمـــــولا حرکـــــت اجســـــامی بـــــا جـــــرم و ابعـــــاد مشـــــخص بررســـــ میشـــــود و

,ســیالات مطالعــه ی حرکــت پیوســته ی ســیال  بــه بیــان دیگــر در . بــه صــورت یــک جریــان مــورد نظــر مــی باشــد 

ر نـا مشـخص و امکاـن  ـی در مکانیـک سـیالات ایـن مسـ ر حرکت ذره مشخص است و مکانیک اجسام صلب مس

در نتیجــــه بــــا توجــــه بــــه نکـــاـت بــــالا حــــل کامــــل معــــادلات حرکــــت . مطالعــــه ی حرکــــت ذره ی منفــــرد وجــــود نــــدارد 

ســیالات معمــولا امکـاـن پــذیر نیســت و در معــادلات نظــری آن ضــروری اســت کــه فــرض هــایی در نظــر گرفتــه شــود  

ری تبـــدیل شـــود  بنـــابراین اســـتفاده از نتـــایج نظـــری بدســـت آمـــده . تـــا در عمـــل ایـــن معـــادلات بـــه معـــادلات آســـان

ـــــــــــــــــــا را بـــــــــــــــــــا آزمایشـــــــــــــــــــهای تجربـــــــــــــــــــی تصـــــــــــــــــــحیح و تکمیـــــــــــــــــــل کـــــــــــــــــــرد  ر خواهـــــــــــــــــــد شـــــــــــــــــــد کـــــــــــــــــــه آ .هنگــــــــــــــــــاـمی مســـــــــــــــــــ



۱فصل * 

ویژگی های سیال
:مقدمه   ۱-۱

ن و  سیال های ویژگی مفاهیم و  درک با سیالات مکانیک فناوری دانش  ری  همچن ن بکارگ  و  کمکانی اساس قوان

رش بسیار  دقیق آزمایشهای انجام و  ترمودینامیک . است یافته گس

ی و  چسبندگی ویژگی  رامون  در  جریان و  بسته و  باز  کانالهای داخل جریان در  چگا  ای عمده نقش سیال در  شناور  اجسام پ

ر  موجب که ن  بخار  فشار  , هستیم روبرو  فشار  کاهش با که هنگامی به . دارد سیالات مکانیک در   به مایع )حالت( فاز تغی

. یابد می         اهمیت , شود می گاز 

ن سیستم و  سیال تعریف به ابتدا فصل این در   ی ب  فوق  های تعریف و  ها ویژگی  بررس  به  سپس  و   )SI(  یکاها المل

. پردازیم می



:تعریف سیال  ۲-۱

ر  دائم طور  به ناچ  ح بر تنش اثر  در  که است ای ماده سیال  بر  تنش . دهد می شکل تغی

روی تقسیم با برابر  متوسط . است سطح بر  بر ن

روی که داریم توجه رو مماس ی مولفه همان بر ن  نای اگر  حال . باشد می         مزبور  سطح بر  ن

روی حد آنگاه شود تبدیل نقطه یک به که شود کوچک آنقدر  سطح  تنش ار  ای نقطه سطح این بر  بر ن

. گویند می نقطه یک در  بر



م نشان داده      شده است ) ۱-۱(در شکل  ن دو صفحه موازی و نزدیک  .ماده ای در ب

ا بتوان صرف نظر کرد  صفحه  اگر . فرض می کنیم صفحات آنقدر بزرگ باشند تا از شرایط لبه های آ

روی  ن ثابت باشد و ن همان تنش بر بر  F/Aدر نتیجه . را بکشد  Aصفحه یبالا به مساحت  Fی پای

.این ماده است

روی   ,حرکت کند) اما مخالف صفر(باعث شود صفحه ی بالایی با سرعت یکنواخت  Fهنگامی که ن

ن دو صفحه مذبور  .یک سیال است  ,می توان نتیجه گرفت که ماده ی موجود ب

سرع برابر با سرعت لایه های  ,به طور تجربی معلوم شده است که ذرات سیال مجاور صفحات 

.می رسد 'a b'c'dبه موقعیت جدید   abcdسیال موجود در سطح . مرزی خواهند داشت 



ن که سرعت آن صفر است تا  uبنابراین سرعت  ,هر ذره سیال موازی صفحه حرکت می کند  از صفحه پای

ر می کند  ,می باشد  Uصفحه بالایی که سرعتش     Fآزمایش نشان می دهد اگر سایر کمیات ثابت باشد . تغی

: یع داریم . نسبت مستقیم و با ضخامت سیال نسبت عکس دارد   A , Uبا  

F= µ AU/t

یر اما اگر تنش بر را به صورت ز . ضریب تناسب است و مربوط به ویژگی های هر سیال می شود  µکه در آن 

ریم  Z=F/Aدر نظر بگ

:آنگاه داریم 

Z = µ U / t



ان کاهش زاویه ای  abهمان سرعت زاویه ای خط  , u/tنسبت  ,توجه داریم  .است   badیا به بیان دیگر م

رات در طول آ u/t , du/dyاما نسبت  رات سرعت بر مساف می باشد که این تغی ن هر دو حاصل تقسیم تغی

رد  ی زیر درآورد) ۱-۱(بنابراین رابطه ی . انجام می گ :را می توان به صورت رابطه ی دیفرانسی

du/dt µ =Z 

ر شکل زاویه ای یک جریان تک بعدی است  ,رابطه ی بالا  .نشان دهنده ی ارتباط تنش بر با سرعت تغی

 µ را قانون چسبندگی نیوتن می نامند ) ۱-۲(ضریب تناسب را چسبندگی سیال و معادله.

ر سیال را شامل نمی شود  ,توجه داریم تعریف سیال  دار به طور مثال یک ماده ی پلاستیکی متناسب با مق. مواد غ

ر شکل دائمی نیست  ی این تغی ر شکل می دهد و ان معی تغی روی وارد بر آن به م .ن



رو    ۳-۱   طول و زمان ،جرم  ،یکاهای ن

رو یکاهای , مکانیک مسایل حل در  ن . دارند مهمی نقش زمان و  طول  , جرم , ن  , توان می یکاها این از  همچن

. آورد بدست را دیگر  یکاهای

ن سیستم ی ب (SI)  یکاها المل  می انتظار  آینده سال چند در  و  است شده پذیرفته جهان کشورهای اغلب در  ,

رو یکای N نیوتن سیستم این در  . کنند استفاده آن از  و  بپذیرند را سیستم این کشورها تمامی که رود  , ن

ر , جرم یکای Kg کیلوگرم  زیر  صورت به نیوتن یک و .است زمان یکای  S ثانیه و  طول  یکای  mم

  :میشود تعریف

)۳-۱              (2Kg  m/s1 N = 

رویی روی را شود می وارد جسمی بر  جاذبه علت به که ن . نامند می جسم آن وزن یا گرانش ن



روی گرانش یا وزن جسم تغی ی ن ر نمیکند و ر مکان یا محل تغی ر میکند زیرا توجه داریم که جرم یک جسم با تغی

رو برابر با حاصل ضرب جرم جسم در شتاب جاذبه  .بدست می آید  gاین ن

)۴-۱( F=mg  

ی یکاها  ن المل .میباشد  m/s2  9/806شتاب گرانش استاندارد برابر با   ,در سیستم ب

ر  , hبا حروف کوچک مانند ساعت  SIدر این درس علائم اختصاری سیستم یکای  نشان داده  sو ثانیه  mم

: برای بع از  یکاها در این سیستم از حرف اول اسامی دانشمندان استفاده می شود . می شود 

. . .و   N، نیوتن   Pa، پاسکال  Wوات 

پیشوندهایی که ) ۱-۱(در جدول . به صورت پیشوند است  ۱۰/۱یا  ۱۰اهمیت این سیستم در استفاده از مضارب 

ری دارند آمده است  .کاربرد بیش



چسبندگی ۴-۱

ای . چسبندگی سیال حائز اهمیت است  ,در بررس جریان یک سیال  در این بخش راجع به طبیعت و ویژگ

ویژگی  چسبندگی.چسبندگی مطلق و چسبندگی سینماتیکی بحث خواهیم کرد  ,ضرایب تبدیل  ,ابعاد ,چسبندگی

از قانون چسبندگی . سیال در مقابل تنش بر از خود مقاومت نشان میدهد  ,از سیال است که به علت آن 

ر شکل زاویه ای   به طور مثال. تنش بر با لزجت نسبت مستقیم دارد  ,نیوتن معلوم می شود که برای یک تغی

ر از مایعاتی با چسبندگی زیاد است   از آزمایش.در صورتیکه هوا و آب از سیالاتی با چسبندگی کم می باشند  ,ق

زیاد می شود در صورتیکه برعکس چسبندگی مایعات با  ,معلوم شده است که چسبندگی گازها با افزایش دما 

 .کاهش می یابد  ,افزایش دما



ان انتقال تکانه ی مولکولها بست ی و م روی بر به جاذبه مولکو در . گی دارد مقاومت یک سیال در برابر ن

ن مولکولها  ر است  ,مایعات به دلیل کوچکی فواصل ب ی به مراتب از گازها بیش روی جاذبه ی مولکو ن چن. ن

ی وجود چسبندگی در مایعات  ی است  ,به نظر می رسد که علت اص  ,زیرا با افزایش دما  ,جاذبه ی مولکو

ی کم میشود و چسبندگی ن کاهش می یابد  ی بسیار  ,اما در مورد گازها .جاذبه مولکو روهای جاذبه مولکو ن

ی بنابراین آنچه باعث مقاومت در مقابل تنش بر م یشود همان انتقال تکانه ی مولکو ,اندک است 

است  ی .آ ی در  ,در فشارهای معمو ی از دما می باشد و چسبندگی مستقل از فشار است و فقط تاب

ر فشار  ,فشارهای بالا  ی از مایعات با تغی ر می کند  ,چسبندگی گازها و بر .تغی



 اگر دو لایه مجاور نسبت به یکدیگر حرک نداشته ,در یک سیال چه در حالت سکون و چه در حالت حرکت 

. در کل سیال برابر صفر می باشد   du/dyزیرا مقدار  ,هیچ نوع تنش بر ایجاد نخواهد شد  ,باشند 

.فقط تنش های عمودی یا فشار مورد توجه خواهند بود  ,بنابراین به هنگام بررس ایستایی سیالات 

:بدست آورد ) ۱-۲معادله ( ابعاد چسبندگی را می توان از قانون چسبندگی نیوتن 

(du/dy)                                         Z/= μ



محیط پیوسته ۵-۱

ی را می توان به شکل یک فضــای پیوسته در نظر گ ,در بررس جریان سیالات  ی مولکو رفت ساختمان واق

ن دو مولکول برابر با  ,به عنوان مثال . که آن را محیط پیوسته می نامند  سرعت در هر نقطه در فاصله ب

ی را اشغال کنـد  ی دیگر این فاصله خا به ی در محاس. صفر است و زمانی دارای سرعت می شود که مولکو

ای سیال  ی  ,ویژگ ی همـراه با حرکات مولکو روابط پیوستـگی را ن  ,می توان علاوه بر نظریه ی مولکـو

.مورد استفاده قرار دارد



از نسبـت پویـش آزاد متوسط گاز به  ,از سطح دریا   80kmمانند آتمسفر در ارتفاع    ,در گازهای رقیق

ی جسم یا مجرای عبور گاز جـهت تشخیص نوع جریان استفاده به عمل می  عنوان یکی از شاخـص های طو

.آید 

                        پویش آزاد متوسط برابر با  مسافت متوسطی است که یک            

ی طی می کند                    ن دو برخورد متوا .مولکول ب

ی کوچک باشد   رفتار جریان گاز  رادینامیک گازها می گویند و رفتار  ,هنگامی که نسبت پویش آزاد متوسط خی

ی زیاد باشد . لحظات بعدی را جریان لغز می نامند  ی می  ,اگر این نسبت خی حرکت را جریان آزاد مولکو

ن فرض می شود کمیا. ما در این درس فقط دینامیـک گازها را مورد مطالعه قرار خواهیم داد . نامند  ت همچن

ی  ر کند یا ثابت باشد  ,جسم مخصوص  ,چگا .سرعت و شتاب در تمامی سیال به طور پیوسته تغی



ی   ۶-۱ ی مخصوص و فشار ,وزن مخصوص  ,حجم مخصوص  ,چگا چگا

ی در یک نقطه عبارتست ازحد جرم کوچکی ی سیال را معـادل جـرم در واحد حجـم تعریف می کنند و تعریف چـگا از  چـگا

 εتوجه داریم  ,به سمت            میل کند  ∆  vبه هنگامی که      ∆  vتقسیم به حجم بسیار کوچک∆ mسیال   

ن مولکولها بازهم بزرگ می باشد                 .         مقدار کوچکی است که در مقایسه با فاصله ی ب

                      =  ρ 

       )۷-۱ (

ی آب در فشار استاندارد  .است  1000Kg/m3برابر با   c`4و دمای   760mmHgچگا

3

3
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sV  ی  می باشد و در واقع حجم اشغـال شده توسـط واحد جرم حجم مخصوص برابر با وارون چگا

:یع . می نامند  حجم مخصوصسیال را 

)۸-۱        (ρ /1= sV

روی گرانش واحد  برای یک جسم  روی گرانش در واحد حجـم جسم می باشد که مقدار آن با  ،ن همان ن

ر مکان یا محل  ر می کند و بستگی به شتاب جاذبه محیط دارد  ,تغی :تغی

  Pg   =   



ی نس  نسبت جرم جسم به جرم آب هم حجم آن می باشد و به  ,یک جسم در شرایط استاندارد   Sچگا

ی آب ن بیان می شود  .صورت نسب چگا

روی محوری موثر وارد بر سطـح به مساحت آن سطح بدست م یآید ,فشار  .  متوسط برابر با تـقسیم ن

ی که به سمت یک نقطه بسیار کوچـک روی عمودی به مساحت سط میل  فشار در یک نقطه از نسبت ن

ی وارد شود . بدست می آید  ,می کنـد  متقابلا از طرف همان  ,اگر از طـرف سیـال فشاری به دیـواره ی ظر

یاد از مایعات بخوبی در مقابل فشارهای ز . ظرف ن فشار برابر با فـشار سیال به سیال اعمال می شود 

.خود مقاومت نشان می دهند در صورتیکه در  مقابل کشش بـسیار ضعیف هستند 

و  Pفشار مطلق را با .  ۲فشار را می توان بصورت ارتفاع ستونی از سیال ن بیان کرد  رجوع به فصل 

.فشار نس را با  نشان خواهیم داد 



گاز کامل   ۷-۱

ی به گازهای کامل م ر گازها به طور ک حدود می رابطه های ترمودینامیکی و جریان سیالات تراکم ناپذیر نظ

روی کند و دمای مخصوص آن نیـز ثابت ,گاز کامل . شود   گازی است که از قانون مربوط به گازهای کامل پ

:باشد 

)۱۰-۱ (=RT          sPV

.دمای مطلق می باشد  Tثابت گازها و   Rحجم مخصوص ،   sVفشار مطلق،  Pدر رابطه ی بالا 

ن گاز کامل با سیال آرمانی تفاوت قائل شد  ی است که تراکم ناپذی. باید ب ر و بدون زیرا سیال آرمانی سیا

گازی است که هم چسبنـدگی دارد و هم قـادر به ایجـاد تنش های  ,اصطکاک می باشد در حالیـکه گاز کـامل 

ن تراکم پذیر است  .بر می باشد و همچن

:را می توان به صورت زیر درآورد ) ۱-۱۰(معادله ی 

)۱۱-۱             (P= ρRT



ن می شود  Rیکای  ا به آسانی تعی بر حسب  Pاستفاده کنیم آنگاه  SIاگر از . با توجه به سایر کمی

ر مکعب و   ,پاسکال  :بر حسب کـلوین  می باشد و در نتیجه داریم  Tبر حسب کیلوگرم بر م

       يا)                            ۱۲-۱( 

ن کلوین و سان گراد            T = t + 273: رابطه ب
.کلوین می باشد  `273برابر  با C`0بر حسب سان گراد میباشد یع   tکه دمای 

ی در جدول   Rمقادیر  .آمده است  ۱-۴برا ی گازهای معمو

This image cannot currently be displayed. This image cannot currently be displayed.
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ر از فشار بحرانی از قان ون گازهای حقیقی در دمای بالاتر از دمای بحرانی و در فشارهای کم
روی میکنند  ر از قانون یع با افـزایش فشار و نزدیکی به نقطه بحـرانی دیگ. گازهای کامل پ

.  گازهای کامل نمی توان برای گازهای حقیقی استفاده کرد 
رد  ,این قانون  رات  ,بنـا به قانون بویـل در دمای ثابت . قانـون بویـل رل ن در بر می گ تغی

ی با فشار نسبت مستقیم دارد   ,است  mrsگاز برابر با  mبه ازای واحد جرم  Vحجم . چگا
:بنابراین داریم 

)۱۳-۱                                                                            (PV = 
mRT                                                



.اگرقانون گازهای کامل را برای یک مول گاز بنویسیم، نتایج آسانی بدست می آید 

ی نس آن گاز باشد  ,یک کیلوگرم مول از گاز  یک  به عنوان مثال. جرمی از گاز است که برابر با جرم مولکو

نی  قانون  ,نشان می دهیم  اگر حجم در مول را با . است   Kg 32برابر با   2Oکیلوگرم مول از اکس

:گازهای کامل به صورت زیر بیان         می شود 

)۱۴-۱          (mRT    =P

ی گاز است  Mکه در آن  ریم  nبرابر با   Vاگر تعداد مولهای گاز را در حجم . جرم مولـکو آنگاه می دانیم  ,بگ

m=nM   است و در نتیجه بدست می آید:

)۱۵-۱          (PV = nMRT



تعداد مولکولهای  ,اما از قانون آووگادرو  می دانیم گازها در حجم مساوی و دمای مطلق و فشار یکسان      

ا است .  مساوی دارند  ی نس آ ا متنـاسب با جرم مولـکو  PV / nTاز آنجایی که مقدار  .  بنابـراین جـرم آ

ن ثابت می   MRحاصل ضرب  ) ۱-۵(بنابراین با توجه به معادله ی   ,یکسان است ,برای تمام گازهای کامل 

ی یکاها داریم .  باشد ن المل :این مقدار ثابت را ثـابت گازها می نامند و در سیستم ب

)۱۶-۱     (MR = 8.312        m.N/Kg.mol.K

ن بدست آورد Rدر نتیجه مقدار  :را می توان از رباطه بالا چن

)۱۷-۱        (R = 8.312 / M         m.N/Kg.N                                                                  

} ۱-۳رجوع کنید به  جدول {



تا دمای  ,مقدار گرمائی است که باید در حجم ثابت به واحد جرم آن داده شود  ,  Cvگرمای ویژه یک گاز 

گـرمـای ویـژه یک گاز است و آن مقدار گـرمایی است که در فشار ثابت به واحد   Cp.  آن یک درجه بالا برود

.جرم آن داده می شود تا دمای آن یک درجه زیادتر شود 

K       ضریب دمای مخصوص برابر باCp/Cv     است و انرژی داخلu    ن به, P , T  ρ دارد و انرژی

رهای مهم گاز آنتـال است که از رابطه ی  .  در واحد جرم تعریف می شود     /ρ h = u+Pیکی از پارام

.بدست می آید 

باید به یک  4187Jدمای معادل . است J / kg .kیع  ,برابر با ژول بر کیلوگرم  Cp , Cvیکای 

ک کیلوگرم آب در شرایط استـاندارد داده شود تا دمای آن یک درجه سلیـوس زیاد شود و این مقدار گرما را ی

.کالری می نامند 

:  به صورت زیر است  Cv , Cpبا  Rرابطه ی 

Cp= Cv + R

.به نکات و رابطه های مهم تری درباره گاز کامل پرداخته می شود  ۶و  ۳در فصلهای 



ضریب کشسانی حجمی  ۸-۱

ی تراکم پذیری گازها را با استفاده از تعریف گاز کامل توضیـح دادیم             م پـذیری زمانـی تراک. در بخش های قب

ر دمای مساله. یک سیـال اهمیت می یابد که به طور ناگهانی تغییـرات فشار زیادی را تحمل کنـد تراکم ,با تغی

ی حجمی بیان می شود . پذیری  اهمیت می یابد  ی اگر در واحد حجـم مای. تراکم پذیری یک مایع از ضریب چگا

را   dp / dv–نسبت    .  کـم می شود   dv–حجــم مورد نظر به اندازه ی  ,زیاد شود   dpفـشار به اندازه ی 

:بنابراین داریم . می نامند  Kضریب کشسانی حجمی 

K =    dp / (dv/V) 

  .را بر حسب واحد فشار بیان می کنند Kبدون بعدمی باشد بنابراین واحد  dv / Vاما  



ر تراکم پذیری . می باشد  C  , K=2.2Gpa`20برای آب در دمای )  ۱-۲(با توجه به جدول  برای درک 

ر مکعب آب اثـر کند     Mpa 0.1فرض کنید  فشاری برابر با   ,آب  :در این صورت داریم . به یک       م

22000    / 1 Gpa =      2.2 Mpa) / 0.1 )(3m1.0 dV = Vdp / K  =  (

3m

 هنگامی که یک مایع فـشرده می شود مقاومتش در برابر ازدیاد.  می باشد    m3 45/5که تـقریبـا مساوی     

ن دلیل  .  فشار افزایش می یابد  .برای آب دو برابر می شود   Kمقدار   ,اتمسفر   ۳۰۰۰در   ,به هم



فشار بخار   ۹-۱

ر می شوند و فشاری که از طرف مولکولهای بخار در  ,به علت فرار مولکولها از سطح مایع         مایعات تبخ

 ,پس از مدت زمانی,اگر فضـای بالای سطـح مایـع مسدود باشد . فضا ایجاد می شود را فشار بخار می نامند

طـح آزاد مقدار مولکولهایی که قبلا از سطح مایع فرار کرده اند با مقدار مولکولهایی که در اثر برخورد با س

ر می شدند  ی اما این پدیده به تحریک مولکولها بستگ. برابر خواهد بود و تعـادل ایجاد میشود  ,مایع تقط

ی از دماست   به . بنابراین فشـار بخـار یک سیـال با ازدیـاد دمـا افـزایـش می یابد ,دارد و این تحـریک ن تابـ

یع با کاهش فشار به مقدار .  مایع شـروع به جوشیدن می کند ,هنـگام برابری فشـار روی مایع با فشـار بخـار 

ی، آب می تواند در دمای اتـاق بجوشد  .کا



. میباشد   Pa 0/173فشار بخار جیوه  ,  Kpa 447 / 2فشار بخار آب برابر با   , C`20در دمای 

ا جریان دارند  احتمال این که در نقاطی از این سیـستم فشار بقدر  ,در اغلب سیستم هایی که مایعات در آ

ر از آن شود وجود دارد و این باعث تبخیـر سدیـم مایع ی کاهش یابد که برابر با فشـار بخـار یا کم می شود و  کا

ای کوچک یا حفـره های بوجود آمده.  پدیده ای به نام حفـره سـازی بوجود می آید سریعا انـبساط می ,حبـا

ری نسبت به فشار بخار دارد  حرکت می کند و  ,یابند و از مکان اولیـه خود به طرف منطقه ای که فشار بیش

ن می روند لـزی این پـدیـده رشد و نابودی در پمپ ها و توربیـن های هیـدرولیـکی باعث خوردگـی ف. در آنجا از ب

.می شوند و در نـتیجه خساراتی به دنبال خواهند داشت



۱تست هاي فصل 

:سيال ماده اي است كه  ۱-۲-۱
ي را پركند ) الف  .به طور دائم منبسط مي شود تا ظر

.عملا تراكم ناپذير است ) ب

روهاي بر باشد) ج .نمي تواند تابع ن
ي بماند) د√ روي بر نمي تواند درحالت سكون با ر ن .تحت تاث

_____________________________________________________________________

:قانون چسبندگي نيوت تركي است از  ۲-۲-۱

سرعت و چسبندگي , فشار ) الف 
ر شكل زاويه اي يك سيال) ب√ ان تغي تنش بر و م
چسبندگي وسرعت , دما , تنش بر ) ج
ر شكل زاويه اي , فشار ) د ان تغي چسبندگي و م

_____________________________________________________________________

ري قراردارد  n ۱۹و وزن   Kg 2جسمي به جرم  ۱-۳-۱ شتاب جاذبه . روي يك ترازوي ف
ر بر مجذورثانيه برابر است با  :محل را برحسب م

۱۹) د      ۵/۹) ج √   ۲) ب    ۱۰۵/۰) الف 
_____________________________________________________________________



رويي معادل  ۲-۳-۱ وارد شو د شتاب اين بر جسم بر حسب    kg ۲به جرم   n ۱۰اگر ن
M/s2  چقدراست؟

۰/۲۰) د            ۰/۵) ج√         ۰/۲) ب       ۲/۰) الف
_____________________________________________________________________

روي گرانش وارد به يك جسم به جرم  ۳-۳-۱ درسياره اي kg ۳ن
مي باشد برجسب نيوتن چقدر    g=10m/s2كه شتاب جاذبه ي آن  

است ؟

۳۰) د√     ۴۲/۲۹) ج          ۳۳/۳)  ب       ۳۰/۰) الف

                                                                                   ۹

:را مي توان به صورت زير نوشت   pa ۱۰فشار   ۴-۳-۱ 
µ)د          KMPa) ج     GPa)  ب√      gPa) الف  p a  

____________________________________________________________________

رابطه ي ابعادی  چسبندگي كدام است ؟ ۱-۴-۱
              ۲-                  ۱-۱-                    ۲-                           ۲

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



روهاي بر . جواب نادرست را مشخص كنيد   ۲-۴-۱ :ن
ي كه سيال ساكن است بوجود نمي آيد) الف .درموق

ي ممكن است بوجود بيايد  √)ب ي كه سيال  ساكن است به دليل جاذبه ي مولكو موق
ي تكانه بستگي دارد) ج .به تبادل مولكو

ي بستگي دارد) د ن مولكو روهاي ب .به ن
_____________________________________________________________________

:رابطه ي ابعادي چسبندگي سيناتيكي عبارت است از  ۳-۴-۱

 ۲-                   ۱-۱-                         ۲ ۲                     ۱-۲

LT)  د√           LT)  ج               MLT) ب                FLT) الف 
_____________________________________________________________________

رمربع  ۱-۲با توجه به جدول   c۲۰`چسبندگي نفت سفيد در  ۴-۴-۱ برجسب نيوتن برم
:برابر است با 

        ۵-                        ۴-                         ۳-                             ۲-

۹۳/۱ × ۱۰) د        ۹۳/۱ × ۱۰) ج√         ۴× ۱۰) ب        ۴ × ۱۰) الف 
____________________________________________________________________



رمربع  ۷۶۰و  c۳۰`چسبندگي سيناتيك هواي خشك در  ۵-۴-۱ ر جيوه برحسب م ي م مي
:برثانيه برابر است با  

      ۵-                              ۴-                       ۶-                            ۵-

۹۳/۱ ×۱۰) د           ۷۳/۱ × ۱۰) ج          ۷/۱ × ۱۰)  ب √         ۷/۱ ×۱۰)الف 
_____________________________________________________________________

به   ۶-۴-۱ -  ۸                                                            
ریک   µمقدار  ,  V = 3×10 m2/s    ,P = 800  kg/m2ازاي   درسيستم  م

:برابراست با 
      ۱۱                                ۵-                           ۵                               ۱۲

۴/۲ × ۱۰) د           ۴۷/۲ × ۱۰)  ج √         ۴/۲× ۱۰) ب            ۷۵/۳ ×۱۰)الف
_____________________________________________________________________

دركداميك از انواع جريان هاي زير فرض پيوستگي معقول مي باشد؟ ۱-۵-۱
ي   ) ۱ ديناميك گازها   )۳جريان لغز  ) ۲جريان آزاد مولكو
جريان مايع) ۵خلاء كامل                   ) ۴  

    ۳و۵) د√             ۲و۳) ج              ۱و۴) ب           ۱و۲) الف 
_____________________________________________________________________



:گاز كامل  ۱-۷-۱
.چسبندگي اش صفر است ) الف

.چسبندگي اش ثابت نمي باشد) ب √ 
.تراكم ناپذيراست ) ج

روي مي كند  Pp=RTازرابطه ي ) د .پ
_____________________________________________________________________

ي نس گازي  ۲-۷-۱ برابر است  m.N/kg.kبرحسب   Rمقدار   ,است  ۲۸جرم مولكو
:با 

۸۳۱۲) د         ۲۹۱۱) ج√          ۲۹۷) ب              ۲۹۱۷) الف 
_____________________________________________________________________

ی در  c۱۰`دردماي    l MPaدرفشار مطلق  ۳-۷-۱ :برابر است با  SIچگا
۴/۱۱۸) د          ۰/۶۵) ج          ۳۱/۱۲) ب√        ۲۳۱/۱) الف 

_____________________________________________________________________

و دماي   L۱۰۰در حجم , چه مقدار گاز منواكسيد كربن برحسب كيلوگرم جرم  ۴-۷-۱
`c۲۰  وفشارKPa ۲۰۰ رد؟ جاي مي گ

۳۳۶۷) د              ۳۶۷/۳) ج              ۲۳/۰) ب√             ۰۰۰۲۳/۰)الف 
_____________________________________________________________________



:ازرابطه ي زير بدست مي آيد   .Tضريب كشاني حجمي گازي  دردماي   ۱-۸-۱
.PRT) د√        pP) ج         .RT) ب        p/p) الف 

_______________________________________________
:ضريب كشساني حجمي  ۲-۸-۱

زياد مي شود, با افزايش فشار ) ب √به دماي بستگي ندارد         ) الف 
مي باشد      p/۱رابطه ابعادي آن به صورت ) د

.به فشار و چسبندگي بستگي ندارد ) ج   
____________________________________________________________________

ي آن چند درصد افزايش مي يابد ؟, فشار به روي آب وارد كنيم  VMPaاگر  ۳-۸-۱ چگا
۲/۱)د         ۳/۱) ج√          ۳۰/۱) ب       ۳۰۰/۱) الف

_____________________________________________________________________

ي به حجم    l MPaبا اعمال فشار    ۴-۸-۱ مي   L ۶/۰حجمش   L ۳۰۰به روي ماي
.بدست آوريد   GPaشود ضريب كشاني حجمي آن را برحسب 

۵۰۰) د √            ۵۰) ج          ۵/۰) ب              - ۵/۰) الف
_____________________________________________________________________



:برابر است با   c `۳۰فشار بخار آب برحسب پاسكال دردماي   ۱-۹-۱
۴۳۱۵) د√          ۲۲۳) ج          ۱۸/۷) ب         ۴۴/۰) الف 

_____________________________________________________________________



٢فصل 
ايستايي سيالات

مقدمه ٢-١

م در دو بخش خواهيم پرداخت  فشار و : در اين فصل راجع به دانش ايستايي سيالات و آ

روها ن ن ي يك سيال و همچن رات داخ نـي ف تغي ند ال مانـر سيـاگ  . شاري روي سطوح مع

روهاي مورد بحث، آن را در قسـج ايي ـمت ايستـسم جامد حركت كند، به دليل تشابه ن

اد، وح تمام اجسام آز ـالات بر روي سطـايي سيـستـدر مطالعه ي اي. سيالات بررس مي كنند

روهاي ف .اري عمودي مورد توجه استـفقط ن



فشار در يك نقطه ٢-٢

روي عمودي وارد بر صحنه اي  شار تقسيم بر مساحت اين صفحه كنيم، فرا مي دانيم اگر ن
روي عمودي وارد ب. متوسط بدست مي آيد ر سطح بنابراين فشار در يك نقطه از حد نسبت ن

ك جه در هر نقطه از يـدر نتي . بدست مي آيد اگر مساحت آن سطح به سمت صفر ميل كند
نيم براي اثبات اين مطلب فرض مي ك. سيال ساكن، فشار در تمام جهت ها يكسان مي باشد

از يك  (x, y)جسم كوچك آزادي به شكل گوه اي باشد كه عرض آن برابر واحد و در نقطه 
روي عمودي بر ). ٢-١(كل ـش . ته باشدـرار داشـن قـساك ن فرض مي كنيم فقط ن همچن

روي گراني موجود باشد به صورت زير در  y, xبنابراين معادلات حركت در جهت . سطح و ن
:مي آيد

)٢-١(  
)٢-٢(  

0
2

 axSinPPF yx
ssyxx 




0
22

cos  ayppF yxyx
ssxyy 






فشارهاي متوسط بر سه سطح ،   Pz , Py , Pxرابطه دو كه در اين 
م ـاگر حد جس.  تاب مي باشندـش ay , axي و ـالـد  چگـي واحـروي گرانـني

ريم و با ) با حفظ زاويه  (ميل كند  (x,y)ي  هـطـمت نقـآزاد را كه به س بگ
:ي زير از دو رابطه هادفاست

s Sin = y    ,     s Cos = x               
:ي آيندـر در مـورت زيـبه ص) ٢-٢(و ) ٢-١(آنگاه معادلات 

اير ـسه با سـقايـرا در مـزي. يمـي دوم را صرف نظر كن عادلهـي آخر در م جمله
:بنابراين نتيجه مي شود  .ك استـملات كوچـج

     )٢-٣ (                                   
Ps=Px=Py                                                 

0 ysyx pp  0
2

 yx
xsxy pp






٢-١شكل 
نمودار جسم آزاد ذره اي به شكل گوه

)  ٢-٣(ي  ن با توجه به معادلهـابرايـبن  تياري بود،ـاخي   چون زاويه. و اين قانون پاسكال است
.اكن، فشار در تمام جهات يكسان استـر نقطه از يك سيال سـمشخص مي شود كه در ه

ي ركت داشته باشند، تنشهاـم حـسبت به هـاور آن نـه مجـاگر حركت سيال طوري باشدكه دو لاي
  . نخواهد بود کسانمودي حاصل در تمام جهت ها يـنش هاي عـي آيند و در نتيجه تـبر بوجود م

ن سه تنش فشاري عمود بر هم در يك نقطه به ص ف مي ورت زير تعريـاين فشار به صورت ميانگ
:شود

)٢-٤  (                           

 مي آيدـن يال، هيچ تنش بر بوجودـركت سـر نوع حـاما در يك سيال آرماني با چسبندگي صفر براي ه
 .ار در تمامي جهت ها يكي خواهد بودـفش  ، هر نقطه از اين سيال در  در نتيجه  ،

3
Syx PPP

P






معادلات بنيادي ايستايي سيالات ٢-٣
رات فشار در سيال ساكن ٢-٣-١ تغي

رو ي و ن روهاي سط روهايي كه به يك جزء سيال ساكن وارد مي شود همان ن هاي ن

ــــي اســــت  را بــــه ســــمت بــــالا و بــــه طــــور عمــــودي در نظــــر  yاگــــر محــــور ). ٢-٢شــــكل (داخ
ــي كــه بــر ايــن جــزء در امتــداد  ــروي داخ ــا ن ــريم، ت : وارد مــي شــود برابــر بــا yبگ

xyz فـــرض مـــي كنـــيم، فشـــار . مـــي باشـــدP  در مركـــز ايـــن جـــزء(x,y)  ـــروي ن
 برابر ا yتقري وارد بر سطح عمود بر كل 

ً
ر به مبدأ مي باشد، تقريبا ستكه نزديك

روي وارد بر سطح مقابل آن برابر است باو  :ن

روهـــاي . اســـت yفاصـــله از مركـــز تـــا ســـطح عمـــود بـــر محـــور  yتوجـــه داريـــم  بنـــابراين ن
:بدست مي آيد yوارد بر اين جزء فر در جهت 

zx
y

y
pp 
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ي وارد نمي شودxاما در دو جهت   روي داخ :و  هيچ ن

zyxx x
pF 



 zyxz x
pF 







)(

روي مؤثر  .از رابطه زير بدست مي آيد δFسرانجام بردار ن

را  لا ي با طرف رابطه و حال ابعاد جزء مورد نظر را به سمت صفر ميل مي دهيم و د
δxδyδz=δبر v   مي كنيم تا نتيجه شود تقسيم  :

)٢-٥(

                                           

ــروي وارد بــر واحــد حجــم جــزء در هــر نقطــه اســت كــه بــراي ســيال ســاكن بايــد  و ايــن مقــدار ن

:يع. مي باشد           گراديان) ٢-٥(ي  كميت داخل پران در رابطه. برابر با صفر گرفت
 

)٢-٦(                      
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روي فشار سطح در واحد حجم( f، برابر با ميدان برداري  P▼-و :  است) ن

)٢-٧  (

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

ي كه در آن تنش بر در تمنيال چسبـگر سا باشد،  ر صفقاط ـم نااكي در حال حركت يا سيا
:قانون دوم نيوتن به صورت زير در مي آيد

)٢-٨  (              

روي گران به حجم س. شتاب جزء سيال است  aبالارابطـه ی در  .  در كنـيال اثـاگر فقط ن
روي سيال به صورت - f ن j لر ـام بحث معادلات اويـه هنگـما از اين رابطه ب. است

يان كنيم، ـه اي بـورت مولفـبه ص هـیمخواـرا ب) ٢-٨(عادله ـاگر م. تفاده خواهيم كردـاس
:ي زير بدست مي آيد سه معادله

  

Pf 


0ˆ  if


ajf 
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0,,0 
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ي از قانون پاسكال است و بيانگر اين نكته مي باشد كه د ر جرمي در واقع اين معادلات شك
ارهاي فش  ، طه ارتفاع يكساني داشته باشندـپيوسته اي از يك سيال، چنانچه دو نق

ي از  Pي توان نتيجه گرفت كه ـبنابراين م  .يكساني دارند :است يع yفقط تاب

)٢-٩  (        

روي گراني و ت ي ديفرانسيل آسان، رابطه اين معادله رات فشار را با ن ن تغي رات اي ب غي
.ارتفاع نشان مي دهد و براي سيالات تراكم پذير يا تراكم ناپذير بكار مي رود

ري ـبا انت  . ثابت مي باشدن صورت ـه در ايـد كـذير باشـم ناپـن و تراكـيال همگـاگر س گرال گ
:نتيجه مي شود) ٢-٩(ي  از رابطه

)٢-١٠(

برابر    P, y=-h  راين در ارتفاع ـبناب .  ريمـبگي مایعاما اگر سطح مقايسه را سطح آزاد 
.ي بالا به صورت زير در مي آيد و معادله مایعاست با افزايش فشار از سطح آزاد 

)٢-١١  (

dydp 

cyp  

hp 



:  ١مثال 

ر را طراح ٥مي خواهيم آزمايشگاه دريايي به ارتفاع   ١٠٠م كه بتواند در عمق ـمي كني يـم
ري از سطح دريا غوطه ور باش    ، است ٠٢٠/١ك ـمـي آب نـسبـي نـالـمي دانيم چگ   .  دـم

رات فشار را روي يكي از وجوه آنـشار روي سطـف ن تغي  ح بالاي آزمايشگاه و همچن

 h=100mبه ازای                                                                .بدست آوريد
)  ۲-۱۱(و از رابــطــه ی     X 1000 X 9/806 = 10 kN/m3 = 1/020حل       

:داریم 

P=h=10X100=1 N/m                               
رات فشار به صورت زير ـه پايـشگاه رو بـفاصله از بالاي آزماي yاگر .خواهد بود ن باشد، تغي

P=10(y+100) Kpa                                     



ر فشار در سيال تراكم پذير ٢-٣-٢ تغي
:داريم) ١-(  ي  ابت و به حالت سكون باشد با توجه به معادلهـاز آرماني ثـاگر دماي يك گ

)٢-١٢(

مي دانيم(حذف كنيم ) ٢-٩(را از اين معادله و معادله  ρاگر  =pg است:(

)٢-١٣(

ري از اين معادله نتيجه مي شود :با انتگرال گ

و يا

و يا

)٢-١٤  (

ر فشار را با ارتفاع در يك گاز تكدما نشان مي دهد .معادله بالا تغي
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  ٢مثال 

و آتمسفر تكدما باشد، Paabs  P=105و   =  ٢٤/١ kg/m3اگر در سطح دريا  
ي را در ارتفاع  ري چقدر خواهد بود؟ ٢٠٠٠مقدار فشار و چگا م

حل

:بدست مي آيد) ٢-١٤(ي  با جايگزين داده ها در معادله 

ي از معادله براي محاسبه :خواهيم داشت) ٢-١٢(ي  ي چگا

kPa abs  ٤/٧٨  =]24/1806/9/10
2000exp[10 5

5


P

3Kg/m972/0
100000
7840024/1  Pp

o

o






ري فشار ٢-٤ دستگاه هاي اندازه گ
ي بيان كرد ق و متداول اين است كه مبناي فشار، صفر مطل. فشار را مي توان نسبت به هر مبناي دلخوا

ي باشد ق مي اگر فشار بر حسب اختلاف آن با خلاء كامل بيان شود آن را فشار مطل. فشار آتمسفر مح
ي بيان شود، فشار  .مي نامند نسگويند و هنگامي كه بر حسب اختلاف با آتمسفر مح

ي را ب ن اتمسفر و خلاء ي) ٢-٣شكل (ر جيوه اي ـا بارومتـفشار آتمسفر مح رند كه اختلاف فشار ب ا اندازه مي گ
ر جيوه اي ش. لوله اي كه هواي آن تخليه شده باشد نشان مي دهد اي  نازك شيشه ـهامل يك لولـباروم

اه اين دستگ  . دـوطه ور مي باشـشتكي پر از جيوه غـمحتوي جيوه است كه يك سر آن و سر باز  آن در ت
ن كرد Rطوري درجه بندي مي شود كه به كمك آن بتوان مقدار  .را تعي

                                 
)٢-٣(شكل 

ر جيوه اي باروم

ر جيوه و  hrيوه حاوي بخار جيوه است و اگر فشار بخار جيوه ـبالاي جفضای  ي م ن بر حسب  Rبرحسب مي
ن يكا بيان شود، آنگاه فشار در نقطه  :برابر است با Aهم

)٢-١٥  (                      hr+R=hA
ر محل فرق مي كند و ـتوجه داريم كه فشار ب ر با تغي ي در دماي آتمسفر مقدار  hrاروم ي از دما است و تاب

.به دما بسيار كم و ناچ است hrوابستگي 
 گ
ً
. مي كنند  به صورت زير بيان را سفر را ثابت فرض مي كنند و آنـاي آتمـراديان دمـمعمولا



)٢-١٦( T=To+y
ان انحراف مي نامند رات دما با ارتفاع را در آتمسفر م ان تغي ي  هوا بستگي هحركت تود. و م به چگا

رامونش دارد ي هواي پ مي يابد  هوا در آتمسفر بالا برود، فشار كاهش هاگر اين تود. آن نسبت به چگا

.نداين مقدار را انحراف بي در رو مي نام. و منبسط مي شود و در نتيجه دماي آن ن كاسته مي شود
٣مثال 

دماي دود حاصل از اين زباله ها در . در كارخانه اي مي خواهند مقداري زيادي زباله را بسوزانند

ري بالات ١٠ارتفاع  رامـبيش C١١`ن ـطح زمـر از سـم وري ـاگر شرايط ط  . ونش مي باشدـر از هواي پ
ر و  =C٠٠٩٥١/٠`د كه در فشار آتمسفر مقدار انحراف دماي ـباش چه   ، دـباشto=C٢٠`در هر م

ي خواهد افتاد؟ اتفا
حل

ي را به صورت زير بيا. مي توان از قانون گاز كامل استفاده كرد) ٢-١٦(ي  با توجه به رابطه ن و چگا
:كرد

:ي فشار داريم با جايگزين اين رابطه در رابطه

  و يا
yTR
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:در نتيجه داريم

ود منبسط مي ش دمااما از فصل مي دانيم براي فشار و دما در حال كه گاز بدون انتقال 

.ي زير برقرار است رابطه

ضريب دماي  kالت اوليه است و ـار مطلق دود در حـا و فشـدم Poو  T1كه در آن 
 از حذف . است ٤/١اي دو اتمي برابر با ـاير گازهـمخصوص ميباشد كه براي هوا و س

ر، داريم در دو معادله :ي اخ

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

T=To+y
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:را بدست آوريم yسرانجام از اين دو معادله، 
)٢-١٧(

كه در آن

بدست مي و مقدار  اكنون به ازاي
: آيد

٠٠٢/٢ a= 
y=m٢/٨٠٩ و

ي كه به عن ن شدـاگر نقطه اي در زير خط فشار آتمسفر مح ري مع ه، قرار وان مبدأ اندازه گ

را  ٤٦٠ mm Hg absبراي مثال اگر فشار   . آن را فشار مكش مي نامند  داشته باشد،
ر   mmHgيا    -٢٦٠ mmHgنشان دهد، فشار را مي توان به صورت  mm٧٢٠باروم

ن نوشت.  ان كردـمكش بي ٢٦٠ .بنابراين مي توان چن

)٢-١٨(                          Pabs=Pbar+Pgage  
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ري فشار بـتگاه ديگري كه در انـدس ي است كه دـدازه گ ر است و آن دستگا  ز ر آن اكار مي رود مانوم
ن اختلاف فشار استفاده مي شودـتون مايع جـس رهايي را ك. هت تعي ه در شكل ساده ترين نوع مانوم
ر مي نامند و از آن در حال كه فشار نس مايع از صفر   . نشان داده شده است) ٢-٤( وم ر  پ بيش

باط مي شه اي به حالت قائم به فضاي مخزن ارتـيـوله شـوجه داريم كه لـت  . باشد استفاده مي شود

 (h) اين ارتفاع  . بالامي آيد كه به حالت تعادل برسد يابدو مايع داخل مخزن در اين لوله تاجايي
ري فشار منفي استف  . بيانگر فشار داخل مخزن است .اده كرداز اين دستگاه نمي توان در اندازه گ

ی ه ار زياد باشد، بايد طول لوله شيشه اي قائم بسيار بلند باشد كـاگر فشار داخل مخزن بسي عم

ي نسـاگر چ. تگاه نمي توان استفاده كردـبنابراين از اين دس  ، نيست فشار   . باشد  S مايعـگا
.مي باشد” برابر واحد طول آب  hs“مخزن برابر با 

يم بايد از ـري كنـع را اندازه گيـك مايـ در يـفي ناچـي مثبت و منـبنابراين اگر بخواهيم فشارهاي نسب
ر كه در شكل ـوع ديگر مـن الت سطح ـن حـدر اي  . ت استفاده كردـده اسـنشان داده ش) الف ٢-٤(انوم

ن تر از مخزن   ار كم مي شود و فشار نسـفش  ، فاعـزيرا با كاهش ارت  . ردـقرار مي گي Aآزاد مايع پاي
:در اين حالت داريم. در سطح آزاد مايع صفر است

hA= -AS واحد طول آب



ري استفاده مي شود كه  ،ا منفي زياد باشدـي مثبت و يـدر مواردي كه فشار نسب از مانوم
ع و يك گاز كه يكي از ـك مايـع يا يـنشان داده شده است و در آن از دو ماي) ج ٢-٤(در شكل 

ري نسبت به ديگري داشته باشد ي نس بيش ا چگا ي نس گـاگر چ  . بكار مي رود  ، آ ا

ر  S1برابر با  Aسيال داخل مخزن  ي مايع داخل مانوم معادله اي به . باشد S2و چگا
ري فشار مخزن ـصورت زير ب يا بالاترين سطح آزاد مايع  Aباشد و از نقطه  Aراي اندازه گ

:نوشته مي شود

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

رهاي ساده ٢-٤شكل  مانوم



روهاي وارد بر سطوح سطح ٢-٥ ن
رات فشار را درون سيال بررس كرديمـدر بخ ي تغي ل ـخص داخـروي يك سطح مش .  ش قب
روي برآيندـاي زيادي دارد وارد مي شود كه مي توانيـروهـال نيـسي ا  م يك ن در . كرد جايگزين آ

روي برآيند و خط اثر آن ـاين بخش راج .بحث مي كنيم) مركز فشار(ع به مقدار ن

سطوح افقي ٢-٥-١
رد، مقماگر صفحه اي  ي ساكن تحت فشار ثابت قرار گ دار سطح به طور افقي داخل سيا

روي وارد بر يك وجه اين صفحه برابر است با :ن

رو ي های  ن ا ـع تمامـوارد مي شود، در نتيجه جم Aبه سطح  موازی به طور  PAخار ي آ
روي برآيند خواهد بود روها به صورت جمع .  برابر با ن  توجه داريم در اين حالت جمع ن

روي برآيند  .اسكالر ميباشد نقطه اي داخل سطح كه (اكنون مي خواهيم خط اثر اين ن
روها حول هر محوري گـگشت ن كني) ه صفر باشدـاز اين نقط ذراـاور ن ه به با توج  .مـرا تعي

:داريم) ٢-٥(شكل 

PAdAppdA  

 A
xpdAxPA



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

   در ).  ت الف مراجعه شودـس يوـبه پ(است  yرم تا محور ـي مركز ج لهـفاصكه در آن  
ن گفت  نتيجه مي ردار در يك سطح افقي كه تحت فشار سيال ساكن است، بتوان چن

.جرم اين صفحه عبور خواهد كرد برآيند از مركز

سطح افقي تحت فشار از سوي يك سيال ساكن ٢-٥شكل 
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سطوح شيبدار ٢-٥-٢
ي با تصو) ٢-٦(كل ـدر ش يه اي اين  زاو . ان داده شده استـنش ABيرش صفحه سط

ح را با سطح آزاد مايع ـطح مسطـتقاطع س. فرض مي شود ح افقي  ـصفحه با سط
ريم و محور مي xمحور  .را روي سطح آزاد مزبور انتخاب مي كنيم yگ

اكنون مي خواهيم مقدار و . طح شيبداري فرض كردـك سـرا مي توان ي xyبنابراين صفحه 
ن روي برآيند را كه از سيال به يك وجه اين سطح وارد مي شود، تعيـجهت و خط اثر ن

را از اين سطح بر مي  Aبه مساحت  yفرض مي كنيم نواري نازك به ضخامت . كنيم
رو.  گزينيم :برابر است با  ، يي كه از سيال به اين نوار وارد مي شود مقدار ن

)٢-١٩  (

روهـا مـام ي موازي اند،ـي دانيم تمام ن ري از ببنابراين به آساني  اي خار ا انتگرال گ
روي برآيند بدست مي آيد Fي بالا مقدار  رابطه :ن

)٢-٢٠  (

AyhP AAF  sin

   ApAhAYydApdAF G sinsin



رو .  فشار در مركز جرم اين سطح است PGي بالا  در رابطه يي كه به سطح يع مقدار ن
حه ل ضرب مساحت در فشار وارد به مركز جرم اين صفـاصـر با حـرابـب  بدار وارد مي شودـشي

رو در ج است كه بر صفحه فشار وارد مي شود PGر ـاگ. است چون .  مثبت باشد يع ن
روهاي وارد بر اين ص روي بنابراين خط اثر ن. فحه اندـحور بر صـد و مـفحه موازي انـتمام ن

.برآيند ن عمود بر صفحه مي باشد

سطح شيبدار درون مايع ٢-٦شكل 



مركز فشار ٢-٥-٣

روي برآيند از نقطه اي به مختصات)٢-٦(با توجه به شكل    ، ملاحظه مي شود كه خط اثر ن
(xp, yp) ر دارد كه بـي نـم ضرورتـمي گويند و توجه داري ار ـمركز فشاين نقطه را  .گذر مي كند

حه قرار يع مركز فشار يك صفحه شيبدار در مركز جرم آن صف  . مركز جرم سيستم منطبق باشد

ن مركز فشار ب. ندارد روي برآيند را كه ـدر تعي مي باشند برابر با  ypF , xpFايد گشتاورهاي ن
رده حول محورهاي  روهاي گس :گرفت y, xگشتاورهاي ن

)ب ٢-٢٠(

)الف ٢-٢٠(

xديگر برابر با  Aتوجه داريم در معادلات بالا  y نيست و سرانجام داريم:

)الف ٢-٢١(

) ب ٢-٢١(
ي تر زير بيـن معادلات به شـاي  ، ادهـطوح سـراي سـب ).به ضميمه الف رجوع كنيد(ي شوندـان مـكل ك
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:با استفاده از ضميمه مزبور معادله بالا به صورت زير ساده مي شود
)٢-٢٢  (

حذف و مركز فشار ، محورتقارن صفحه باشديا اگر يكي از محورهاي مركز جرم يا 
ردروي  مي تواند مثبت يا منفي باشد، توجه داريم. قرار مي گ

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

)٢-٢٣(

گشتاور دوم سطح حول مركز IGدر اين رابطه با استفاده از قضيه محورهاي موازي 
:نتيجه مي شود) ٢-٢٣(ي  ي بالا در رابطه رابطه جرم افقي آن مي باشد با جايگزي

)٢-٢٤(

ن تر از مركز جرم ص IGاما  فحه همواره مثبت است، بنابراين  ن مثبت مي باشد و مركز فشار هميشه پاي
.خواهد بود
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٤مثال 
راي باز كردن آن ـو ب) ٢-٧شكل (لولا شده است  CDحول محور  CDEدريچه مثل شكل 

رو ي ـ با چـغ ه رو ـروي دريچ. وارد شود Eي  در نقطه Pيي مانند بايد ن قرار دارد و  ٨٠/٨گا
)  الف(با چشم پو از وزن اين دريچه  .  مسفر وارد مي شودـار آتـچه فشـح زيرين دريـه سطـب

رو ؟ موضوع مركز جرم كجاست) ب(يي را كه به دريچه وارد مي شود محاسبه كنيد  مقدار ن
روي لازم براي بازكردن دريچه چقدر است؟) ج( مقدار ن

حل

ي مثلث شكل دريچه                                                                 ٢-٧شكل 

ري و مراجعه به شكل دريچه ) الف( .داريم) ٢-٧(با انتگرال گ
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ن  اكنون رابطه .را بدست مي آوريم y, xي ب

X=ay+b -> 0=4a+b , 3=6/5a+b                                          
.بدست مي آيد bو  aاز حل اين دو معادله 

ن طور براي انتگرال هم داريم  بنابراين با جايگزي در دو انتگرال بالا  :هم
:نتيجه مي شود

ري و جايگز .ي بالا خواهيم داشت در رابطه θ Sin  مـقدار    ي با انتگرال گ

)4(
5
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جرم كه با محور مركز به علت تقارن و اين كه              و             با توجه به مقادير) ب(
ن با  بنابراين .صفر مي باشد موازي است، xبا محور  همچن

.داريم) ٢-٢٤( ي در معادله زيگجاي

ن تر از مركز جرم قرار دارد m١٦/٠مسطح،  صفحهيع مركز فشار روي  .پاي
روي برآي) ج( ن گشتاور حول ـند به جـاز جايگزي ن روهاي وارده از روغن و تعي  CDاي ن

:داريم

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

0/1x5/6yxyI

mxpx 1

m
Ay

I
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روي مؤثر بر سطح هاي خميده شكل ٢-٦ مؤلفه هاي ن

روهاي وارد بر يك جزء آن سطح  ر مي كند CPAاگر سطح خميده شكل باشد، جهت ن  .تغي
ا به صورت ب ريم ـي گيك كنج راست گوشه را در نظر م. رداري با هم جمع مي شوندـبنابراين مقادير آ

 ولفهـن مـمع برداري ايـاز ج  .هت بدست مي آيدـه مؤلفه در سه جـمع مؤلفه هاي هم امتداد، سـو از ج
روي مـهاي سران به  وثر بر سطح خميده شكل بدست مي آيد و خطوط اثر اين مؤلفه هاي ن ـجام ن

ن مي باشند .آساني قابل تعي

روي مؤثر بر سطح خميده شكل مولفه) آ( ي افقي ن
روي فشـاين مولفه ب اصل ودي حـعم صـفحهوير سطح خميده شكل است و ـاري وارد بر تصـرابر با ن

) ٢-٨(اين مطلب در شكل  .قي استـي اف عمود بر جهت مولفه  ، از تصوير سطح خميده شكل
ريم و فرض كنيم ـح در نظـرا از اين سط Aانند ـكي مـاگر سطح كوچ .نشان داده شده است ر بگ

.بسازد، آنگاه داريم زاويه  xاين جزء كوچك با جهت منفي محور خط عمود بر 

F=PA Cos
ري، .مي آوريمبدست  xداد محور ـولفه ها را در امتـام مـمجموع تم  اكنون با انتگرال گ

)٢-٢٥(

 A
dAPCosF 



Cosي بالا  هـتوجه داريم در رابط A  تصويرA  اي عمود بر امتداد محور  صفحهرويx 
روي فشاري روي يك س ي افقي حال اگر مولفه .است ير بسته مورد نظر باشد، تصو  طح ـيك ن

 زيرا در برابر هر سطح . ر استـصف سطح خميده شكل مزبور روي يك صفحه قائم همواره 
مي  لامت مخالف بوجود مي آيد كه اثر يكديگر را خنـع تصويري سطح تصويري ديگري با 

.كنند
رو روي سطح خميده مولفه                                             ٢-٨شكل  ي افقي ن

ن خط اثر مول روهاي ـرآيند نيـروي موثر بر سطح خميده شكل لازم است بـي افقي ني فهـدر تعي
ن كردـم رو وارد بر هر يك از اجزاء سطح تشكيل مي شود، تعي ن اي. وازي كه از مولفه هاي ن

روي وارد بر سطح تص ركز بنابراين م  . وير شده در امتداد مزبور استـبرآيند، همان برآيند ن

رد  فشار .بر سطح تصوير قرار مي گ



٥مثال 

ن تر  m٢مركز آن ي بيضوار كه در آب غوطه ور شده است عبارتست از  معادله پاي

روي افقي موثر را بر سطح خميده شكل در . از سطح آزاد قرار دارد اول پيدا مولفه هاي ن

.رو به بالا است yافقي باشد و جهت مثبت  xي  فرض كنيد صفحه. كنيد

حل

ابراين ـبن  . مي باشدبرابر با yتصوير روي صفحه مساحت 

ردمركز  ن تر از سطح آزاد قرار مي گ .در نتيجه داريم. جرم پاي
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روي موثر بر سطح خميده شكل مولفه) ب( ي قائم ن
طح ار موثر بر سطح خميده مساوي با وزن مايع است كه از سـروي فشـي قائم ني مي دانيم مولفه

.خميده مزبور تا سطح آزاد به طور قائم قرار گرفته است

رو  عاز جم روي  مي توان مولفهAموثر بر سطح كوچك  فشاري برداري مولفه هاي ن ي قائم ن
وچكي از سطح خميده ـجزء ك A)  ٢-٩(با توجه به شكل . موثر بر سطح خميده را محاسبه كرد
روي موثر بر اين سط بنابراين مولفه . مي سازد شكل است كه با امتداد قائم زاويه    حي قائم ن

:برابر است با

)٢-٢٦(
م ـقرار مي دهيح آزاد است، ـزبور تا سطـزء مـي ج لهـفاص hكه  h، عبارت Pاكنون به جاي 
-٢٦(ي  ادلهـه معـدر نتيج  .بر روي سطح افقي است Aر  ـويـتص CosAارت ـو مي دانيم عب

:به صورت زير در مي آيد) ٢

)٢-٢٧  (
 CosAي آن برابر  و مساحت قاعده hارتفاع آن   ت كهـوري اسـحجم منش Vتوجه داريم  

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

This image cannot currently be displayed.


 Av dAPF cos

VddAhF    cos



روي وارد بر سطح خميده شكل عمودیي  مولفه ٢-٩شكل  ن

ن كنيم ، براي اين كار  بايد گش اكنون مي خواهيم خط اثر مولفه رو  را تعي تاور  ي  قائم ن
رو را حول محوري مناسب در نظر گرفت و آن را برابر ر او ـبا گشت  مولفه هاي اجزاي قائم ن

رو گرفت گذر مي كند در نظر مي  Oوري را كه از ـمح) ٢-۹(نوان مثال در شكل ـبه ع. برآيند ن

ريم :در اين صورت داريم .گ

This image cannot currently be displayed.
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    است ،  پس به آسانيتا خط اثر است و چون  oي  ي نقطه فاصلهكه در آن 
:مي توان نتيجه گرفت

روي قائم از  مركز ج. ادل فاصله تا مركز جرم است ـو اين مقدار مع رم ـبنابراين خط اثر ن
.تا سطح آزاد ادامه مي يابد  عبور مي كند و در بالاي سطح خميده

٦مثال 
ن ـي جلـوانه شكـع استـمان) ٢-١۰(مطابق شكل  وي  آب را گرفته است و محل تماس ب

 صاف مي باشد
ً
ر طول استوان  .استوانه و ديواره كاملا ن ـعيوبست تـه مطلـبه ازاي يك م

روي وارد بر ديوارهـني) ب(وزن آن و ) الف(

مانع استوانه اي شكل ٢-١۰شكل 

xvF  

 xdV
V

x 1



حل
رويي باشد ك د برابر با مولفهـوزن استوانه باي ،در حالت تعادل) الف( ارد وي آب و ـه از سـي قائم ن

روي قائم وارد به ).استAدر ارتفاع  CD  براي  يـطح آزاد فرضـس ( ودـشمي برابر است  BCDن
:با

روي قائم وارد بر  :برابر است با ABو ن

:در نتيجه وزن واحد طول بدست مي آيد

روي وارد بر ديوار ) ب( روي افقي  همي دانيم ن روي افقي وارد بر  ABCبرابر با ن اي ن مي  CDم
روي وارد  بر  روي صفحه BCDاما تصوير . باشد -CDي قائم صفر است، مولفه هاي افقي ن
BC با يكديگر حذف مي شوند:

FH=FHAB=2=19/6 KN                                                        
، بنابراين فشار در مركز جرم سطح مزبور برابر با  است m2٢ چون مساحت سطح تصوير شده

Pa  06مي باشد ٩٨.

This image cannot currently be displayed.
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روي شناوري ٢-7 ن
روي برآيند وارد از طرف يك سيال ساكن به جسمي است كه داخ روي شناوري همان ن ا ه يـل آن فرورفتـن

رو هم  . شناور باشد ه بالا اثرـم و رو بـور قائـواره به طـاين ن
رو مؤلفه افقي ندارد زيرا  تصوير جسمي كه در مايع غوطه ور است يا قسم از آن در م. مي كند  ايع  اين ن

.شناور مي باشد، همواره روي سطح قائم برابر صفر است

ن مؤلفهـرو را مـاين ني روي فشاري كه به قسمت تحتاني جسم وارد مي ش ي توان از تفاضل ب ود و ـي قائم ن
روي فشـي قائ ولفهـم ن اين دو ـاخ . اري كه به فوقاني جسم مزبور وارد مي شود، بدست آوردـم ن رو تلاف ب  ، ن

روي قائمي ميشود كه همواره به سمت  ور ي از وزن سيال جابجا شده توسط جسم مزبـت كه ناشـبالا اس ن
:شكل معادله اي آن به صورت زير در مي آيد  . است

)٢-٢٨  (

ن . وزن مخصوص سيال مزبور است   جا شده وـال جابـسي حجم Vاوري و ـروي شنـني FBكه در آن  هم
یفرمول در مورد جسمي كه در     . حجم مايع جابجا شده است Vشناور باشد ن بكار مي رود كه در آن  مای

روي شناوري از مركز جرم حج  ي سيال مي گذرد و اين مطلب براي اجسام ا شدهـم جابجـتوجه داريم خط اثر ن
.مي نامندمركز شناوري را   دهـا شـال جابجـجم سيـمركز جرم ح  . تـادق اسـايع ن صـشناور يا غوطه ور در م

روي  سم آزادـوان جـم را  به عنـجس  در حل مسايل ايستايي اجسام شناور يا غوطه ور ، رند و ن  در  نظر مي گ
روها  شناوري ي جايگزين عملكرد سيال مي كنند و وزن جسم را كه از مركز جرم ن مي گذرد مانند ساير ن

 .تماس را نشان مي دهند

VFB 



ن وزن ي جسم نامشخص ، حجم يكي از كاربردهاي شناوري، تعي  ، و وزن مخصوص و چگا
ا فرو مي برندـاست كه از دو سي -١٢شكل (ال مختلف استفاده و جسم مزبور را در داخل آ

٢(  .F1  وF2 ن در سيال اس وص ـوزن مخص  ۲و  ۱  ت وـوزن هاي جسم بعد از فرورف
ال اول و دوم وـسي

  W   وV ن كنيم ه ـم مخصو است كـن وزن و حج ا را تعي يط  ابتدا شرا. مي خواهيم آ
:تعادل را مي نويسيم

جسم غوطه ور در دو سيال  ٢-٢٤شكل 
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:را بدست آوريم W, Vاكنون از اين دو رابطه 

و                                                                          

ي سنج ها بكار مي رود ي مايعات است كه در چگا ن چگا  )٢-١۲(      در شكل . كاربرد ديگر آن تعي
ي نسب ي نس يك ساق منشوري بـچ.  ان مي دهد كه در دو مايع فرو رفته استـي را نشـچگا ا سطح گا

ي هنگامي ـاين چ  .باشد S=٠٠/١ ـطر يعـت چپ آب مقـفرض مي كنيم مايع سم. دارد aمقطع  گا
.شناور مي ماند كه شرط زير برقرار باشد

)٢-٢٩ (

وزن مخصوص آب  حجم قسم از جسم است كه در آب مقطر غوطه ور مي باشد و كه در آن 
ي نس است Wو  ي واحد با علامت   . وزن چگا روي  uدر اين شكل محل سطح مايع را به ازاي چگا

ي نس نشان داده ايم ساق  ي گر معادلهـبار دي  . اور  مي كنيمـگري شنـع ديـال آن را در مايـح. چگا
.تقارن را مي نويسيم

)٢-٣٠(
ر  از دو رابطه. مي باشد V=ahكه در آن  :را بدست مي آوريم hي اخ

)٢-٣١  (
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ي هاي مخ ساقبه اين ترتيب مي توان  ن چگا ي نس را مندرج كرد و آن در تعي تلف بكار چگا

.برد
                                                  ٢-١٣شكل 

ي مايع ن چگا ي نس در تعي كاربرد چگا

٧مثال 
وزن  N١/١وزن دارد وق آن را به زير آب فرو مي برند  N٥/١قطعه سنگ معدني در هوا 

ر مكعب( حجم . خواهد داشت ي اين قطعه سنگ را بدست ) بر حسب سان م و چگا
.آوريد

حل
:مي نويسيم) ٢-١٢(با استفاده از شكل 

V                                                        )٥/١=١/١) + ٩٨٠٦
Cm3                                                              ٨/٤٠ =V

75.3
0000408.09806
5.1





V

WS




دوران يكنواخت حول محور قائم ٢-8
در .  حول يك محور مشخص را حركت گردابي اجباري مي نامند، ال مانند جسم صلبـدوران يك سي

 ت گردابي آزادي كه در آنـركـركت با حـاين دوران، سرعت زاويه اي تمام ذرات يكسان مي باشد و اين ح
رات سرعتش نسبت معكوس با فاصله از مركز دار ـمس ر ذره در ـه د، فرق ر دايره اي حركت مي كند و تغي

س از زماني كه اين ظرف حول محور قائم با سرعت زاويه اي مي ـمايع داخل ظرف پ .  خواهد داشت
ي در مايع وجود نخواهد ـو در اين حالت هيچ تنش برش. مانند يك جسم صلب عمل مي كند  چرخد،

ي كه رو به داخل و به سمت محور چرخش مي ب ا شتابي كه پديدار مي شود شتاب شعا .اشدداشت و ت

و به سمت بالا ) ها yمحور (را در امتداد قائم و  rرا در امتداد   ي برداريكه) ٢-١٤(با توجه به شكل 
رات فشار در سرتاسر سيال بكار مي بريم) ٢-٨(ي  معادله. انتخاب مي كنيم ن تغي :را در تعي

)٢-٣٢(
ي رو به داخل و ـشتاب شع ي سيال ثابت باشد در نتيجه هر ذره wفرض مي كنيم سرعت زاويه اي   ا

ردارـم دو بـاز جس. خواهد بوددر نتيجه   .  تـد داشـخواهادل ـمع
ري  ار در اـفش. مي آيدبدستفشار ان ـ، گراديو نخواهد متداد عمود بر اين خط تغي

ريم، سطح آزاد عمود بر   mبنابراين اگر نقطه . كرد ازدو . خواهد بودرا در سطح در نظر بگ
ن خواهيم داشت) ٢-٣٢(ي  معادله :چن

 

îĵ
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:ي برداري داريم از اين معادله. تـاس  zور ـدر امتداد محتوجه داريم برداريكه 

)٢-٣٣(
  
به صورت  P(dp) ابراين ديفرانسيل كاملـبني باشد ، ـم  rو  yي از ـقط تابـف Pون ـچ

.زير بيان مي شود

:در اين رابطه نتيجه مي شود) ٢-٣٣(ز جايگزي روابط ا

)٢-٣٤(
 براي يك مايع ثابت 

ً
ري رابطه د،ـي باشـمv -معمولا ن  بنابراين از انتگرال گ ي بالا چن

.  آيد بدست مي
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ري استـثاب cكه در آن  باشد  Poمقدار فشار در مبدأ برابر با   ر فرض كنيمـاگ. ت انتگرال گ
:بنابراين داريم. مي شودC=Poچون 

)٢-٣٥(

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

)٢-٣٦  (
 تـاع نسبـذور شعـان مي دهد كه با مجـت زيرا عمق مايع را نشـاس مار مهـبسي ي  و اين رابطه

ا ثابت باشـابرايـبن  . مستقيم دارد ي كه فشار روي آ د، به ن به هنگام دوران، شكل سطو
.صورت سهمي وار خواهد بود

ي را به دوران در آوريم ي محتوي سيا سهمي  حجم زير سطح آزاد كه به شكل  ، فرض كنيد ظر
ي از سرعت زاو ـدر آمده است برابر با حج يه م سيال اوليه است و شكل اين سهمي فقط تاب

 )٢-٣٦(ي  هـادلـمع د با توجه به ـه باشـاگر اين ظرف به صورت استوان .است wاي دوران 
اما سهمي حاصل حجمي برابر با . خواهد بودبا  مساوی ارتفاع حدود مايع 

ن ترين نق  م مايع در بالايـ، حج ي هم ارتفاع خود دارد نصف استوانه طه سطح گذرا بر پاي

 سهمي برابر است با
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ن ترين نقطه سهمي برابر است با                  به هنگام سكون، ارتفاع سطح آزاد مايع از پاي

ن مي آيد  roو  w، در جداره ها بالا مي رود و در نتيجه با مشخص بودن  بنابراين همان مقدار كه مايع در مركز پاي
ن كر  ن ترين نقطه را تعي )  ٢-۱۳شكل (دپيش از چرخش، مي توان پاي

دوران استوانه حول محور خود  ٢-۳١شكل 

٨مثال 
ي نس  ي با چگا كه از  Aحول يك محور قائم دوران مي كند و در نقطه اي چون  rpm٢٠٠با سرعت  ٢/١ماي

مي باشد و از  Aبالاتر از  m٢كه  Bار داده ـفش .است ٧٠ kPaرابر با ـار بـفاصله دارد فش m١محور دوران 
.فاصله دارد، بدست آوريد m٥/١محور دوران 

حل
:را براي اين دو نقطه مي نويسيم) ٢-٣٥(ي  معادله

:اين دو معادله را از هم كم و داده ها را جايگزين مي كنيم

B=375/6 kPa                                                                        
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٢تست هاي فصل 

در هر نقطه از سيال تنش عمودي در تمام جهت ها اگر ٢-٢-١
است  سيال بدون اصطكاك و تراكم پذير باشد، يكسان) ب(    سيال بدون اصطكاك باشد، يكسان است) الف(

ن يك لايه از سيال و ) د( √     سيال با لزجت صفر و درحال سكون باشد، يكسان است) ج( هيچگونه حرك ب
.لايه مجاورش وجود نداشته باشد، يكسان خواهد بود

__________________________________________________________________________________

  kPa abs١١٥در يك مخزن برابر با    S=  ٠٧٥/٠فشار مطلق هوا در فضاي بالاي سطح روغ با  ٢-٣-١
ر زير سطح اين روغن بر حسب  ٢فشار در . است برابر است با kPaم

١/١٣٤) د(      ٧١/١٢٦)  ج( √        ٥/١١٦) ب(         14/71) الف(
__________________________________________________________________________________

ر فشار در يك سيال ساكن به كدام صورت زير بيان مي شود  معادله ٢-٣-٢ رو به بالا و  به  yي ديفرانسيل تغي
طور عمودي است؟

dp=-d) د( dy=-dp) ج(dp= -dy) ب(   dp= -dy) الف( √
__________________________________________________________________

در اتمسفر تكدما ٢-٣-٣

ي مي ماند ) الف( فشار به طور خطي با ارتفاع كاهش مي يابد) ب(فشار ثابت با
فشار به طور تواني با ارتفاع افزايش مي يابد) د(فشار افزايش مي يابد ) ج(

__________________________________________________________________________________



كدام گزاره صحيح است؟ ٢-٤-١
ن تر از فشار آتمسفر است) الف( ي همواره پاي .اندارد استـفشار آتمسفر مح

ي فقط به ارتفاع جغرافيايي آن محل بستگي دارد) ب( .فشار آتمسفر مح
ن فشار آتمسفر م ) ج( √ ي در سـفشار آتمسفر استاندارد، ميانگ .طح دريا استـح

ي را نشان مي دهد) د( ن فشار استاندارد و مح ر اختلاف ب .باروم
__________________________________________________________________________________

ري فشار  ٢-٤-٢ مكش معادل است با  kPa١٠را نشان دهد،   ٧٣٠  mmHgاگر باروم
  mH2o abs) ج(       ٠٧٥/٠ mHg) ب(  -٢/١٠ mH2o) الف(

__________________________________________________________________________________  هيچكدام) د(       √                   ٩١/٨

ي نس ) ب ٢-٤(در شكل  ٢-٤-٣ = cm٦٠اگر . موجود است ٨٠/٠يك روغن مايع با چگا
h ي  باشد، فشار در نقطهA  برابر است با
خلاء 48cm H2o) ب(  -٥٢ cm H2o abs) الف( √

خلاء cm H2o۵۲)  د(                مكش  ٤٨ cm Hco) ج(
__________________________________________________________________________________



ر آب) ج ٢-٤(در شكل  ٢-٤-٤ و  h1=mm٥٠٠اگر . لوله محتوي هوا است و مايع داخل مانوم
mm٢٠٠=h2 ي  باشد، فشار در نقطهA برابر است با:

خلا ٢/٠ mH2o) ب( ١٤/١٠ mH2o abs) الف(
٤٩٠١ Pa) د( √مكش  m H2o٢/٠) ج(

__________________________________________________________________________________

ر آب ـ جيوه با اختلاف نس  ٢-٤-٥ اختلاف در ارتفاع سطح آزاد ( است mm٥٠٠يك مانوم
ري شده بر حسب آب برابر است با) مايع :اختلاف فشار اندازه گ

٣/٧) د(  ٨/٦) ج( ٣/٦) ب( √ ٥/٠) الف(
__________________________________________________________________

ر   ٤در  ٣يك سطح مستطيل شكل به ابعاد  ٢-٥-١ ن افقي آن  هـلب  كه م ر است،  ٣ي پاي ر  ٦م م
ن تر از سطح آزاد  درجه  ٣٠اين سطح نسبت به افق زاويه . قرار گرفته است S= ٨/٠ن با ـروغ پاي

روي وارد بر يك وجه آن برابر است با. دارد :ن

٦٠٥) د(  ٢٥/٥١) ج(  ٤٨٥) ب( √  ٤٥/٣٨) الف(
__________________________________________________________________________________

ر از سطح آزاد مايع پ ٢-٥-٢ ي، نسبت به افق و بر محور قائم چندم ن تر مركز فشار پرسش قب اي
است؟

٠٠/٥ m) د(           ٠٦٧/٥ m) ج( √  m١٣٣/٥) ب(    ١٠ /m١٣٣) الف(



:مركز فشار ٢-٥-٣
در مركز جرم سطح غوطه ور قرار دارد ) الف(
همواره در بالاي مركز جرم سطح واقع است) ب(

بستگي به موقعيت سطح دارد) ج(
روي برآيند است) د( √ .نقطه اي روي خط اثر ن

__________________________________________________________________________________

ي شكل عمودي به ضلع  ٢-٥-٤ كه سطح فوقاني آن همان سطح آزاد مي  m٤دريچه مرب
ن تر قسمت دريچه چ .  باشد، براي نگهداري آب بكار مي رود قدر مي گشتاور نسبت به پاي

باشد؟
٣٥/٨٥) د(        ٦٤٥) ج(  ٥٧٥) ب(         ٧٥/٤٢) الف( √

__________________________________________________________________

روي موثر وارد به سطح خميده شكل برابر است با مولفه ٢-٦-١ :ي افقي ن
ي كه به طور قائم در بالاي سطح خميده قرار دارد) الف( .وزن ماي
ي كه توسط سطح خميده شكل نگه داشته مي شود) ب( .وزن ماي

حاصل ضرب فشار مركز جرم در مساحت) ج(
روي وارد بر صفحه قائمي كه تصوير سطح خميده ش) د( √ .مي باشد       لـكـن

__________________________________________________________________________________



ي فرو ب مؤلفه ٢-٦-٢ روي فشاري موثر وارد به سطح خميده شكل كه در ماي رده ي قائم ن
:شده است برابر  مي باشد با

                  ي افقي خودش  مولفه) الف(
روي وارد بر تصوير قائم سطح خميده شكل) ب( ن

ي كه به ) د(√          حاصل ضرب فشار مركز ثقل در مساحت سطح مزبور ) ج( وزن ماي
.طور قائم روي سطح خميده شكل قرار دارد

__________________________________________________________________________________

را به طور افقي قرار  نرا پر از آب مي كنيم و آ m١٠و طول  m٣استوانه اي به قطر  ٢-٦-٣
روي موثر برنيمه مولفه.مي باشد       ٨/٩ KPaوانه ـتـور اسـحـفشار در م. مي دهيم  ي قائم ن

.ب كيلو نيوتن چقدر استـسـرحـي آن بـانـفوق

١/١٤٧) د(  ١/٩٨) ج(         -٤/٥٢) ب( √ -٧/٩٤) الف(
__________________________________________________________________________________

ر با ٢٥/٠در  ١در  ١قطعه چوبي به ابعاد  ٢-٧-١ روي آب  N٤٠٠اري به وزن ـبا ب  S=۵/۰  م
ر مكعب برابر است با. شناور است :حجم قسمت غوطه ور بر حسب م

٢٩٣/٠) د(  ١٦٦/٠) ج( √  ١٢٥/٠) ب( ٤٣/٠) الف(
__________________________________________________________________________________



روي شنا ٢-٧-٢ ي موثرور خط اثر ن
.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(
.از مركز جرم تصوير افقي جسم عبور مي كند) د(

__________________________________________________________________________________

ي مانند يك جسم صلب حول محور قائم دوران مي كند  ٢-٨-١ :  فشار. وق يك ماي
با مجذور فاصله كاهش مي يابد ) الف(
ي به طور خطي افزايش مي يابد) ب( .با فاصله شعا

ر مي كند) ج( .به نسبت عكس ارتفاع در امتداد هر خط قائمي تغي
ر مي كند) د( √ ي تغي .با مجذور فاصله شعا

________________________________________________________________________________

ي حول محور قائم مانند جسم صلب دوران كند ب ٢-٨-٢ ه نحوي كه فشار نقاط ـاگر ماي

ر بالاتر و در فاصله ٦٠واقع بر محور برابر با فشار نقاطي كه   ري از  ٦٠ي   سان م سان م
:سرعت  زاويه اي بر حسب راديان بر ثانيه برابر است با. محور قرار دارند، باشند 

٤٢/٥) د( ٧٢/٥) ج( √ ٤٣/٤) ب( ٠٤/٤) الف(
________________________________________________________________________________



ي  و استوانه قائمي كه قسمت فوقاني آن باز  ٢-٨-٣ پر مي باشد با  ٢/١از روغ با چگا
رون مي ريزدـم كـمي آوري در چنان سرع به دوران   فشار مركز . ه نيمي از مايع آن به ب

:تحتاني آن
برابر صفر است ) الف( √

يك چهارم مقداري است كه در حالت پر بودن داشته است) ب(
ر از حال است كه به جاي اين مايع، آب قرار گرفته باشد) ج( .بزرگ
.نصف مقداري است كه در حالت پر بودن داشته است) د(

______________________________________________________________________

:گرداب اجباري  ٢-٨-٤
خلاف گرداب آزاد مي چرخد) الف(
همواره در رابطه با يك گرداب آزاد بوجود مي آيد) ب(

.سرع دارد كه به نسبت عكس شعاع كاهش مي يابد) ج(
هنگامي روي مي دهد كه سيال مانند يك جسم صلب دوران كند) د( √

__________________________________________________________________________________



اديــادلات بنيـال و معـمفاهيم جريان سي

مقدمه ٣-١

ي راج  دقيق است زيرا در ايستايي سيا  الات بحث شد وـع به ايستايي سيـدر فصل قب
ً
لات فقط علمي تقريبا

ي(كمي چون وزن مخصوص  ن شود) يا چگا رت ديگر اما واقعيت چ ديگري است، به عبا. بايد با آزمايش تعي

ي بسيار پيچ مي ال را نـل يك سيـانگر حركت كامـن بيـون قوانيـيده است و چـماهيت يك جريان يك سيال واق

  ، كانيكيبا استفاده از تحليل هاي م  . توان به آساني محاسبه كرد، لازم است از آزمايشات ن كمك گرفته شود

الات را هاي هيدروليكي بزرگ و روابط ارزشمند مكانيك سي و آزمايشات دقيق مي توانيم سازه  رموديناميكيـت

.بدست آوريم



ا مي  كـادي كه به كمـمعادلات بني  . ودـارائه مي ش ليل حركت سيالات ـم مورد نياز در تحـدر اين فصل مفاهي آ

ردازيم ن عبارتست از تلنون حركت. توانيم به پيش بي رفتار يك سيال ب و  كانه خطي ـگي و تـيوستـپ  ، اين قوان

تكانه از  انرژي و   ، ما در اين فصل براي استنتاج معادلات پيوستگي . ن اول و دوم ترموديناميكـرانجام قوانـس

رل استفاده مي كنيم . حجم كن

مشخصه هاي جريان ٣-٢

ردائمي مي و ـ، دائ پذير و بازگشت ناپذير  شتـاني بازگـ، آرم ، حقيقي ، آرام تلاطمي:  جريان يك سيال به انواع   غ

در اين بخش انواع مختلف جريان را . بندي مي شودرده ، گرد و بي گرد  يكنواخت و نايكنواخت ، 

.بررس و مشخص مي كنيم



رهايـ، ذرات سلاطميـريان تـدر ج ر ال به بخش ديگـخش سيـنامنظمي حركت مي كنند و تكانه از يك ب  يال در مس

رم (زرگ ـار بـتا بسي) چند هزار مولكول (ال مي تواند بسيار كوچك ـاد ذرات سيـابع  . قال مي يابدـانت ب ـكعهزاران م

رهـدرگ اي رودخانه و غ ر شوند و در نـهاي بـود كه تنشـب مي شـان سبـجري افـزایش  . باشند) ردا تيجه ر بزرگ

  ، ميـطريان تلا ـدر تجربه معلوم شده است كه در ج.  ري روي مي دهدـبازگشت ناپذيري ايجاد مي كنند و اتلاف بيشت

ر مي كند ٢تا  ٧/١اسب با توان ـاتلاف متن در صورتي كه در جريان لايه اي اين افت ها متناسب با . سرعت تغي

ر مي كند .سرعت تغي

حركت مي كنند و  واري كه در داخل غشاء يا لايه ها قرار دارند ـرهاي همـداد مسيـ، ذرات سيال در امت در جريان آرام

ر چسـدر جريان آرام قانون چس. ه ديگر مي لغزدـيك لايه به آرامي روي لاي بندگي باعث بندگي نيوتون برقرار است و تأث

آرام  جريان  ، دـسرعت زياد يا دبي جريان زياد  باش  ، اگر چسبندگي كم باشد  . كاهش تلاطمي و اغتشاش مي شود

راي يك مي توان معادله همانند قانون چسبندگي نيوتن ب  . ديل به جريان تلاطمي مي شودـواهد بود و تبـنخ دائمي 

:جريان تلاطمي نوشت

(3-1)

dy
du 



ي ن دار   الـژگي سيـط به ويـفق ضريب  اين ضريب . دبستگي ندارد، بلكه بستگي به حركت سيال و چگا

ي است كه تراكم ناپ.را چسبندگي گردابي مي نامند آن  طكاك باشد و ـذير و بي اصـاما سيال آرماني، سيا

ي را آرم. تباه گرفتـرا نبايد با گاز كامل اش   ريان مفيد ليل جـزيه و تحـرض كرد در تجـاني فـاگر بتوان سيا

  . ستفرآيند جريان آن بازگشت پذير ا  و توجه داريم سيال بي اصطكاك فاقد چسبندگي   . خواهد بود

ي كه در مج لايه ود و بر چسبندگي واقع مي ش  رويـت اثر نيـتح  ، رزي قرار داردـاورت جريان مـي سيا

يا  آرام دمي توان        اين لايه را لايه مرزي و اين لايه مرزي . نسبت به مرز مزبور، سرع نس دارد

.تلاطمي باشد



شت ـجريان بي در رو بازگ. ال و يا به سيال پيش نمي آيدـال حركت از سيـيچ انتقـريان بي دررو هـدر ج
روپي  را ) يع به در روي بدون اصطكاك (ر ـپذي ان دائمي جري . مي نامند) ايزوتروپيك ( جريان تك آن

ر نكند  در هر نقطه اي از سيال نسبت به زمان تغي
ً
ن.  هنگامي روي مي دهد كه شديدا در  همچن

ي ـكاني تغـچ مـمي در هيـجريان دائ ري نسبت به زمان در چگا روي نمي دهد  Tيا دما  P، فشار ي
:بنابراين براي اين نوع جريان داريم

)٣-٢  (
.   ش مي آيدـبه علت حركت گردش ذرات سيال اندك نوساني در هر نقطه پي ،در جريان تلاطمي

  مي در ان را مي توان دائـ، اين جري ر نكندـن لحظه اي نسبت به زمان تغييـرعت ميانگـگامي كه سـهن

ر  جريان   . نظر گرفت ردائمي است كه شرايط آن در هر نقطه نسبت به زمان تغي  كند            غ
ر دائمي است ي پمپ مي شودـآبي كه با دبي ثابت به درون مخزن يا منب ي از جريان غ ريان ـج. ، مثا

جهت و هم (گامي روي مي دهد كه در هر لحظه براي تمامي نقاط آن بردار سرعت ـنواخت هنـيك

جابجايي در تمام جهت ها كه در آن زمان ثابت و يكسان باشد يع) مقدار سرعت
ر مي كند، د يگر اين است، اما در جرياني كه بردار سرعت در هر لحظه از يك نقطه به نقطه ديگر تغي

ريكنواخت مي .گويندجريان يكنواخت نيست و آن را جريان غ
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مثال ها

ي كه به مقدار ثابت در درون يك لوله: جريان دائمي يكنواخت .  ي دراز جريان دارد ماي

ي كه در داخل لوله:   تـكنواخـمي يـردائـان غـريـج .  ي دراز  جريان دارد و  مقدارش كاهش  مي يابد ماي

.انبساطي با دبي ثابت وله اي ـان در درون لـجري:  تـواخـكنـمي نايـريان دائـج

ر دائمي ناي جريان در لوله اي انبساطي با افزايش مقدار دبي:  واختـكنـجريان غ

توسط در پاره خط ـعبارت از سرعت زاويه اي م zور معي چون ـول محـال حـي سي ردش يك ذرهـگ

ي.   قرار دارندـكي است كه در داخل ذره وجود دارد و برهم عمود و در جهت هاي معيـكوچ  اگر ذرات سيا

ر ا  ي يا گردابيـريان گردشـ، آن را ج ه باشندـور داشتـدر ناحيه اي گردش حول يك مح ين مي نامند و در غ

.صورت آن را جريان بي گرد مي گويند



رات سرعت در جريان يك  ره در امتداد عمود بر جهت اص  ، بعدي از تغي ر ان صرف نظـي جريـفشار و غ

ره بيان مي كنند  ، بر حسب مقادير سرعت  را ي ـر قطـط هـي شود و شرايـم ي و غ    ، خط جريان  . چگا

رعت در هر ـهت بردار سـگر جـوري نمايانـيال رسم كرد به طـوان در سـت كه مي تـه اي اسـوستـط پيـخ

ي زير بيانگر معادلات ديفرانسيل خط جريان است رابطه. ي آن باشد نقطه :ي ديفرانسي

)٣-٣(

.است مولفه هاي بردار جريان  w, v, uكه در آن 

w
d

v
dy

u
dx 



q



 دهـنحوي رسم ش دي نشان داده شده است و در آن خطوط جريان به ـبع تراكم ناپذير دو جريان ) ٣-١(در شكل 

.ي شكل، عمق را واحد فرض كنيم است كه اگر در جهت محور برصحنه
ن دو خط جريان مجاور در واحد زمان برابر باشد از  حجم سيال گذرا  ن ي كه خطوط جرياـهنگام  بنابراين. ب

ر خواهد ب م هستند، سرعت بيش ر  ن دو خط جريان مجاور با  Vاگر . ود و برعكسـنزديك سرعت متوسط ب
ان جريان  hفاصله  :برابر است با qباشد، م

)٣-٤(
خطوط جريان آرام در اطراف يك استوانه ٣-١شكل 

در  . ، ايجاد مي شود كه توسط تمامي خطوط گذرا از منح كوچك بسته وله ايـست از لـعبارت ،انـوله جريـل
ا بردار ي آن عبور نكند، زير  چ جرياني از ديوارهـد و ممكن است هيـت مي باشـجريان دائمي، اين لوله در فضا ثاب

. ي قائمي بر سطح لوله ندارد سرعت هيچ مؤلفه

Vhq 



١مثال 
   داري وط جريان مـخط  . اميكي ايجاد شده استـرودينـح آئـك سطـراف يـذير كه در اطـپ مي تراكم ناـريان دائـدر ج

ن خطوط جريان  مي باشد و فاصله ٤٠ ي دور از اين سرعت لهـفاص دارند كه در  قرار   mm١٠ي ب
چقدر خواهد بود؟  ,است  mm5 /7جریان ي خطوط  اين سطح كه فاصله یسرعت در نزديك. است
حل

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

رل و کاربردهای آن ۳-۳ مفاهیم سیستم و حجم کن

روهای وارد بر جسم ثابـت بکار برده ی از نـمودار آزاد به عـنوان رو مناسب در نمایش ن .  شد  در فصل قبـ

از  سـیستم عبارتـست از جرم مشخص از ماده که قابل تشخیص. حـالت خـا از سیـستم اسـت  ,این حالت  
واهند مواد خارج از سـیستم  را محیط می گویند و مرزهای یک سیستم تشکیل یک بسته خ. دیگر مواد باشد 

ر شرا. داد  ن تغی ر کند به طوری که در ح یط توجه داریم که ممکن است این سطح نسبت به زمان تغی

.جرم در آن ثابت بماند  ,سیستم 
ی می ماند  قانون  این.از قانون  پایـستگی جرم  می دانـیم که جرم درون   یک سیستم نسبت به زمان ثابت با

:به شکل معادله ی زیر بیان می شود 
)۵-۳   (

.که در آن جرم کل سیستم است 

s
m

0
dt
dm



:قانون دوم حرکت نیوتن برای یک سیستم به صورت زیر بیان می شود 

)۶-۳  (

روهـای وارد به سـیستم   mکه در آن  روهای ( جرم ثابت درون سیستم و          برآیند  ن و شامل ن
ی مانند وزن می باشد  رل ناحیه ای در داخل . و        سرعت مرکز جرم سیستم است ) داخ حجم کن

ایی که جریان به داخل یا  به خـارج فض ـا جریان می فضا اسـت و بـکار بردن به هنگام تجزیه و تحلیل حال
رل می نامند .  یابد مفید خواهد بود  رل را سطـح کن رل اخت. مرز حجـم کنـ یاری شکل و اندازه ی حجم کن

رند  .اسـت ولـی غالـبا آن را منطبـق بر مرزهای صلـب  آن ناحیـه در نظـر           می گ

ری حجم کنتـرل مناسـب می   ,اگر سـیستم و محیـط اطراف آن سرع یکسان داشته باشنـد  بکارگ
ن سرعت امواج صوتی در یک ماده از مفهـوم حجـم کنتـرل مناسب برای استـنت.  باشـد  اج مثـلا در تعی

.   رده می شود معـادلات پیوسـتگی و تکانه و انژی استفاده می شود بلکه برای  انواع دیگر مسایل ن بکار ب
.این حجم را ح در مورد سیستم باز ن بکار می برند 

روی می کنند  ,قطع نظر از ماهیت جریان  ن و شرایط پ ا از قوان .تمامی جریا
ن حرکت نیوتن                            -۱ )قانون پایستگی جرم( رابطه پیوستگی  -۲قوان

ن اول و دوم ترمودینامیک        -۳ شرایط مرزی -۴قوان

)( vm
dt
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روابط و معادلات دیگری چون معادله حالت یا قانون چسبندگی نیوتن نیـز وارد   ,ممکن است  
رل در محاسبه روابط پیوستگی .  محاسـبه شـوند  انرژی و تکانه  ,مـا در این بخش به کاربرد حجم کن

.ی خطی خواهیم پرداخت 
ی جریان را مطابق شکل ریم که در آن سرعت سیـال نسـبت به دستـگاه ) ۳-۲(حالـت کـ در نظر می گ

ن مشخص  tاگر در زمان .  داده  شده است  xyzمختصـات  سیـستمی که مرزهای آن با خط چ
رل در ایـن لحـظه کامـلا منطـبق بر سـیستم و ن ,شده است  سبت جرم معی داشته باشـد و حـجم کنـ

سیستم مقداری حرکت می کند و بنابـراین هر    , t +tدر زمان . ثابت باشد  xyzبه محورهای 
.ذره ی آن با توجـه به موقـعیت خود  با سرعت مشخص جابجا می شود 

سیستم در لحظه ی   ) تکانه باشد  ,انرژی  ,که مـی توانـد جـرم ( مقدار کل ویژگی    Nفرض کنید 
t ,       اکنون می توانیم مقدار افزایش . مقـدار این ویـژگی در واحـد جـرم سیـال باشدN   نسبت به

رل بنویسیم  .زمان را بر حـسب حجـم کنـ
حجم           tدر حالیکه در زمان  ,اسـت   در زمان              سیستم شامل حجم های

در فاصله ی زمانی       برابر خواهد  Nافزایش ویژگی  ,اما در سیستم .را استفاده کرده بوده است 
:بود
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را اضافه  و کم اکنون به این رابطه جمله ی. جزء حجم می باشد   dVدر این رابطه 
.می کنیم تا بدست آید 

در فاصله ی زمانی                                           Nتوجه داریم که عبارت سمت چپ برابر با افزایش متوسط 
دو  ,حالت  در این . است و اگر       به سمت صفر میل کند این عبارت برابر با            خواهد شد        

و انتگرال سوم برابر با مقدار      t +tدر زمـان        Nانتگرال اول در سمت  راسـت  برابـر  با  تعـداد   
N  در زمـانt  رل می باشد :حد انتگرال های مذبور برابر است با . رای حـجـم کن
رل حجم می باشد  CVاختصار ( )  به مع کن

ی ) ۳-۷(و عبارت چهارم در سمت راست را برای  رل است و می  Nبیانگر مقدار جریان خرو از حجم کن
:توان نوشت 

)۸-۳(

This image cannot currently be displayed. This image cannot currently be displayed.
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ی جریان است  ی حجم ) . ج  ۳-۲شکل ( که درآن        بردار سطح خرو بردار         عمود بر سطح خرو

زاویه بیـن  بردار سرعت و بردار  xمثبت خواهد بود و  ,کنتـرل است و هنـگامی که به سـوی خـارج باشد 
رل است و در حالت ) ۳-۷(آخرین عبارت رابطه ی . سطح می باشد  ان جریان ورودی  به حجم کن م

:حدی برابر خواهد شد با 
)۹-۳(

رل ) ۳-۹(و ) ۳-۸(دو رابطه ی  را می توان به صورت یک عبارت درآورد و از آن در روی سطح کل حجم کن
)cs (انتگرال گرفت:

رل داخل یا خارج نشود                     خواهد بود توجه داریم اگر هیچ جریانی به حجم کن
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:را در حالت حدی به صورت زیر بیان می شود) ۳-۷(اکنون رابطه ی 

)۹-۳  (

یـکی ) ۳-۹(از معادله ی  ان  افزایش کمیت ف در سیستم دقیقا برابر با مجموع  Nمتوجه می شویم که م
ان  افزایش ویژگی  ان خالص جریان     Nم رل و م رل مـزبور است   Nدر حـجم کن در .  از مرزهای حجـم کنـ

رل را روش اویلـر می نامند و در این روش .  استفاده خواهد شد ) ۳-۹(این فصل از معادله ی  روش حـجم کنـ

رل ثابت خواهد بود می تواند با سرعت ثابت دلخواه حرکت    xyzچون محورهای  . سیستم به حجم کن
ری بر دینامیک سیستم و محیط آن نگذارد  برای حال که شکل و ) ۳-۹(بنابراین معادله ی  ,کند و هیچ تاث

ر خواهد بود  رل ثابـت  باشد و با سرعت یکسانی انتقال یابد ن معت .اندازه ی حـجم کن

رل       1-۳-۳ کاربرد حجم کن
رل در مورد پیوستگی   .انرژی و تکانه خطی می پردازیم  ,اکنون  به کاربـرد حجـم کن

)I (پیوستگی

        

رل یکسان در زمان  ۳-۲شکل      در میدان سرعت tسیستمهایی با حجم کن

 




CSVC

AdVdv
tdt
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ی پایستگی  جرم معـادله ی  این قانون می گوید  که . بدست می آید ) ۳-۵(معادلات پیوستگی از قانون ک
جـرم درون سـیستم نسـبت  به  زمان ثابت خواهد ماند 

یع 

بنابراین       جرم در واحد حجم یا               ,باشد   N=mفـرض می کنیم ) ۳-۹(اکنون در معـادله 
.خواهد بود 

)۱۰-۳  (
ان جرم ) ۳-۱۰(از معادله ی  رل دقیقا برابر با م ان  افزایـش جرم در حجم کن معلوم می شود که م

رل می باشد .خالص ورودی به حجم کن

)II ( معادله انرژی
کاری که   Wگرمـای اضافه شده به سیستم و   QHاز قانون اول ترمودیـنا مـیک می دانیـم که تفاضـل  

ای اولیه و نمایـی آن دارد و این حـالت ها ویـژگی سی  ,سیـستم انجام داده است   ـستم فقط بستگی به حال
ـایی طی می شـود  ن دو حالت اولیه و  ری است که ب ا مستقل از مس ی را این ویژگ.  اسـت و  تفـاوت آ

ی  :یع داریم . می نامند Eانرژی داخ

)۱۱-۳  (

0
dt
dm
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E  ریم ی در واحد جرم می گ و                    N=Eو جایگزی  ) ۳-۹(بـا اسـتفاده  از معادله ی .  را انرژی داخ
:داریم 

:در این رابطه داریم ) ۳-۱۱(با جایگزی رابطه ی 

)۱۲-۳  (

روهای فشاری بر مرزهای  Wpr: اکنون کاری را که سیستم انجـام می دهـد به دو قسـمت تـقسـیم می کنیم  کار ن
روهای بر  Wsمتحرک و  روهای فشاری در زمان  ,کار ن :برابر است با   tاما کار ن

:به صورت زیر در می آید ) ۳-۱۲(معادله ی  ,با استفاده از تعریف کار 

)۱۳-۳(

ریکی   ,اگر بتوانیم از اثرات هسته ای    ی صرف نظر کنیم  ,مغناطیس   ,الک ی  ,کشش سط ماده  eانرژی داخ
نـا از  uاما انـرژی ذاتی در واحـد جـرم . جنب و ذاتی خواهد بود  ,ای خالص برابر با جمع انرژی پتانسیل 

رهای  ی  است و بستگی به پارام ن مولـکو :دارد  P ,      , Tنیـروهای بـ
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III) (معادله ی تکانه خطی
و       تکـانه ی خطی در واحد .       , (mv)برابر با تکانه ی خطی سیستم  Nفرض می کنیم 

:داریم ) ۳-۹(و)۳-۶(با استفاده از معادله های . جرم باشد 

)۱۵-۳(
رل بـرابـر با مجموع افزایش تکا روی  وارد بـه حـجم کنـ نه ی از این معادله معلوم می شود که ن

رل است  ی از حجم کن رل و مـقدار خالـص  تـکانه ی خرو .خطی در حجم کنـ

معادله ي پيوستگي ٣-٤
. ررس مي كنيمـرا ب) ٣-١٠(ه ي ـادلـعـرد مـخش كاربـن بـون در ايـاكن

ن عبارت ) ٣-٣شكل (گذرد ـه بـاز لول فرض كنيد جريان يكنواخ از درون بخ  ، بنابراين اول

:برابر با صفر خواهد شد بنابراين ) ٣-١٠(معادله ي 

)۱۶-۳  (
رل بايد برابر صفر باشدخالص  شخص مي شود كه جرمماز اين معادله  ي از حجم كن اما .خرو

ي برابر با  ١ قطعدر  برابر  مقدار آن ٢و در مقطع  جريان خالص خرو
:ون از ديواره ي لوله هيچ جرياني نمي گذرد بنابراين داريمـچ .  استبا 
)٣-١٧(
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ر كنـه ها تغـاما اگر سطح مقطع لول ي متوسط در و  ) ٣-٤مانند شكل (د ـي چگا
ي متوسط درمقط و  ١مقطع  :د داريمـباش ٢ع ـچگا

)۱٣-٨(  

.  ي جرمي است ـدبسرعت هاي متوسط در دو مقطع و  كه در آن 
:توجه داريم سرعت متوسط در روي سطح مقطع از رابطه ي زير محاسبه مي شود

)۱۹-٣(  

به صورت زير تعريف شود Qاگر دبي 
)٣-٢٠(  

جريان يكنواخت در لوله ي جريان -٣-٣شكل 

1
2

222111 . AvAvm 
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ن مرزها ٣-٤شكل  مجموعه ي لول هايي با جريان ثابت ب
.معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد

)٣-٢١(  
ري ازمعادله ي پيوستگي ا .ستاما اگر جريان تراكم ناپذير دائمي باشد، رابطه ي زير شكل 

 )٣-٢٢ (

  ٢مثال 
مي باشد،  m٣قطر  ٢و در مقطع  m٢و قطر  ٣    سرعت  ١لوله اي آب را منتقل مي كند در مقطع 

.  بيابيد ٢دبي لوله و سرعت را در مقطع 
حل 

  داريم) ٣-٢٢(از معادله ي 
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اي دو يا سه بع گر دستگاه ا. ي معادله ي پيوستگي استفاده كردـل ديفرانسيـدي بايد از شكـدر بررس جريا

ي به انبار ) ٣-١٠(كارتي سه بعدي را بكار بريم، معادله ي دمختصات  ر و   zبراي حجم كن
رل به ترتيب ـجم كنتـن حـاي رعت درـمولفه هاي س) ٣-٥شكل . (كار مي رودـد بـاشـته بـداشzمركزي در 
w,v,u  ي جريان ي از دو قط  . فرض مي شود و چگا است در  xبر محور ی که عمودابتدا جريان خرو
ريم :درسمت راست عبور جريان برابر است با . نظر بگ

.است xعبوری از سطح عمود بر محور  بيانگر فشار جرمي در اين رابطه 
ان افزایش فشار جرمی  ن كه در فاصله ي   xنسبت به جمله دوم به نشانه ی م ضرب شده است هم

:طور براي قطع سمت چپ داريم

:سطح مقطع برابر است با  دو  در نتيجه فشار خالص گذرا از 

لص بنابراين جرم خا. شابه چون رابطه بالا بدست مي آيد ـطه هاي مـ رابـات نـتصـگر مخـحور ديـدر دو م

رل برابر است با  :گذار از حجم كن

رل در دستگاه محققان دكارتي ٣-٥شكل  حجم كن
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.براي يك جزء كوچك حجم به صورت زير در مي آيد) ٣-١٠(سمت راست معادله ي 

بعدي دكارتي  ٣ فضایبه سمت ميل كند رابطه اي پيوستگي در  حال با فرض اين كه 
:به صورت زير در مي آيد

.به صورت زير درآورد عملگر سمت چپ اين معادله را مي توان با استفاده از 

(3-23)

بطه بالا به براي جريان تراكم ناپذير را. فضاي سه بعدي است در و اين معادله ديفرانسيل پيوستگي 

.  صورت زير در مي آيد
)٣-٢٤(  

  .یندسرعت مي گو  دار اگرايي يا ديورژانس بر و را  توجه داريم كه 
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  ٣مثال 
:عدي تراكم ناپذير به صورت زير استـريان دو بـك جـع سرعت در يـتوزي

.  مي تواند در معادله ي پيوستگي صدق كند وابطنشان دهيد اين ر 

حل 
:، براي جريان دو بعدي داريم) ٣-٢٤(با استفاده از معادله 

.مي كند        طه ي بالا صدق ـراب يم كه در ـشان مي دهـن v,uري از ـگمشـتق ون با ـاكن

.وحكم ثابت مي شود 
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ن ترموديناميك ٣-٥ معادله كويلر و رابطه ي آن با قوان

ي مانند معادله ي ـتن، معادلات ك علاوه بر معادله ي پيوستگي ي اویلر ر كانه ـادله تعـ، م ، معادله برنو
ن اول و دوم ترموديناميك است نـتـه ي انرژي كه مبـعادلـم و ش ـخـدراين ب  . دـود دارنـ وجـ بر قوان

  اویـلرعادله ي ـبه م
ن ترموديناميك نشان خواهيم  ویـلر اعادله ي ـاكنون به م. مي پردازيم و سپس رابطه ي آن با قوان

رل محدود ) ٣-٦(كل ـدر ش. جريان است خواهيم پرداخت  تداد خطـاني كه در امـريـراي جـب حجم كن

فرض مي كنيم سرعت سيال در  .  نشان داده شده است و طول اركوچكي با سطح مقطع ـسيـب
روييـ، ت دـطكاك باشـبي اص اگر چسبندگي صفر يا سيال . امتداد خط جريان مي باشد كه در  ا ن

روهاي فشار در سطح مقطع هاستـيـود دو نـي شـرل وارد مـنـم كـجـبه ح xامتداد  . روي وزن ون
رل بكا رمي بريمو  Sرا در امتداد ) ٣-١٥(معادله ي تكانه  .براي حجم كن

)٣-٢٥  (
رل عبار تنـد از . تابع زمان نیستند  sAو  ssکه در آن  روهای وارد بر حجم کن :ن

)۲۶-۳(  
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و ) ( از سطح بدنه استوانه براي فشار خالص تكانه ، بايد جريان گذرا . است                  توجه داريم 
ايي را در نظر گرفت .جريان سطوح ان

رل در جهت  ٣-٦شكل  Sكاربرد معادلات پيوستگي و تكانه دريك جسم كن

ن   رل بكار مي بريم) ٣-١٠(معادله پيوستگي اكنون براي تعي :را براي حجم كن

ري بدست مي آيد و با حذف  ر و اندكي عمليات ج :از دو معادله ي اخ

)۲۷-۳(  
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:نتيجه مي شود) ٣-٢٥) (٣-٢٧) (٣-٢٦(سرانجام با جايگزين 

معادله ي  ,به سوي صفر  و   و ميل مقادير   با تقسيم رابطه بالا بر 
:آساني به شكل زير بدست مي آيد

)٣-٢٨(  
جريان در امتداد خط جريان ) ۱(: توجه داريم اين معادله بر اساس دو فرض استوار است 

به ) ٣-٢٨(حال اگر جريان دائمي باشد، معادله ي . جريان بي اصطكاك است ) ۲( است 

.صورت زير ساده مي شود

ا  ر چون در معادله ي بالا ت است، بنابراين مي توان از شكل ديفرانسيل  Sمستقل  متغی
:كامل استفاده كرد و نوشت

)٣-٢٩(  






















  sAv

s
vv

s
g

s





sAAA















 





v

s
vv

s
g

s
1











 

s
vV

s
g

s



1

 VdVgdd





ن معادله ي  ن ترموديناميك مي پردازيم اویلر اكنون به بررس ارتباط ب )  ٣-١٣(دله ي بااستفاده از معا. و قوان
رل شبيه شكل ن مي رود و معادله  داراي   كه ) ٣-٧(  براي حجم كن جريان دائمي است، انتگرال حجم از ب

تبديل مي شود به 

:نتيجه داريم  درر است اين معادله را بر دبي جرم در واحدزمان تقسيم 

)٣-٣٠(  

رل  ٣-٧شكل  رل با جريان محور بر سطح كن حجم كن

.  جرم سيال مي باشد واحدكار محور در ازاي  Wsجرم سيال و  در واحدحرارت اضافه شده  qHكه در آن 
رل   انرژي براي جريان دائمي درون ی فوق معادله ی معادله به معادله ي  جعبخش بعدي را ما در . حجم كن

انرژي مفصل تر بحث خواهيم كرد

. 
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ي معادله ي  ن خواهد بودـار محـاقد كـف در حال كه جريان لوله اي ) ٣-٣٠(شكل ديفرانسي .وري است، چن

كه با اندكي فكر به صورت زير در مي آيد

 بهد و كاك مجموع سه جمله ي اول برابر با صفر خواهد بو حجريان بي اصط برای، اویلربا توجه به معادله ي 
:براي سيستم است  ترموديناميك اول   قانون  از   عبارت بعدي صورت ديگري 

)٣-٣٢(

:بدست مي آيد) ٣-٣١(قانون اول ترموديناميك با استفاده از معادله ي  , اگر كار محوري وجود داشته باشد  

.  را قرار مي دهيم Tdsمقدار ) ٣-۳٣(از معادله ي به جاي

)۳۴-۳(  

0






 dqHduVdvgdpd


0)1(  dqHpdduVdvgddp


du1ddq H 











01









 Hdqpddugdvdvdpdws














1pddu

0 HdqTdgdvdvdpdws




:اما از نا مساوی کلازیوس داریم 

 و یا
)۳۵-۳(  
]بیاید) ۳-۳۲(بعد از رابطه ی  [

روپي در واحد جرم به صورت زير تعريف مي شودآ Sدر جريان برگشت پذير    .ن

 

)٣-٣٣(  
روپي يك ويژگي سيال است و در درس ترموديناميك به  Tكه در آن  بحث  به آن تفصیل راجعدماي مطلق و آن
را از  dqHي توان ـمي باشد م) برگشت پذير(ي اصطكاك ـل ب اـيـراي سـب) ٣-٣٢ ( چون معادله ي . شده است

:حذف كرد تا نتيجه شود) ٣-٣٣(   و ) ٣-٣٢ (ه ي ـادلـعـدو م

ورت زير پذيري يا اتلاف به صنارگشت بقدار ـر مـت اگـذير اسـشت پـرگـعلامت تساوي مربوط به فرآيندهاي ب
:بيان شود

)٣-٣٦(  
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داريم) ٣-٣٤(و با جايگزي اين رابطه در 

)٣-٣٧(  
.در ترموديناميك مي باشد ی اویلر اين معادله بسيار مهم از كاربر معادله  و 

ي ٣-٦   معادله ي برنو

ريم) ٣-٢٩(اگر از معادله ي  :ي شودم یه معادله ي برنو ـي بـهـتـنـم  ، در حال كه چگال ثابت باشد، انتگرال بگ

)۳۸-۳(  
ي بدست  آي معادله ی تا. ار فرض انجام شده استهتوجه داشته باشيد كه چ وتون ـ هر جمله ي بعد ني .دـبرنو

ر بر كيلوگرم دارند يع م

 :تقسيم كنيم  g  اگر اين معادله را بر. جرم استدر واحد ، انرژي )٣-۳٨(بنابراين معادله ي 

ثابت )٣-٤٠(

0)(  dgdvdvاتلاف
p
dpdws

pgثابت 
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در ) ٣-٣٩(از ضرب معادله ي . اين معادله در حال كه مايع سطح آزاد دارد، مناسب است. معادله ي بالا انرژي در واحد زمان مي باشد  و 

p بدست مي آيد:

ثابت                                                                                                                  

)٣-٤١(  

رات ارت ,اين معادله براي گازها مناسب است  در . را حذف كرد z مي توان         ت و ـسـيـم نـهـاع مـفـزيرا در مورد گازها، تغي
.  معادله ي بالا هر جمله ي آن انرژي در واحد حجم است

ن ع :  بيانگر يك نوع انرژي است  یهر جلمه ي معادله ي برنو  مله انه ي انرژي پتانسيل درواحد جرم وجـشـه نـارت بـبـاول
.رين جمله انرژي جريان در واحد جرم استخبعدي همان انرژي جنبش ذره و آ

  ٤مثال 

پس اين آب به درون كانال وارد مي شود كه س) ٣-٨كل ـش(ان دارد ـريـج ٣با سرعت  2mآب داخل كانال بازي به عمق 
ارتفاع كف كانالها را  اختلافكاك باشد و حفرض كنيد جريان بي اصط  . ودـي شـم ١٠و سرعت آب  m١افت آن 

)است ستاتیکیسطح مقطع ثابت و فشار هيدروا در  سرعت(بدست آوريد 
حل 

ي داريم yاگر ارتفاع كف كانالها  باشد، با استفاده از معادله ي برنو
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جريان در كانال باز ٣-٨شكل 
g= m٦٤/٣و در نتيجه 

  ٥مثال 
ي از نازل و ) ٣-٩(با توجه به مخزن شكل  .بي آن را محاسبه كنيددسرعت خرو

حل 
ي را براي دو سطح  مي نويسيم ٢و١معادله ي برنو

ي مخزني ٣-٩شكل  جريان در نازل خرو
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ريم بنابراين     سرعت درسطح مخزن و   فشار جو را مبنا مي گ
بنابراين. برابر صفر است

 
ي برابر با سرعت سقوط آزاد و از سطح مخزن است و آن را  رابطه یاز  بالا معلوم مي شود كه سرعت خرو

.  توريچلس مي نامند ی فرضيه
ي را در دبراي محاسبه ي  . ت قطع جريان ضرب كنيمحسامبي بايد سرعت خرو

ا: كاربرد معادله ي تكانه ي خطي  -٣-7 رانش جهت و مكانيك راك

ي بدست آمد) ٣-٣(در بخش  .  با استفاده از قانون دوم نيوتن ، معادله تكانه ي فع

.  مورد نظر باشد داريم Xاگر فقط جهت . است برداری و اين يك رابطه 

)٣-٤٠(  
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ر است در محل هايي كه جريان سطح را قطع مي كند س رل را انتخاب كنيم  طوح را اگر مي خواهيم حجم كن
ريم  ري . عمود برجهت سرعت بگ انتگرال  ح اگر سرعت در تماس سطوح ثابت باشد ديگر نيازي به بكارگ

ي نيست رل نشان داده شده است) ٣-١٠(در شكل .  سط روهاي وارد ـيـو ن .براي جريان دائمي، سطح كن
رل  .محاسبه مي شود) ٣-٤٠(از معادله ي ) Fx( برحجم كن

رل برابر است با   ي از حجم كن حال اگر سرعت در به طوري كه جرم ورودي و خرو
رل ثابت نباشد ن تكانه ـاز ض با استفاده  ،نماي سطح مقاطع كن ميتوان سرعت متوسط را  Pريب تعي

:محاسبه كرد

)٣-٤١(  
:است و داريم بعدبدون در معادله بالا

)٣-٤٢(  
برابر است و هرگز از  براي جريان يكنواخت تعداد   . است برابر از تجربه مشخص شده است كه 

ر باشد .  يك درهر حال نمي تواند كم
رل و ن ی به هنگام استفاده از معادله  اي وارد به آن به وضوحـروهـتكانه بايد دقت داشت كه حجم كن

.شده باشد و بايد به علامت جملات توجه كرد صمشخ
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اي ورودي و  ٣-١٠شكل  رل با جريا رل قحجم كن ي يكنواخت عمود بر سطح كن ربا
  ٦مثال 

درون اين زانو آب جريان. در صفحه ي قائم قرار دارد) ٣-١١(زانوي نشان داده شده در شكل 
  دارد و

و اتلاف درون زانو برابر                   و  

و  Fyو Fxمقادير  . است                 با 
ن كنيد روي برآيند را تعي .خط اثرن

روهاي وارد به زانويي كه  ٣-١١شكل   ن

.باعث كاهش سطح مقطع مي شود
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حل 
رل است كه جرياني از آن عب ي زانو شامل آن قسمت از سطح كن و  ١ور نمي كند مقاطع محوري ـسطح داخ

رل را كامل مي كند ٢   .سطح كن

)٣-٣٧(  
ن آن براي سيال تراكم ناپذير ، داريم  :با استفاده از معادله ي و تعي

)۴٣-٢(  
.به دست آيد p2اكنون داده ها را جايگزين در معادله ي بالا مي كنيم تا 

:  داريم) ٣-٤٠(    ادلهـاز مع Fxبراي محاسبه و با اندكي محاسبه نتيجه مي شود  

ن                              و يا    داريم yبراي محور  طور هم
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Fy= ٣٨٤                                                               KN و يا
ن  روها از بردارهاي تكانه و  خط اثر در تعي . هاي زير استفاده مي شود دادهبرآيند ن

:)٣-١١شكل ( 

روها  ايي برابر با   wوزن   دار و بر با ترکیب این ن روي   Fxجهت  لافمي آيد كه در خبدست  MN١٤٦/١ن
.است Fyو 
  ٧مثال  

یاز درون  درجهت افقي  ٤٠ و سرعت mm٨٠كه سدي قايقي سوار شده است، نواري آبي با قطر  ناز
رويي لازم است تا قايق را ساكن نگه دارد؟. خارج مي شود چه ن

حل 
رل را مانند شكل  ريم   ،) ٣-١٢(اگر حجم كن :برابر خواهد بود تكانه شار خالصف  بگ

روي وارد بر قايق در جهت    .خواهد بودkN 8/04برابر با  xن

نصب شده روي قايق نازل ) ٣-١٢(شكل 
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m

KNnQvvxvxQFx 04/8)40()08/0(
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1000)( 22
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  ٨مثال 
روي وارد از طرف نازل به لوله ي شكل     و  S=٨٥/٠سيال روغ با . را محاسبه كنيد الف)٣-١٣(ن

mpa٧/٠P1= از اتلاف صرف نظر كنيد. است.

اي لوله ٣-١٣شكل  ناز ل در ان

  
حل 

ن دبي ، معادله ي  ن قطع  ری براي تعي ن  ١را ب جريان كه فشار آن صفر است مي  ستدو نقطه اي از پاي
:نويسيم

است داريم و  چون 

 و V2= ٨٣٣/٤٠             V1= ٨٣٧/٤بنابراين داريم 
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ي از طرف نازل به حجم كن) ب ٣-١٢مطابق شكل ( Pxفرض مي كنيم  روي اعما با استفاده از معادله . باشد مـایعرل ـتـن
.داريم) ٣-٤٠(ي 

:به آساني نتيجه مي شود

  N٢٤٧٤Px=
رويي برابر  را به لوله اعمال  N٢٤٧٤روي كشش ـيـز نـيـاز راست به چپ به نازل وارد مي كند و نازل ن N٢٤٧٤سي روغن ن

  .مي دارد
رانش جت ٣-٧-١

روي رانش ميـباعث اي هپروانه يك نوع رانش فواره اي است كه در آن فواره ي توليد شد در موتورهاي جت، . شودجاد ن
رق مي شودـمـك مـقـدار   هوا به داخل موتور مكيده مي شود و با ر از س. ي سوخت مح ي بيش رعت سپس گازها با سرعت خي

ر از جريان لغز. پروانه ها به خارج رانده مي شود لـغزان ـريـج رم مواد از ج  اگر  . پروانه باشد قطر فواره بايد كوچك

روي پروانه اي  ن بدس )٣-٤٠(را مي توان از معادله ي  Fسوزا صرف نظر شود ن :دور ت آـچن

)٣-٤٤(

ي در واحد زمان مي    سيال جت و مطلقبرابر با سرعت   كه در آن برابر با جرم خرو
)٣-١۴شكل (باشد 
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٣-۴١شكل 

ر گذر جداره هاي مس

رل هواپيما مد نظر گرفته شده استـوان سـنـجريان موتورهاي جت بافرض حالت پايدار به ع ده باز . طح كن
:پروانه هاست و آن به صورت زير تعريف مي شودده ی از ـند بـمكانيكي جت ها مان ی

)٣-٤٥(  

نسبت  rهوا در واحد زمان و   رمـجكنيم هر مـی  رض ـف ,سوزا در هواپيمايي د اما براي محاسبه وزن موا
روي رانش برابر است با ) ٣-١٣(با توجه به شكل . جرم مواد سوزا به هوا باشد مقدار ن

ر سرعت سوخت  ددر سمت راست اين معادله برابر با جرم موا دومجمله  سوزا در واحد زمان ضرب در تغي

ري داريم. مي باشد :با فاكتور گ

)٣-٤٦(  

1
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])1([ 12 vrvmF ھوا  



ي مانده ت مفید ار ـوع كـمـجـه مـب مفیدمكانيكي را به صورت نسبت كار  بازدهاكنون  عريف مي و انرژي جنبش با

.در نتيجه داريم. كنيم
)٣-٤٧(  

:بدست مي آوريم) ٣-٤٧(در ) ٣-٤٦(سرانجام با جايگزين 

راق به حالت سكون در مي آيد ـحـم  در اين حالت. برابر واحد خواهد شد بازدهباشد  v1=v2اگر  صولات اح
ي نخواهد ماند و هيچ انرژي جنب .در فواره با

٨مثال 

كيلوگرم، يك كيلوگرم مواد سوزا مصرف مي كند و گازهاي داغ را با سرعت  ٢٠هواپيمايي به ازاي 
١٨٠٠=V  به دست مي  ١٥٠و  ١٠٠اين هواپيما را به ازاي سرعت  بازده ی از لوله ي عقب خارج مي كند
.آوريد
حل 

:داريم) ٣-٤٧(نتيجه از معادله ي ر  د٧١/٧٢=  ٣٠٠/١٨٠٠=٦   و    r= ٠٥/٠      داريم V=٣٠٠ به ازاي
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ن به ازاي خواهد شد پس  ٧١/٧٢= =  ١٢مقدار     V= ١٥٠ همچن

ا ٣-٧-2 مكانيك راك
واد سوزا مخلوط مي شود و ـاين جسم  با م. موتور راكت يك جسم اكسيد كننده را با خود حمل مي كند

روي ران روي ران. مي كند توليد ن ن در چو . اده اي كه راكت در آن حركت مي كند نداردـبستگي به م ن
ن ها گاز، سوخت با هوا  ن گازي چندين ــم تورب ي ازتورب   جرم برابر خلوط مي شود، جرم گازهاي داغ خار

ن شتاب راكت به هنگام پروا. ي است كه راكت حمل مي كندـوزايـواد سـم ر است حجم كنزدر تعي رل را ، 
ي راكت  و  ريمصفحه ی منطبق بر سطوح خار ي از نازل بگ سرعت ) ٣-١۵شكل . (عمود بر فواره ي خرو

رل برابر با سرعت راكت مي ب جرم مواد  mجرم بدنه ي راكت و  Mrمقاومت هوا و  R  اگر  . دـاشـحجم كن
ي نسبت به راكت و  Vrسوخت و  اشـتعال  تـرعـس  سوزا و  برابر با سرعت حقيقي  V1سرعت گاز خرو
ع ـرجـاه مـگـتـه دسـسبت بـبرابر با سرعت راكت ن Vو ) مرجعوسرعت دستگاه ( راكت 

برابر با شتاب راكت برابر با صفر و Vدر اين صورت . مختصات باشد

ي تكانه را براي محور قائم مي نويسيم. خواهد شد .معادله اص

:در نتيجه داريم

)٣-٤٩(  

s
m

150
1800

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

1
2 


e

m

,1
 d

dvddv 

  



cv cs

AdVvyydvFy .


rfRfR mvvmmymmR 



 ])[)(


,1
 d

dvddv 



ري راكت ٣-١۵شكل  رل براي تجزيه و تحليل شتاب گ .سطح كن

ي از  Vاما  ا تاب .زير درآورد یاست بنابراين معادله ي بالا را مي توان به صورت ديفرانسي tت
)٣-٥٠(  

جرم اوليه مواد سوزا و خواهد بود كه   دبي ثابت سوخت باشد  اگر
. اكسيد كننده است

ريم  روي رانش . حال جرم راكت و مواد سوزا را باهم در نظر مي گ و  وزن و مجموع) (تفاضل ن

ي حركت و مواد  برابر با حاصل ضرب جرم ك
ً
از تجربه . راكت مي باشد در شتابسوزا مقاومت هوا دقيقا

 مشخص شده است

mfmR
R)mRmf(grm

d
dv

d
dv r1
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انرژي مفيد در واحد جرم ماده  Eاگر . ت راكت بازده هاي موتور راكت ن افزايش مي يابدعكه با افزايش سر 
انرژي مفيدي تبديل به انرژي جنب   سوزا باشد به هنگامي كه ماده سوزا مشتعل مي شود ،

.  به راكت خواهد بود نسبتسرعت فواره  vrخواهد شد كه 
ن  ثابتسرعت آن نسبت به محورهاي  کهبراي راك  خواهد باشد ، توان مفيد برابر  V1روي زم

رق نشده تلف ميشود مقداری . بود  از  مقداری و .  از انرژي جنبش به صورت موادسوزاي مح
ن مي رود راق از ب ريمبنابراين نتيجه مي) ( آن دراثر اح :گ

زمان واحددر  رودیانرژي مفيد و=  )٣-٥١(
.مكانيكي از رابطه زير بدست مي آيد و بازده ی

 )٣-٥٢(  

ر  بازده ی،  به ازاي ي صفر  و  بدست مي آيد e=1حداك در اين حالت سرعت مطلق گاز خرو
.  خواهد بود
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۱۰مثال 
راق راك را حساب كنيد كه وزن اوليه آن ) الف( وزن آن را ماده سوزا % ٧٠باشد و  ٩٠٣/٤ MNزمان اح

ر از وزنش % ١٠ای  اين راكت سوخت را با دبي ثابت مصرف مي كند و رانش اوليه. تشكيل دهد باشد می بيش

و اين كه در هنگام پرواز قائم هيچ مقاوم وجود نداشته  gبا فرض ثابت بودن ) ب(        Vr= ٣٣٠٠و 

ن در لحظه اي پايان مواد سوزا و اوج راكت را بدست آوريد   .باشد ، سرعت راكت و ارتفاع آن را از ب
:با استفاده از رابطه رانش داريم) الف(

راق را مي توان ). مي باشد٣٥٠٠٠٠ kgجرم مفيد مواد سوزا ( = ٣/١٦٣٤بنابراين حال زمان اح
:بدست آورد

داريم) ٣-٥٠(از معادله ي ) ب(

ري بدست مي آيد .با اندكي عمليات ج
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ري نتيجه مي شودانتگرال و با  گ

است پس مي دانيم به ازاي 

 V1=٢٤/١٨٧٣           : محاسبه مي شود , حال به ازاي

  .و ارتفاع راكت به ازاي اين زمان ن بدست مي آيد

:راكت برابر است با  اوجبالاتر برود پس موادسوزا راكت مي تواند تا ارتفاع  اتماماما پس از 

    tInVمقدارثابت  94/3051632988/91
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٣تست هاي فصل 
جريان يك بعدي عبارت است از ٣-٢-١

جريان دائمي يكنواخت) الف

جريان يكنواخت) ب
رات شيب صرف نظر مي شود    ) ج√ جرياني كه در آن از تغي
.جريان كه مجبور است به خط مستقيم حركت كند) د

__________________________________________________________________________

جريان ايزوتروپيك عبارتست از  ٣-٢-٢
پذيربا برگشت  جريان بي درروي ) الف
جريان گاز كامل ) ب

جريان سيال آرماني ) ج
جريان بي در روي برگشت پذير) د√

__________________________________________________________________________

در جريان تلاطمي ٣-٢-٣
ذرات سيال منظم حركت مي كند) الف
ي روي مي دهد) ب انتقال تكانه فقط در حدود مولكو

يك لايه سيال به آرامي روي لايه ديگر مي لغزد)ج
 تنش هاي) د√

ً
ر  معمولا از جريان آرام مشابه است     بر بزرگ



در جريان تلاطمي، ضريب  ٣-٢-٤

يكي است ) الف يك خاصيت ف
ي است    ) ب√ وابسته به جريان و چگا
ي از دما و فشار سيال مي باشد) ج تاب
.  مستقل از ماهيت جريان است) د

__________________________________________________________________________

در جريان آرام ٣-٢-٥
قانون چسبندگي نيوتون بكار مي رود    ) الف√
ي حركت مي كند) ب رهاي نامنظم و تصاد وزارت سيال در مس
چسبندگي بي اهميت است) ج
. بستگي به جريان دارد                 ضريب ) د

__________________________________________________________________________

سيال آواني كدام است؟ ٣-٢-٦
ي چسبناك است ) الف يك سيال خي
روي مي كند) ب ي است كه از قانون چسبندگي نيوتون پ سيا

جريان در كانالها بكار مي رود مسایلفرض مفيدي است كه در ) ج
ي است بدون اصطكاك و تراكم ناپذير    ) د√ سيا

__________________________________________________________________________

)/( dydu
 

)/( dydu




جريان دائمي هنگامي روي مي دهد كه  ٣-٢-٧
ر نكند   نقطه ای شرايط در هيچ) الف√ . نسبت به زمان تغي
ر كند) ب شرايط به طور يكنواخت نسبت به زمان تغي
شرايط در نقاط مجاور در هر لحظه يكسان باشد) ج
ثابت بماند          )   د

__________________________________________________________________________

جريان يكنواخت كي اتفاق مي افتد؟ ٣-٢-٨
در تمام نقاط صفر باشد            ) ب             جريان يكنواخت باشد) الف 

باشد                    ) د√                   بردار سرعت در هر نقطه ثابت بماند) ج
__________________________________________________________________________

كدام جريان دائمي نايكنواخت است؟  ٣-٢-٩

حركت آب در اطراف كش در درياچه) الف
حركت رودخانه در اطراف پايه هاي پل  ) ب√
افزايش يكنواخت جريان داخل يك لوله) ج
ر همگرامكاهش يكنواخت جريان داخل يك ) د س

___________________________________________________________________________
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در جريان دو بعدي اطراف يك استوانه،  فاصله خطوط جريان در فاصله اي دور  ٣-٢-١٠

در نقطه اي نزديك به . مي باشد  mm٥٠، برابر با   است ١٠٠       از استوانه كه سرعت
مي شود ، سرعت متوسط برابر است با   ۳۷/mm٥طوط ـله خـاستوانه فاص

)        برحسب(

٢٠٠) د           ١٥٠) ج            ١٣٣        )ب√           ٧٥) الف

يك خط جريان ٣-٢-١١
. خط ارتباطي مركز سطح مقطع هاي عبور جريان است) الف
ا در مورد جريان يكنواخت تعريف مي شود) ب ت

بردار سرعت در هر نقطه رسم مي شود بر  عمود) ج
.  در جريان دائمي در فضا ثابت مي باشد) د√

___________________________________________________________________________

باز  سیستم در  ٣-٣-١
يك سطح آزاد وجود دارد) الف

جرمي معي موجود است) ب
رل وجود دارد  ) ج√ يك حجم كن
ن سيستم و محيط وجود ندارد) د هيچ ارتباطي ب

___________________________________________________________________________
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رل عبارتست از ٣-٣-٢ حجم كن
ناحيه اي ثابت در فضا  ) الف√
جرم مشخص) ب
يك سيستم بسته) ج
يك سيستم مجزا) د

___________________________________________________________________________

:ترموديناميك براي جريان يكنواخت  اول قانون  ٣-٣-٣
رل مي شود   ) الف√ ي حجم كن شامل تمام انرژي هاي ورودي و خرو
عبارتست از توازن انرژي براي حجم مشخص از سيال) ب
.بيانگر پايستگي تكانه ي خطي است) ج
 مرتبط به انتقال حركت است) د

ً
اصولا

___________________________________________________________________________

:معادله ي پيوستگي ممكن است به اين صورت باشد ٣-٤-١

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

معادله ي پيوستگي ٣-٤-٢
)  ب                                محتاج است كه قانون سوم نيوتن براي تمام نقاط سيال صادق باشد) الف

ن انرژي و كار است بيانگر ارتباط ب
م مرتبط مي كند) ج ن دو نقطه سيال را  تكانه در واحدحجم ب

√در ارتباط با دبي جرمي جريان در امتداد لوله است   ) د

2211 AA 222111 VAPVAP 221 VAAV 



ر است  ٣      ، سرعت متوسط آب  cm٥٠به قطر  ای دو لوله ٣-٤-٣ دبي لوله برحسب م
مكعب در ثانيه برابر است با 

   ٧١/٤)د            ٣٥٦/٢)ج            ٥٠/١)ب             ٥٨٩/٠) الف√
___________________________________________________________________________

معادله ي پيوستگي در جريان سيال حقيقي ٣-٤-٤

)  ب       بيانگر اين است كه دبي خالص ورودي به هر حجم كوچكي بايد صفر باشد    ) الف√
ا در هنگامي كه پتانسيل سرعت وجود داشته باشد، صادق است ا براي ج) ج            ت ريان  ت

بي گردش بكار مي رود
.بيانگر اين است كه انرژي در امتداد خط جريان ثابت است) د

___________________________________________________________________________

محدود است به   d)اتلاف=(Tdsمعادله ي   ٣-٥-١
 جريان برگشت پذير    ) ب     جريان ايزوتروپيك ) الف

جريان گاز كامل) د√         جريان بي دررو    ) ج  
___________________________________________________________________________

:در يك فرآيند برگشت پذير لازم است كه  ٣-٥-٢
                                           وتن صادق باشدـقانون چسبندگي ني) ب   انتقال دما وجود نداشته باشد ) الف

دماي سيستم و محيط برابر باشد)ج
. در سيستم اصطكاك چسبندگي يا خشك وجود نداشته باشد  ) د√

___________________________________________________________________________

s
m



روپي در فرآيند برگشت پذير بدين صورت ت ٣-٥-٣   عریفآن
.مي شود

)  الف
)  ب

)  ج

)     د√
___________________________________________________________________________

:برابر است                             =بعد معادله ي  ثابت  ٣-٦-١

)    د√             )     ج N)ب                   )              الف
___________________________________________________________________________

ر بر نيوتن عب مایع كاري كه ٣-٦-٢ ارتست با استفاده از فشار انجام مي دهد برحسب نيوتن ـ م
از

) د                / P)ج √                     P)ب              Z) الف
___________________________________________________________________________

  -١كدام دو فرض از فرضهاي زير صادق است؟در معادله   ٣-٧-١
جريان دائمي -٢       پايان ثابت است عسرعت درروي مقاط

سيال بي اصطكاك -٤          جريان يكنواخت  -٣
 ٤و ٢)د               ٣و ١) ج           ٤و ١) ب           ٢و ١) الف√

__________________________________________________________________________
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اي زير بيان مي شود ٣-٧ -٢ ن تكانه با كداميك از عبار ضريب تعي

)    الف

) ب√

)  ج

) د
___________________________________________________________________________

ي مانده ي سطح يكسان  ٣-٧-٣ سرعت روي يك سوم مساحت يك سطح صفر و در روي با
با ت ـر اسـرابـضريب تقسيم تكانه ب. مي باشد

٢) د                      ٣/ ٢) ج √               ٤/ ٣) ب            ١)  الف 
_____________________________________________________________

 مقدار   است، ٩٨/٠ Mpaار درون آن ـشـو ف mm٢٠٠طر آن ـكه ق ٩٠براي زانويي  ٣-٧-٤
روي لازم ب ن زانو در هنگامي كه جريان از آن نمي گذرد برابر اسـراي ثـن ت با ابت نگه داش

):KNبرحسب  (
صفر) د               ٨/٣٠) ج                    ٥/٤٣) ب√              ٥/٦١) الف

___________________________________________________________________________
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.  انتقال مي دهد  -kpa٣٥ار  ـشـو ف  ٥       تـرعـا سـآب را ب ٣٠ cmر ـطـق  با ٩٠زانويي  ٣-٧-٥
روي لازم بر حسب نيوتن برا ر است اين كه زانو درجاي خود نگه داشته شود براب یمولفه ي ن

:با

٥١٥) د           ١٤١) ج√                   ٥/٧٠) صفر                 ب) الف
_____________________________________________________________

مي   ٢٠ و سرعت   ٠٠٤/٠آن  مقطع توان مفيد در فواره ي آبي كه مساحت  ٣-٧-٦
:باشد ، برابر است با 

٣) د               ٢/١٧) ج                ٠/١٦)ب√       ٤٩٥/٠) الف 
_________________________________________________________________
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٤فصل 

يكي مورد استفاده در مكاني مطالعه یپس از  ك سيالات كامل اين فصل بايد بتوانيد يكاها و ابعاد كميت هاي ف

رهاي بي بعد مهم در مكانيك سيالات را  برا ن پارام ا فرمولهاي تعريف كنيد  رابطه هاي مربوط را بنويسيد و همچن

ا استفاده كنيدیتعريف و در حل مسا مربوطه .  ل از آ

مقدمه ٤-١

رهاي بي بعد سبت در بالا بر هيدروليكي، ن.  فهم را از پديده هاي نا از جريان سيال عميق تر مي كند درك وپارام

ا كه عددي بدون بعد است مزيت مكانيكي را بدست مي دهد  ن عددهاي بدون بعدي موج. قطر پيستو ب همچن

ي  ي را براي شرايطي كه با شرايط آزمايشگا .  بكار برد باشند ن  متفاوتآن مي شود كه بتوان نتايج آزمايشگا

روي سيال است رهاي بي بعد نسبت دو ن . بسياري از پارام



روها به ديگري است  بع اگر در مورد خا. مقدار نس اين نسبت ها بيانگر اهميت نس يكي از  ن

ر چشم پو روهاي كوچك روها باشند،  اغلب مي توان از اثر ن ر از ديگر ن ي بزرگ روها خي  كرد و از ن

روهاي عمده بررس كرد اي دراين صورت مي توان براي حل مساله از روشه. پديده مزبور را بر حسب ن

ي مناسب و ريا آسان تري استفاده كرد رو با ارزش يكسان. ازمايشگا ي وجود در حال كه چندين ن

روهاي نداشته باش ، چسبنده و گران از روشهاي خا استفاده مي شودلد مانندن ين در ا.  خ

رهاي بي بعد مي پردازيم راجعفصل  ت بكار ابتدا كميت هاي مهمي كه در مكانيك سيالا . به اهميت پارام

ا ارائه مي شود .مي رود با نماد و ابعاد آ



و ابعاد یکاها  ۲-۴

رو، طول و جرم و اين ابعاد از قانون  . نيوتن بايكديگر ارتباط دارند دوممي دانيم ابعاد مكانيكي عبارتست از ن

)٤-١(   F=ma

رو و جرم آشنا شديم هایپيش از اين با يكا يكي ضروري است كه حداقل د. ن و بعد در براي تمام دستگاههاي ف

رومغناطيس وديگري با اثرات گرمايي. نظر گرفته شود  ندارد، ضرورتي براي كار تراكم پذير. يكي در ارتباط با الك

ي  ,يكاي گرمايي را منظور كنيم زيرا معادلات حالت   ن فشار،  چگا .دما را بيان مي كندو ارتباط ب



  .نيوتن به صورت زير است دومشكل ابعادي قانون 

)٤-٢(  

ا سه بعد مستقل وجود دارد كه در آن  رو ،  Fاز اين معادله ملاحظه مي شود كه  ت بعد  Mبعد ن

اي مورد استفاده  در مكانيك ) ٤-١(در جدول .  بعد زمان است Tبعد طول و  L  ,جرم بع از كمي

ا آمده است .سيالات با نماد و رابطه ي ابعادي آ

2 MLTF



يكي مورد استفاده در مكانيك سيالات ٤-١جدول  Pكميت هاي ف
كميتنمادابعاد

Ll طول

Ttزمان

Mmجرم

2-MLTFرو ن

1-LTVسرعت

2-LTaشتاب

2LAسطح

1-T3LQدبي تخليه

2-T1-MLفشار

2-LTgگراني

3-MLي چگا

2-T2-MLوزن مخصوص

2-T1-MLچسبندگي ديناميكي

1-T2Lچسبندگي سينماتيكي

2-MTي كشش سط

2-T1-MLKاني حجميسمدول كش

P









رهاي بي بعد ٤-٣ پارام

ر بي بعد ي ، پنج پارام  ماخ عدد وبر و عدد   ,ضريب فشار، عدد رينولدز،  عدد فرود: در ارتباط با داده هاي آزمايشگا

ا استفاده خواهيم كرد. بااهميت اند ر بحث مي كنيم و در فصلهاي بعدي از آ . در بخش راجع به اين پنج پارام

 ضريب فشار) الف

:ضريب فشار برابر است با نسبت فشار به فشار ديناميكي

)٤-٣(  

روي  نسبتبرابر با نتیجه  اگر اين مقدار را در مساحت سطح ضرب كنيم  روي فشار به ن .   خ استلن

روهاي لازم جهت كاهش سرعت تا نزديكي صفر يع .  خواهد شد برابر با ن

)2
2V/(p 

A2
V2











ن  اين معادله   ,است Vو سرعت   Dو قطر  Lاتلاف با طول   h1اما معادله دارس ـ وايسباخ رابطه اي ب

:به صورت زير است

)٤-٤(

:بدست آوريمرا اگر به صورت مجهول معادل   

)٤-٥(

تقسيم مي  ملاحظه مي شود كه  سمت راست رابطه ي بالا همان ضريب فشار است در صورتي كه آن را بر   

ريم. كرديم ضريب اصطكاك بدون بعد  fدر اين رابطه . برابر با ضريب فشار است  پس نتيجه مي گ

.مي باشد

g2
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D
Lfh
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D
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g2/V
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عدد ماخ) ب

از . بدست مي آيداز رابطه ي   مایع اني باشد، مي دانيم سرعت صورت دريكسبرابر مدول حجمي كش Kاگر 

.   دماي مطلق گاز كامل مي باشد Tضريب گرماي ويژه و  Kكه در آن  سوي ديگر اين سرعت برابر است با 

روهاي يا   نسبت روهاي كشلرا عدد ماخ مي گويند و آن سنجه نسبت ن .  اني استسخ به ن

روي  را  مجذور كنيم و صورت و مخرج اين كسر را در اگر   ضرب كنيم، آنگاه صورت كسر جديد برابر با ن

روي ديناميكي در جرياني كه سرعت صوت دارد، خواهد شد .  ديناميكي و مخرج برابر ن

ن مي توان نشان داد كه  عدد ماخ سنج ینسبت انرژي جنب جريان به انرژي  ههمچن اخ اثرات عدد م. سيال است داخ

يادي مي تواند اهميت ز ) يع به هنگامي كه عدد ماخ نزديك به يك است(در جريان گازهايي كه افت فشار زيادي دارند 

رين ارتباطي است. داشته باشد ر از سرعت صوت باشد،  اين عدد مهم ا نزديك يا بيش ن اگر سرع .  همچن


KKRTC 

C
V

/KV C
V

2
A



عدد رينولدز) ج

روهاي نسبت   روهاي چسبنده استلرا عدد رينولدز مي گويند و برابر با نسبت ن عدد .  خ به ن

اي ت. باشد مي رينولدز بحراني بيانگر نوع جريان در لايه هاي مرزي و اطراف جسم  غوطه ور  راكم در جريا

ر از عدد رينولدز است  عدد ماخ مهم
ً
.پذير،  معمولا

 

عدد فرود) د

ضرب در   کسر رااگر اين نسبت را مجذور و صورت و مخرج . را عدد فرود مي نامند نسبت 

روي ديناميكي به وزن مي باشد در جريان مايعاتي كه سطح آ زاد دارند، كنيم نتيجه برابر است با نسبت ن

ر از يك باشد به این بستگي) تند يا كند(ماهيت جريان  ر يا كم .دارد كه عدد فرود بزرگ


VD

A

geV



ي سازه هاي هيدروليكي و كش مفيد مي اين عدد درمحاسبات جهش هيدروليكي ، طرا

.  باشد

عدد وبر) هـ

روهاي اين عدد برابر با   روهاي كشش لاست و بيانگر نسبت ن خ به ن

ي مي باشد رك  گاز .  سط  .مايع  يا  مايع به مايع  عدد وبر اهميت دارد –در سطح مش


2V



چكيده ٤-٤

رو  ا از قانون  tو طول  Mو جرم  Fابعاد مكانيكي ن ن آ :نيوتن مشخص مي شود دوماست رابطه ي ب

F=ma                                                   

رو برابر با  يكي كه در ) ٤-١(در جدول .  مي باشدبنابراين رابطه ي ابعادي ن ديگر كميت هاي مهم ف

.آمده است,مكانيك سيالات مورد استفاده مي باشند

ر بدون بعد مهم در مكاني   سيالات عبارتند از کپنجم پارام

ضريب فشار )  آ(

عدد ماخ ) ب(

عددرينولدز)ج(

عدد فرود) د(

عدد وبر)هـ(

2MLT

)2
2v/(P 

/KV

 /VD

ge/V
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۴تست هاي فصل 

یک ترکیب بدون بعد از                          کدام است؟  ۴-٢-١

) د √)                            ج)                   ب)                   الف
_______________________________________________________________________________________________________________________

کدام عبارت بیانگر عدد رینولدز است ؟  ۱-۳-۴
)  د                 V/gD) ج)                     ب)               الف√

________________________________________________________________________________________________________________________

ضریب فشار را می توان  به کدام صورت زیر نوشت ؟  ۲-۳-۴

)  د)                ج√          P/pv²/2∆)ب        ∆ P/H)  الف
________________________________________________________________________________________________________________________

روهای فشاری به     ۳-۳-۴ ضریب فشار برابر است با نسبت ن

روهای چسبنده                                     ) الف روهای لخ) ب √ن ن
روهای گرانی                                            د) ج ی) ن روهای کشش سط ن

___________________________________________________________________________
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رو با اهمیت تراند؟   ۴-۳-۴ ن دو صفحه ی موازی کدام دو ن در جریان آرام ب
فشاری و لخ)لخ و چسبنده                                       ب) الف

چسبنده و فشار) د√گرانی و فشار                                              ) ج
________________________________________________________________________________



٥فصل 

مقاومت سيال
مقدمه ٥-١

اصطكاك  در فصل معادلات بنيادي و مهم در تجزيه وتحليل جريان سيالات راارائه كرديم و در آنجا فرض كرديم كه سيال بدن
ي بحث خواهيم كرد.باشد ي يع وضعي را مطرح مي كنيم كه بازگشت ناپذير .  در اين فصل راجع به سيالات واق ي عام

هيچ مقاوم  ,بدون چسبندگي در يك سيال .پذيري و اتلاف خواهد بودنامهم باشد و چسبندگي سيال عامل ايجاد برگشت 
اي آسان تري چون جريان دائمي ، آرام را ابتدا بررس مي كنيم و سپس مقاومت در مقابل جر .  مشاهده نخواهد شد يان حال

صاص داده به پديده انتقال اخت و سرانجام بخ.  دائمي، يكنواخت،  تراكم ناپذير در كانالهاي باز و بسته مطرح خواهد شد
. خواهد شد

روهاي وارد بر جزکمعادلات حر  ي را مي توان از اثر ن از  كوچكي از سيال كه شامل تنشهاي بر نا ءت يك سيال واق
.  چسبندگي است ، بدست آورد و حركت سيال 

ن اين معادلات را  اما با . معادلات ناوير ـ استوكس مي نامند، از سطح درس بالاتري باشد و مطرح نمي شودکه چگونگي  تعي
ن گفت كه اگر قانون اول نيوتن را در مورد چسبندگي  در جريان آرام يك بعدي را ) ١-١درك معادله (روش آساني مي توان چن

:به جريان سه بعدي تعميم دهيم، داريم
)٥-١(

عمود بر  رابطه زيرنويس اول بيانگر تنش بر در جهت سه در اين. سه رابطه بالا را قانون چسبندگي استوكس مي نامند

  .ي بر را مشخص مي كندمولفه بر درآن وجه عمل مي كند و زيرنويس دوم جهت  مولفه یصفحه اي است كه 
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اندازه اي از  را مختص عمودي در نظر گرفتيم و بنابراين  به هنگام بحث راجع به معادلات اويلر و انرژي ،  ٣در فصل 
مي دانيم  .در اين فصل سيستم مختصات را راستگرد فرض مي كنيم تا محاسبه آسان شود.انرژي پتانسيل در واحد وزن بود

ن عمل مي كند، بنابراين   روي گراني همواره رو به پاي ريم كه به سمت بالا مثبت باشد bن را به عنوان ج در نظر مي گ
ن محور  و ن موضوع را مي توان براي . خواهد بود hو محور  xكسينوس زاويه ي ب اگر . و ن عمل كرد yهم

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

)٥-٢(

ري نسبت به حركت است   چسبندگي سينماتيكي است و ثابت فرض مي شود،  , Vدر معادلات     .مشتق گ
)٥-٣(  
ن تعريف مي شود عملگر و  :چن

)٥-٤(  

This image cannot currently be displayed.
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.  براي سيال ناچسبنده، معادلات ناوير استوكس به معادلات اويلر براي حركت سه بعدي تبديل مي شود

ي در جهت  باشد         عمود بر  yدرجهت عمودي و روبه بالا و  hوق كه  اگر جريان يك بعدي را براي سيال واق
ريم معادلات) ٥-١شكل ( )                                   يع ( :ناوير ـ استوكس به صورت زير خواهند آمد    آنگاه در نظر بگ

)٥-٥(  
و براي جريان دائمي داريم

ي از               و    ي از  uاز آنجا كه . خواهد بودفقط تاب است،  و براي جريان يك بعدي  yفقط تاب

:نتيجه مي شود

)۶-۵(  
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ن صفحات موازي  ٥-١شكل  ي فوقاني در حال حركت هشيبدار با صفحجريان سيال ب

ن صفحات موازي  ٥-٢ جريان آرام،  تراكم ناپذير ودائمي ب
ن دو صفحه ي موازي شيبدار به صورت دائمي جاري و صفحه فوقاني سرعت ثابت   Uفرض مي كنيم جريان آرامي ب

ر فشار )  ٥-١شكل (داشته باشد   در اين شكل صفحه ي فوقاني موازي با جهت سيال حركت دارد بنابراين درجهت  تغي
ريم. وجود دارد ر جريان در نظر مي گ ناي واحد در مس عت ثابت در جريان يكنواخت اين لايه با سر .اكنون لايه ي نازكي با 

U حركت مي كند:

0sin 
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:و رابطه ي بالا برابر عنصر حجم تقسيم مي كنيم تا بدست آيدمي دانيم  

)٥-٧(

ي از  uاما  ر نمي كند  yاز نظر مقدار در جهت  مي باشد،  و                  است بنابراين   yتاب زيرا (تغي
ي از  ،  ) شتاب وجود ندارد پس. است فقط تاب

:به صورت زير در مي آيد) ٥-٧(در نتيجه معادله ي 

)٥-٨(  
ريم yاز معادله ي بالا نسبت به  .انتگرال مي گ

ريم تا بدست آيد بار ديگر انتگرال مي گ

)٥-٩(

ري است B,Aتوجه داريم  نتيجه مي ) ٥-٩(در رابطه ي  U=u,y=aو   (Y=0,U=0)با جايگزي . دو ثابت انتگرال گ
:شود

 B=0     و

:بدست مي آيد) ٥-٩(در معادله ي  Bو  Aسر انجام با حذف 

)۱۰-۵(  
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اگر صفحات افقي باشند ، ديگر گراديان نا از فشار يا ارتفاع وجود ندارد،  يع توزيع فشار 

ي ثابت . است و توزيع سرعت به خط مستقيم خواهد بودهيدروليكي   اما اگر صفحات شيبدار و
.  است و در نتيجه توزيع سرعت سهوي شكل خواهد شد U=0باشند 

ي است از معادله ي  ي در سطح مقطع ثابت كا ن مقدار دبي خرو ريم yنسبت به ) ٥-١٠(براي تعي  .انتگرال بگ
)٥-١١(

ي،  .يشينه در صفحه ي مياني نيستپسرعت   و توجه داريم در حالت ك

١مثال 

، توزيع سرعت،  و. ، يك صفحه نسبت به ديگري حركت مي كند)  ٥-٢(در شكل 
ي و تنش بر وارد بر صفحه ي فوقاني را محاسبه كنيد .  دبي خرو

               :حل در صفحة فوقاني داريم 

                                                                      pa ١٤٠٠+٨٥٠×٨٠٦/٩×٣=٢٦٤٥٠=
جريان روي صفحات شيبدار ٥-٢شكل 
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  =pa٨٠٠                                                              :و در نقطه پايي
بنابراين

:داريم) ٥-١٠(است بنابراين از معادله ي  a=m٠٠٦/٠و با توجه به شكل مزبور  

=  ٠٢٣٦/٠ در نتيجه y=٠٠٠٧٩/٠باشد و يا  سرعت پيشينه هنگامي پيش مي آيد كه 
Umax خواهد شد .

Q نا برابر است با ي در واحد   مقدار دبي خرو

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

و
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روي بر در صفحه ي فوقاني برابر با  .است كه در مقابل حركت صفحه مقاومت مي كند pa٤٤/٣١لذا ن

ن دولوله ي هم محور     ٥-٣  جريان آرام در لوله ها و در فاصله ي ب
ن دو لوله ي هم محور يك جزو  براي جريان آرام، تراكم ناپذير و يكنواخت درون لوله يا در فاصله ي ب

ريم) ٥-٣(استوانه اي را مطابق شكل  و  شتاب را برابر صفر فرض مي كنيم. به عنوان جسم آزاد در نظر مي گ

:مي بريمبكار   معادله ي حركت را در جهت

نتيجه  ر د. مي كنيم  تقسيم و رابطه ي بالا بر حجم جسم آزاد يع مي دانيم  
.:بدست مي آيد

)٥-١١(  
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ريم تا  rضرب و نسبت به نيست، بنابر اين معادله بالا را در   rتابع  اما   انتگرال مي گ
:معادله ي حركت به صورت زير در آيد

)۱۲-۵(

ري است Aكه در آن    r=0براي يك لوله با قاعده ي مستدير شكل اين معادله در صورتي كه . مقدار ثابت انتگرال گ
با جايگزي A=0بايد صدق كند پس 

):كاهش مي يابد rبا افزايش uتوجه شود كه  علامت منفي ضروري است زيرا  (داريم ) ٥-١٢(در رابطه ي 

ري مجدد رابطه ي براي  .بدست مي آيد uو با انتگرال گ

  
)٥-١٣(

ن دو لوله ي هم محور جريان داشته باشد،  مي دانيم اگر  ي لوله( r=bحال اگر سيال در فاصله ي ب  u=0) شعاع داخ
.  خواهد بود u=0و  r=aو به اجزاي 

نتيجه مي ) ٥-١٣(بدست مي آيد و سرانجام با جايگزي در  معادله ي   Bو  Aمعادله براي   ر بنابراين با اين شرايط د
:شود

)٥-١٤(  
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ن دو لوله محور است) ٥-١٤(معادله ي  .  همان معادله ي سرعت سيال در فاصله ي ب

ي را براي اين حالت محاسبه مي كنيم  Qاكنون  ):٥-٤شكل (دبي خرو

)٥-١٥(
نمودار آزاد يك جزء استوانه اي در جريان آرام درون لوله ي شيبدار ٥-٣شكل 
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ن دو لوله ي هم محور  ٥-٤شكل  جريان در فاصله ي ب

لوله اي با قاعده ي مستدير

ي در معادله ي  :خواهد شد r=a  ،u=0است و به ازاي  A=0) ٥-١٣(براي لوله هاي معمو

)٥-١٥(

.  است aو اين سرعت سيال درون لوله اي با قاعده اي به شعاع 
:بدست مي آيد umaxيشينه ب، سرعت  r=0به ازاي 

)٥-١٦(  
 بنابراين سرعت متوسط. چون توزيع سرعت سهمي وار است، حجم آن برابر با نصف حجم استوانه محاط بر آن است

:يشينه سرعت خواهد شدبآن برابر با نصف 

)٥-١٧(  
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ي برابر با :است و مقدار دبي خرو

)٥-١٨(  
لوله هاي افقي: مورد خاص

ري از  مقدار  ي را مي توان با انتگرال گ ):است h= ثابتبراي لوله هاي افقي (روي سطح مزبور بدست آورد  uدبي خرو

)۱۹-۵(

.از رابطه زير بدست مي آيد Lدر طول         با توجه به اين كه افت فشار  

  )٥-٢٠(  
:باشد داريم Dو اگر قطر لوله برابر با 

)٥-٢١(  
ي به صورت زير است :و رابطه ي سرعت متوسط با دبي خرو

)٥-٢٢(  
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:را براي افت فشار حل كنيم، نتيجه مي شود ی اگر معادله

)٥-٢٣(  
ي نسبت مستقيم و با توان چهار  م قطر از رابطه ي بالا مشاهده مي شود كه افت فشار با چسبندگي ، طول و  دبي خرو

 ١٨٣٩را در سال ) ٥-٢٢(معادله ی. توجه داريم كه  زبري لوله در اين معادلات مطرح نشده است. دارد عکسلوله نسبت 
ي نتيجه گرفت ١٨٥٦ن در سال آهاگن به صورت تجربي بدست آورد و چندين سال بعد،  ويدم .  آن را به روش تحلي

ر نيست) ٥-٢٢(تا ) ٥-١٢(نتايج بدست آمده از معادله ي  ي . براي دهانه ي ورودي لوله معت اگر جرياني از مخزني از مدخ
 مدور وارد لوله اي شود، سرعت در ابتدا يكنواخت خواهد بود

ً
زديكي اثر تنش بر باعث كاهش سرعت سيال در ن.  كاملا

ن بار رابطه لانگهار .طول گذار براي ايجاد سرعت سهموي تابع از عدد رينولدز است Lجداره مي شود،   ي     براي نخست
:به صورت زير بدست آوردنظری 

)٥-٢٤(

یبا مشاهدات  ه كه امروز  .  مي نامندلانگهار  توافق دارد و آن را رابطه ي   عم

  ٢مثال 
ن كنيد)   ٥-٥(جهت جريان را در لوله ي شيبدار شكل  .  تعي

ر در ثانيه و عدد . باشد در صورتي  ن مقدار كمي جريان را بر حسب لي همچن
ن كنيد .رينولدز جريان را تعي

 ٥-٥شكل  
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حل 
: ١در نقطه ي 

:۲در نقطه ي  

ريم ، جريان از  ٢ارتفاع را در نقطه ي  مبنایاگر  ر است ٢است، زيرا انرژي در نقطه ي  ١به  ٢بگ .  بيش

:اكنون مقدار جريان را محاسبه مي كنيم

بدست مي آ) ٥-١٨(با جايگزي در معادله ي . مثبت است ٢به  ١توجه داريم مقدار  از 

٦٠٠٠= -٠٠٠٠٣٦٨/٠ =-٠٣٦٨/٠  
:محاسبه مي شودو سرعت متوسط از معادله ي 

  ٤٦٨٦/٠= 
:اكنون براي محاسبه ي عدد رينولدز داريم
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روي كشش بر اجسام غوطه ور  ٥-٤ ن
رو است كه از سوي سيال متحرك به جسم وارد مي شود و موازي سرعت نزديكي نس روي كش مولفه اي از ن  ن

نمودار ضريب ) ٥-٧(ارائه شده است و در شكل ) ٥-٦(نمودارهاي ضريب كشش كره وديسك هاي سندير در شكل . است

ایت نسبت به عدد رینولدز رسم شده است كشش  ضریب کشش  CDدر هر حال . برای استوانه ی مستدیر با طول بی
:صورت زير تعريف مي شود به 

روی کشش=                                                                                                            )٥-٢٥( ن
ر جريان است Aكه در آن  ضرايب كشش نمونه اي ) ٥-١(در جدول . تصوير سطح جسم روي صفحه اي عمود بر مس

ي اين تصاوير براي آن برد اعداد رينولدز داده شده است كه در آن. براي چندين استوانه  داده شده است  در حالت ك
ر ميكند .  ضرايب كشش با عدد رينولدز اندكي تغي

روي بالابر براي يك سطح آيروديناميكي در شكل  روي كشش و ن رو .  ديده ميشود) ٥-٨(نمودار ن روي بالابر مولفه اي از ن ن

روي با.  است كه از سوي سيال به جسم تحت زاويه ي قائم نسبت به سرعت نزديك نس وارد مي شود  CLلابر ضريب ن
.  به صورت زير تعريف مي شود

روي بالابر=                                                                                                                      ) ٥-٢٦( ن

رويمربوط به طول قوس ضربدر طول يال براي  Aكه در آن  روي بالابر در سطح آيروديناميكي استن   .كشش و ن
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روي كشش براي كره وديسكهاي سندير) ٥-٦( شكل  ضرايب ن

روي كشش براي استوانه ي ستدير) ٥-٧(شكل  ضرايب ن



روي بالابر براي تشكيل آيروديناميكي ٥-٨شكل  روي كشش ون ضرايب ن

روی کشش برای انواع استوانه ها در دو بعدی   ۵-۱جدول  ضرایب ن
_ _ _ _؟_ _ _ _                                                                  

روي كشش اثر تراكم پذيري بر ن

ر از در تعيين كشش براي جريان گاز با سرعت بالا، اثر تراكم پذيري كه با عدد ماخ بيان مي شود ، مھم ت
 اگر جريان.  عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت صوت در سيال تعريف مي شود M. عدد رينولدز است

ه صوت را دارد و بنابراين امواج فشاري كوچكي نمي توانند ب موجباشد، ھمان سرعت  Cدر سرعت بحراني 
.  سوي بالا دست جريان حركت كنند

باشد  ١كمتر از  Mباشد، جريان مافوق صوت و اگر  ١بزرگتر از  Mاست و اگر  M=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



ر از  ي كه منبع توليد اغتشاش با سرع كم اين موضوع نشان داده ) ٥-٩(در شكل .  حركت مي كند cدر حا
رد  چون موج جلوتر از جسم . شده است مي كند ، طی  را  Vtمادامی که جسم فاصله ی . متحرک قرار گ

در تمام موارد مادون صوت، اين امواج همواره . دور شده است oازنقطه ي  r=ctموج اغتشاش به مقدار 
رند ن موج كروي ايجاد شده قرار مي گ ر از امواج كروي . داخل اول اما در حركت مافوق صوت جسم سريع

ي حركت مي كند و در نتيجه امواج مخروطي شكل با يك راس در جسم ايجاد مي شود نصف زاويه . ارسا

.را زاويه ماخ گويندي 
  
)٥-٢٧(

روي كشش  ر شود، وابستگي خود بر اجسام ن ر عدد ماخ است و اگر تراكم پذيري مهم را به  به مقدار زيادي تحت تاث

جسم  پرتابه اي نسبت به عدد ماخ رسم شده  ٤ضرايب كشش براي ) ٥-١٠(در شكل . عدد رينولدز از دست مي دهد
ن و بدنه اي مخروطي شكل كشيده داشته. است  براي اعداد ماخ كوچك، جسم بايد داراي پيشاني مدور و دماغه اي 

روي كشش به كميته برسد ر v(به ازاي اعداد ماخ بزرگ .  باشد تا ن روي كشش به سرعت زياد مي شود و در )یا بیش ن
.  جلويي آن نازك است لبه هایاين صورت جسم دماغه اي ت داشته و 

رش موج حاصل از يك متحرك الف با سرعت مادون صوت وب سرعت مافوق صوت ٥-٩شكل  گس
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ي از عدد ماخ  ٥-١٠شكل  ضرايب كشش گلوله ها به صورت تاب

قانون استوكس 
رامون كره با  ١٨٥١استوكس در سال  ) (عدد رينولدز متفاوت  ١، جريان سيالات تراكم ناپذير چسبنده را در پ

ر از  رامونش(او دريافت كه كشش .  حل كرد ١كم روي وارد بركره توسط جريان سيال پ   : برابر است با) ن

روي كشش                                                                                                                )٥-٢٨( ن
v
a2U

Ua6 



ايي كره اي كه در  Uشعاع كره و  aكه در آن   سرعت كره نسبت سيال در فاصله ي زياد مي باشد در محاسبه سرعت 
روي كشش بايد برابر ) فرض مي كنيم سيال ساكن باشد(سيال سقوط مي كند  روي شناوري به اضافه ي ن با وزن  ، ن

:كره باشد

)٥-٩(                           

ايي . وزن مخصوص كره است و  مایعوزن مخصوص   كه در آن :بدست مي آيد Uاز حل اين رابطه ، سرعت 

)٥-٣٠(  
ه كاربرد قانون استوكس درجداسازي سرد كننده از ذرات براد. ، خط راست بيانگر قانون استوكس است) ٥-٦(درشكل 

ا و فاضلادهاي فلزي در ماشينكاري ، نمك ز  داشت محيط زيست جهت تصفيه آ .  ا استايي جريان رودخانه ها و در 
 ٣مثال 

ري، ذرات جامدي به درون   ١١٠٠در ارتفاع  s=2/5و از هواپيماي ج ، ذرات جامدي به قطر   ريخته   جتم
ر نسبت به  yبدست آيد كه در آن   چسبندگي هوا از رابطه ي اگر.  مي شود بر حسب م

ري مي شود اثرات  از جريان هوا و . زمان لازم را براي اين كه ذرات به سطح دريا برسند محاسبه كنيد. سطح دريا اندازه گ
.  باد چشم پو شود

حل 

ر از وزن مخصوص ذرات جامد )  ٥-٣٠(اگر معادله ي  را جايگزين كنيم و وزن مخصوص هوا بسيار كم
:آنگاه داريم  باشد،
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مقاومت در برابر جريان درهم سيالات در مجاري باز و بسته     ٥-٥
 متناس

ً
ب بامجذور در جريان تراكم ناپذير درهم و يكنواخت دائمي در مجرايي با سطح مقطع ثابت، تنش بر جداره تقريبا

ر مي كند :سرعت متوسط تغي

)٥-٣٠(                                     

ر مستدير بسته، تنش بر روي سطح ثابت ني. ضريب بدون بعدي استكه در آن   ست،  در دركانالهاي باز ومجاري غ
.  بكار مي برند داره را به صورت مقدار متوسط تنش بر درج اين موارد
 برابر با در حالت باز بودن كانال.  جريان يكنواخ در مجرايي باز يا بسته نشان داده شده است) ٥-١١(در شكل 

اما در مجراي بسته انرژي لازم . بوجود مي آيد  است و جريان به دليل كاهش انرژي پتانسيل به مقدار
ن با افت فشار  ن مي شود-جهت ايجاد جريان با افت انرژي پتانسيل و همچن را مي توان در جهت . تام

ي كاهش انرژي پتانسيل    ر ازجريان افزايش داد و -    )بايد بيش )/  باشد تا انرژي لازم جهت غلبه
. جداره فراهم آيد بر تنش بر

This image cannot currently be displayed.
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:معادله ي انرژي در اين حالت به صورت زير بيان مي شود

افت ١-٢                       )٥-٣١(

رل درون يك مجرا    ٥-١١شكل  روهاي محور بر حجم كن   ن

روي بالابر روي بالابر                                                                                                                ن ن

                                              زاويه ماخ

)سيال تراكم ناپذير چسبنده(قانون استوكس 
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در جريان تراكم ناپذير در هم و يكنواخت دائمي تنش بر

معادله انرژي در مجاري باز و بسته

معادله افت

 افت در واحد وزن در واحد طول كانال
  فرمول شزي 

:همانند است                سرعت  حدچون 

)٥-٣٢(  
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:بكاربرده مي شوداگر جريان يكنواخت باشد ، معادله ي تكانه ي خطي درجهت  

)٥-٣٣( 
بنابراين چون . بخش از محيط كه جداره درتماس با سيال است Pكه در آن 

  )٥-٣٤(  
:استفاده كنيم نتيجه مي شود) ٥-٣٠(و ) ٥-٣٤(و ) ٥-٣٢(اگر از معادلات 

)٥-٣٥(  
  براي لوله مستدير ، شعاع هيدروليكي برابر با. و شعاع هيدروليكي مجرا ناميده مي شودكه در آن  

.است
ر ـ نيوتن بر نيوتن است و آن را ) ٥-٣٥(عبارت مربوط به افت در معادله ي  نا از اصطكاك  هديا افت  hfبر حسب م

ريم Sاگر . دمي نامن :را افت در واحد وزن در واحد طول كانال بگ

)٥-٣٦(  
:حل كنيم Vو اين معادله را براي 

)٥-٣٧(  
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ن كرد Cيا اين معادله را فرمول شزي مي نامند و ضريب   براي لوله ها ، هنگامي .را بايد به روش تجربي تعي

  .باشد، معادله ي دارس ـ وايسباخ بدست مي آيدو    كه  
)٥-٣٨(  

ي لوله است Dكه در آن  . براي كانالهاي باز اين معادله به صورت زير در مي آيد. قطر داخ

)٥-٣٩(  
جريان يكنواخت ـ دائمي در كانالهاي باز        ۵ -۶

ن فرمول اي. ينگ بكار برد مي شود فشكل فرمول م منشوریبراي جريان دائمي تراكم ناپذير در عمق ثابت درون كانال باز 
را با جايگزي رابطه ي

  )٥-٤٠(  
:مي شود وردهبدست آ شزی در فرمول 

)٥-٤١(  
واحد افت در واحد وزن در  Sشعاع هيدروليكي و  R ,مزبور  مقطع سرعت متوسط در سطح Vبرابر با يك،  Cmمقدار 

ا و ابسته به زبري سطح باش nبه نظر مي رسد كه ضريب . طول كانال يا شيب كف كانال مي باشد د ضريب زبري مطلق ت
ي  . كانال دارد مقطع شكل سطحو بستگي به  نامعلومي به ابعاد   n، و
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ي بدست آورده اند كه  در جدول الرا در چندين آزمايش در كان nمقدار ضريب  آورده ايم توجه داريم اين ) ٥-٢( هاي واق
.است SIمقادير در سيستم 

مقادير متوسط ضريب زبري سينگ مواد مختلف     ٥-٢جدول 
_ _ _ _؟_ _ _ _

: ينگ به صورت زيردر مي آيدفضرب شود،  فرمول م Aرا در سطح مقطع ) ٥-٤١(اگر معادله 

)٥-٤٢(  
ي استQكه   .  همان دبي خرو

٤مثال 
ي از  كانال  آن شيب يك به يك دارد بدست ه و  وجو  b=3mرا كه عرض قاعده ) ٥-١٢(شكل  ذوزنقهمقدار دبي خرو

ي كانال از سيمان ساخته شده است ٠٠٠٩/٠و شيب كف آن برابر  m٢در صورتي كه عمق كانال . آوريد .  و سطح واق
حل

:و مساحت برابر است  h=٠١٢/٠)  ٥-٢(با استفاده از جدول 

 : خیسو محيط 
. بدست مي آيد) ٥-٤٢(با جايگزي در معادله 
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  سطح مقطع ذوزنقه شكل ٥-١٢شكل 
  ٦مثال 

و شيب كف معادل  m٢در يك كانال چوبي مربع شكل به عرض  نياز داريم اگر بخواهيم جريان  عمقی به چه
بوجود آيد؟ ٠٠٢/٠

حل 

ريم،  yاگر عمق را  .  خواهد بود p=2+2yو   A=2yبگ
:نتيجه مي شود) ٥-٤٢(از جايگزي دو معادله 

:پس از ساده كردن 

 m٨٩/٠بنابراين عمق درست برابر . مي شود f(y)= ٥٣٨/٠و   y=m٨٩/٠با فرض  پس  f(y)= ٦٣/٠آنگاه  y=1اگر 
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٧مثال 
ري شود شخ قاعده ي و  ٠٠٠٩/٠كانال ذوزنقه اي شكل و شيب . نياز به كانال دارد كه در آن از فرسايش خاك ن جلوگ

ر كانال استفاده ) . افقي به عمودي(به است  ٢ه آن و و شيب وج m٣آن  اگر او از قلوه سنگهاي كروي زبر براي آس
قلوه سنگها كه مي تواند استفاده كند،  چقدراست؟ دبي جريان در  حداقلكند  

ي  فرض شده است و تن كه قلوه سنگها در مقابل آن مقاومت مي كند يا معادله ي  طرا

ر  قطر متوسط قلوه سنگها بر حسبواحد وزن قلوه سنگها و  مشخص مي شود كه در آن  . است  م
حل 

  .بدست مي آيد) ٥-٤٢(در معادله ي  با جايگزي ٢٥/٠قلوه سنگها برابر با  nضريب ) ٥-٢(با مراجعه به جدول 
:داريم) ٥-٣٦(و ) ٥-٣٥(از معادلات . بدست مي آيد R=m٤٧/١و شعاع هيدروليك   y=٦٢٦/٢عمق  ,از حل اين معادله 

  از برابري براي محاسبه ي 
=  ٩٧/١٢:داريم
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چكيده    ٥-٧
:بدست مي آيدطه ي  زيرـفحات موازي از رابـن صـذير دائمي بـان آرام ، تراكم ناپـرعت در جريـتوزيع س

ط فشار هیدرولیکی                          برابر با  مقداری ثابت است و توزیع سرعت به خباشند توزيع  افقیاگر صفحات 

ي ثابت باشند .  مستقیم خواهد بود  و مقدار دبي . و در نيجه سرعت سهموي شكل است U=0اما اگر صفحات شيبدار و
ي در سطح ثابت از رابطه ي زير بدست مي آيد .خرو

ن دو  يكنواخت ،  تراكم ناپذير وبراي جريان آرام ي لوله هم محور باب ي  b شعاع داخ توزيع ,  aو شعاع خار
سرعت برابر است با

 
:داشته باشيم aشعاع  هستدير شكل بماما اگر فقط يك لوله 

  .و اين سرعت سيال درون لوله مزبور است
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ن خواهد شد .سرعت متوسط ن چن

ي برابر است با   كه برابر بانصف پيشينه سرعت سيال است و تعداد دبي خرو

ن بار رابطه ي لا  :به صورت زير بدست آورد نظری نگهار براي نخست

. عدد رينولدز مي باشد Rطول گذار براي ايجاد سرعت سهوي است و كه  
روي كشش به صورت زير تعريف مي شود .ن

روي كشش=  ن

ر جريان استعمود بر تصوير سطح جسم روي صفحه اي  Aضريب كشش و  CDكه درآن  روي بالابر مولفه اي . مس ن
رو است كه از سوي سيال به جسم تحت زاويه اي قائم .وارد مي شود نسنسبت به سرعت نزديكي  از ن

روي بالابر=    ن

روي بالابر است و   CLكه در آن  روي بالابر  قوسمربوط به طول  Aضريب ن روي كشش و ن ضربدر طول مايل براي ن
.در سطح آيروديناميكي مي باشد
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.زير را زاويه ي ماخ مي نامند نصف زاويه 

رامونش برابر است دريافت استوكس روي وارد بركره توسط جريان سيال پ :با  كه كشش ، ن

روي كشش=  ن

ايي ميو رابطه ی سرعت كره نسبت به سيال در فاصله ي زيادي باشد   uشعاع كره و  aكه در آن   زير براي سرعت 
.باشد

.وزن مخصوص كره استو   مایع وزن مخصوص  در آن كه  

بدست  جداره از رابطه ي زير  ثابت، تنش برمقطع  در جريان تراكم ناپذير درهم و يكنواخت دائمي در مجرايي با سطح

.مي آيد

 
.ضريب بدون بعدي است و معادله ي انرژي به صورت زير در مي آيدكه در آن 
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ريم ، داريم وزن در واحد را افت در واحد Sاگر  :طول كانال بگ

S=             

.و فرمول شزي به صورت زير بدست مي آيد 

.براي جريان دائمي تراكم ناپذير در عمق ثابت درون كانال باز منشوري شكل داريم 

 
افت در واحد  Sشعاع هيدروليكي و  Rسرعت متوسط در سطح مقطع مزبور و  Vبرابر با يك ،  cmمقدار  در آنكه 

و دبي ) ٥-٢جدول  رجوع شود به(ضريب زبري مطلق است  nكانال مي باشد و  فك بوزن در واحد طول كانال يا شي
ي برابر است با خرو
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۵تست هاي فصل 
ن دو صفحه موازی جریان دارد   ۵-٢-١ :تنش بر در یک سیال که ب

در روی دو صفحه صفر است و تا نقطه ) در تمام سطح مقطع ثابت است                ب) الف
ل در سطح مقطع مورد نظر به شک) ج.                                 ی مبنا به طور خطی افزایش می یابد

ر می کند سهمی تغی
ر م) د√ ی کنددر نقطه ی میانی صفر است و  با افزایش فاصله  از آن نقطه بطور خطی تغی

________________________________________________________________________________

ن دو صفحه موازی و ثابت  ۲-۲-۵ :توزیع سرعت برای جریان سیال ب
در نزدیکی صفحات صفر است و به طور ) در تمام سطح مقطع ثابت است          ب) الف

در سطح مقطع مورد ) ج√خطی به طرف مرکز افزایش می یابد                                     
ر می کند نظر به شکل سهمی تغی

ر می کند ۲/۳متناسب با توان ) د فاصله تا نقطه ی میانی تغی
________________________________________________________________________________

ا از یکدیگر   ۳-۲-۵ ن دو صفحه موازی که فاصله ی آ ی سیال از ب است و یکی   aدبی خرو
ا سرعت  :دارد و تنش بر در صفحه ثابت صفر می باشد برابر است با  uاز آ

ua) د                    2ua/3) ج                     ua/2) ب                ua/3) الف √



ن دو صفحه موازی آرام حرکت می کـند   ۴-۲-۵ ی در ب ند یکی از صفحات حرکت می ک.  سیا
ا در هر سطح مقطع ن آ ی از ب  و تحت گرادیان فشار قرار دارد به طوری که  دبی خرو

حداقل سرعت در نقطه ای روی می دهد که فاصله آن از صـفـحه ی .  ثاب صفر اسـت  
:ثـابـت برابر باشد با 

2a/3) د                      a/2) ج                  a/3) ب√                a/6) الف
_______________________________________________________________________________

مقدار حداقل سرعـت  بـرابـر اسـت بـا    ۵-۲-۴در تست     ۵-۲-۵

u/3–) د               u/2–) ج                2u/3-) ب                  3u/4-) الف
____________________________________________________________________

ن فشار و تنش بر در جریان آرام یک بعدی در جهت    ۶-۲-۵ کدام است؟  xرابطه ی ب
              dx  /dp/dy = dz)  ب                 dp/dx =  µdz/dy) الف
    dy /z dp/dx = d)  د √                    dp/dy = µdz/dx) ج

____________________________________________________________________



:تنش بر در سیال جاری در لوله    ۱-۳-۵
 در جداره صفر است و به طرف مرکز به طور ) در تمام سطح مقطع ثابت است      ب) الف

در مرکز صفحه صفر و متناسب با شعاع به طور خطی زیاد ) ج√خطی افزایش می یابد    
ر می کند) می شود            د به شکل سهمی تغی

_______________________________________________________________________________

ر طول از یک خط لـولـه بـه قـطـر  ۳۰اگر افت فشار برای   ۲-۳-۵ برابر     900mmم
70Kpa   باشد تنش بر در جدار بر حسب پاسکال برابر است با:

۱۴۰۰) د                        ۷۰۰) ج                      ۳۵۰) ب√                       ۰) الف
____________________________________________________________________

:دبی  ,در جریان آرام در لوله   ۳-۳-۵
ر می کند) الف ر چسبندگی تغی بطور خطی با تغی
ر میکند) ب متناسب با مربع شعاع تغی
نسبت عکس با افت فشار دارد) ج
نسبت عکس با چسبندگی دارد) د

_______________________________________________________________________________



از کدام رابطه زیر استفاده می شود ؟ ρ–dp/dبجای    ,اگر لوله ای شیب دار باشد   ۴-۳-۵
   ρ –d(p+h)/d)د√     ρ –d(P+h)/d)ج        dh/dρ_) ب     dh/d ρ–) الف

_______________________________________________________________________________

:در جریان سیال با چسبندگی کم   ۱-۴-۵
ری کشش وارد بر جسم را افزایش نمی دهد) الف اثر چسبندگی به طور چشم گ

روی کشش بر جسم است) ب قضیه ی پتانسیل بیانگر ن
رامون جسم می شود) ج√ اثر چسبندگی محدود به ناحیه ای باریکی در پ
ر شکل روی جسم همواره غالب می شود) د کشش نا از تغی
_______________________________________________________________________________

روی بالابر  وارد بر جسم غوطهور در جریان سیال   ۲-۴-۵ :ن
روی شناوری است) الف نا از ن

همواره در جهت مخالف با جهت گرانی است) ب
روی دینامیکی سیال وارد بر جسم عمود بر سرعت نزدیکی نس است) ج√ مولفه ی ن
روی دینامیکی سیال وارد بر جسم موازی با سرعت نزدیکی نس است) د مولفه ی ن

______________________________________________________________________________



روی کشش فشاری نا از   ۳-۴-۵ :  ن

ی است          ب) الف ر شکل است) اصطحکاک سط تغی
ی در نزدیکی نقطه ی س) جریان برگش است                د) ج√ کون شکست جریان پتانسی

پیکانی جسم است
________________________________________________________________________________

:  جسمی با دماغه ی محدود و دنباله ای دراز و مخروطی شکل همواره جهت   ۴-۴-۵

جریان مادون صوت متلاطم مناسب است) ب√جریان آرام مناسب است                ) الف
جریان در سرعت صوت مناسب است) جریان مافوق صوت مناسب است         د) ج

________________________________________________________________________________

روی کشش عبارتست از    ۵-۴-۵ :اثر تراکم پذیری بر ن
افزایش آن به مقدار زیاد در نزدیکی سرعت صوت) الف√
کاهش آن  در نزدیکی سرعت صوت) ب
ر آن متناسب با توان دوم سرعت به ازای اعداد ماخ بالا        د) ج کاهش ) افزایش سریع

آن در تمامی محدوده ی جریان
________________________________________________________________________________



ن سقوط می کند    ۶-۴-۵ :سرعت نمایی کره ای که درون سیال چسبنده ای  رو به پای

ر می کند) الف با توان اول قطر آن تغی
ر می کند) ب√ به صورت عکس با چسبندگی سیال تغی
ر می کند) ج به صورت عکس مربع قطر آن تغی
ر می کند ) د به صورت عکی قطر آن تغی

________________________________________________________________________________

شعاع هیدرولیک از  ۱-۵-۵
محیط خیس تقسیم بر سطح بدست می آید ) الف
سطح تقسیم بر مربع محیط  خیس بدست می آید) ب

ریشه ی دوم مساحت مشخص می شود ) ج
ن می شود) د√ مساحت تقسیم بر محیط خیس  تعی

________________________________________________________________________________

بر حسب  120mmو عـمـق  60mmشعاع هیدرولیک یک کا نـال بـاز بـا عـرض   ۲-۵-۵
ر برابر است با ی م :می

۶۰) د                      ۴۰) ج                     ۲۴) ب√             ۳۰) الف
_____________________________________________________________________



ی    ۱-۶-۵ افت جریان در کانال باز به طور ک
ر می کند) الف متناسب با زبری به توان یک تغی

ر می کند) ب متناسب با عکس زبری تغی
ر می کند)ج√ متناسب با مربع سرعت تغی
ر می کند) د متناسب با سرعت تغی

________________________________________________________________________________

آسان ترین مورد محاسبه ی جریان کانال باز عبارتست از   ۲-۶-۵
ر دائمی            ) نایکنواخت دائمی            ج) یکنواخت دائمی       ب) الف√ یکنواخت غ
ر) د به تدریج متغ

_______________________________________________________________________________

:شعاع هیدرولیک برابر است با  ,در کانال بازی با عرض زیاد   ۳-۶-۵
y) د√                    2y/3) ج                     y/2) ب                 y/3) الف



٦فصل 
جريان تراكم پذير

روپي، قانون اول و دوم  پس از مطالعه ي اين فصل بايد بتوانيد روابراگازهاي كامل، ترموديناميك ، سرعت امواج صوتي آن
ي و فانو، جريان بي دررو بااصطكاك در كانالها با فرضيات مربوط  و عدد ماخ، جريان ايزوتوپي، شرايط بحراني، خطوط ري

ري ر طول دراين شرايط و جريان بي اصطكاك داخل كانالها با انتقال گرما بنويسيد و بخوبي فراگ د كه چگونه د به آن، حداك

ا استفاده مي شود .رحل مسائل از آ

مقدمه ٦-١ 
ي راجع به جريان تراكم ناپذير  ر م م و دراين فصل به جريان تراكم پذير مي پردازي. بحث كرديمو چسبنده در فصل قب تغي

ي را مشخص مي كنيم ن فشار و چگا ي و معادله اي ديگر به نام معادله ي حالت كه رابطه ي ب رائه ا. جديدي به نام چگا
 در تجزيه و تحليل جريان سيال تراكم پذير از معادلات ديگري چون پيوستگي،  تكانه و قانون اول و دوم.  خواهد شد

ي ثابت است ي درهر مقط رات اگر .  ترموديناميك استفاده مي شود در بررس جريان يكنواخت يك بعدي ، سرعت و چگا تغي

ي متوسط استفاده كرد و سيال را تراكم ناپذير فرض كرد ي به تدريج و ناچ باشد، مي توان از چگا .چگا



روابط گاز كامل ٦-٢
اي گرماي ويژه دارد و از قانون گاز  ١در فصل  ي است كه ثاب روي زیر ملاحظه شد كه  گاز كامل به صورت سيا .  مي كند پ

)٦-١(  
ي و  Tفشار، كه در آن   ه در اين بخش نسبت گرماي ويژه و رابطه ي ثابت گرماهاي ويژ . ثابت گاز است Rدما، هم چگا

ي با آنتال و دما مطرح مي شود و سرانجام روابط مربوط به  روپي و نآو ثابت گاز ارائه خواهد شد و رابطه ي انرژي داخ

ي مي شوند ي تروپي برگشت پذير معر روپي و پ .  فرآيندهاي ايزون
CV گرماي ويژه در حجم ثابت به صورت زير تعريف مي شود:

)٦-٢(  
ي بايد به واحد جرم گاز اضافه شود  uكه در آن  رد) در حجم ثابت(انرژي داخ .  تا دماي گاز را يك درجه بالا ب

Cp گرامي ويژه در فشار ثابت از رابطه زير بدست مي آيد .

)٦-٣(  
روپي درواحد جرم است و از رابطه ي  hكه در آن   uو  اما . بدست مي آيد آن

یبراي گاز كامل فقط  .  فقط به دما بستگي دارد hبنابراين . از دماست تاب
ن د رات گرماي ويژه ب ن، و منواكسيد كربن و هوا تغي ي چون بخار آب،  هيدروژن، اكس  ٠ماي در بع از گازهاي معمو

ا استف ٣٠٠تا  ا مقدار متوسطي در نظر گرفته مي شود و مانند گاز كامل از آ .اده مي كنندبسيار كم است بنابراين براي آ
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ي دردماي) ٦-١(در جدول  ي از گازهاي معمو .ارائه شده است ٧/٢٦ گرماي ويژه ـ بر

٧/٢٦ خواص گازها درفشار كم و دماي  ٦-١جدول  

:را به صورت زير مي نويسند) ٦-٣(و ) ٦-٢(براي گازهاي كامل، معادله 

)٦-٤(  

C

C

گرمای ویژه  

K       
گرمای ويژه      

Kj/kg.k        
Cp       Cv      

R زثابت گا
j/kg.k 

ی نس فرمول شیمیاییجرم مولکو
گاز      

1.40     

1.40     
1.66     
1.40     
1.40     
1.40     

   
١٫٣٣       

1.004      0.716 

1.043       0.745
5.233      3.153

14.361   10.216
1.038       0.741
0.917      0.657

1.863   1.403

287  

297  
2077  
4121  
297  
260  

462

29.0        

28.0        
4.00        
2.02        
28.0        
32.0        

18.0       

CO        
He        
H2             

N2             

O2             

H2o     

Air
Carbon

Monoxide
Helium

Hydrogen
Nitrogen
Oxygen

Water 
vapor

dTcdh,dTcdu pv 



:داريم) ٦-٣(و از رابطه ي 

)٦-٥(  
ري  مشتقو يا    گ

در رابطه ي بالا نتيجه مي شود) ٦-٤(و از جايگزي 

)٦-٦(  
روي مي كنند ،) ٦-١(معادله ي بالا براي تمام گازهايي كه از معادله ي  نسبت دماي ويژه به صورت زير  kاست و  برقرار  پ

.  تعريف مي شود

)٦-٧(  
داريم ) ٦-٦(با استفاده از اين معادله ومعادله 

)٦-٨(  
روپي  ی رابطه آن

افه از قانون اول ترموديناميك مي دانيم،  گرماي اضافه شده به سيستم برابر با كار انجام شده ي آن سيستم به اض

ي سيستم مي باشد ريم اين قانون به صورت زير در مي آيد Sاگر . افزايش انرژي داخ روپي بگ . را آن
)٦-٩(
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ي گاز كامل برابر است با . اين رابطه براي تمام خالص برقرار است ر انرژي داخ تغي

)٦-١٠( 
ر آنتال  :و تغي

)١۱-٦(                              h2 - h1 = Cp ( T2 - T1 )

روپی برابر است با  ر در آن بنابراین تغی

)۱۲-۶(  
و سرانجام با انتگرال 

)٦-١٣(

:نتيجه مي شود) ٦-٨(و ) ٦-٦(و به كمك معادلات 

  )الف ٦-١٣(

 )ب ٦-١٤(

)TT(cuu 12v12 
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  )ج ٦-١٥(
اي مختلف قانون دوم ترموديناميك است)٦-١٤(معادلات  .  ، صور

فرآيند بي در رو برگشت بنابراين در . خواهد بود dqH=0و بي دررو باشد  اگر فرآيند برگشت پذير باشد
از   پس يك فرآيند بي دررو برگشت پذير، ايزوتروپي مي باشد با استفاده.  خواهد بود  S= و يا  مقدارثابت ds=0پذير 

و يا  s2=s1اين شرط 

)٦-١٥(  
:با قانون عمومي گازها به نتيجه زير مي رسيم) ٦-١٥(از تركيب معادله ي 

)۱۶-۶(  
ر آنتال براي فرآيند ايزوتروپي برابر است با  تغي

)٦-١٧(
ي تروپي با رابطه ي زير تعريف مي شود :توجه داريم فرآيند پ

  =مقدار ثابت                                                                                                                         )٦-١٨(
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ي است .  رابطه ي بالا تقري براي فرآيندهاي واق
  ١مثال 

.  آوريدرا بدست  Kو  CVاست ، مقدار  R=٠٧٧/٢ و CP=٢٣/٥ براي هليم

 حل
 مي دانيم

٢مثال 

  .بدست آوريد )۶-۱(در جدول  CPو  Kرا براي هوا با استفاده از  Rمقدار 

 ٣مثال 

رات آنتال  ن را كه در آغاز  ٥تغي  kPa   absو در پايان  و  p1=kPa    abs١٣٠كيلوگرم اكس
٥٠٠=p2    باشد، محاسبه كنيدو  .
حل 

ي از دماست ، با توجه به معادله ي  :داريم) ٦-١١(آنتال فقط تاب

K.kg
kJ

K.kg
kJ
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  kJTTCHH P 7/389)1095(917/05)()5( 1212 



  ٤مثال 

روپي  رات آن  p2=280kPa                  , p1= ٤٢ kPaكيلوگرم بخار آب را در شرايط   ٥تغي
ن كنيد و  .  تعي

حل 

:داريم) ٦-١(و جدول ) ج ٦-١٤(با استفاده از معادله ي 

٥مثال 

روژن تحت فشار  kg٢استوانه هاوي  وپي به  رناگر فشار به طور ايزو . قرار دارد ٥ ودماي ١٤/٠ Mpa   absني
Mpaايي و كار انجام شده را محاسبه كنيد ٣/٠ .  برسد، دماي 

حل 

داريم ) ٦-۱٦(از رابطه ي 

ي باشدیبنابر پا روپي هيچ نايزو  بنابراين از فرآيند.  ستگي انرژي،  كار انجام شده روي گاز بايد برابر با افزايش انرژي داخ

رد، يع انتقال گرمايي انجام نمي گ
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  ٦مثال 
kgي تروپي برگشت پذير را طي مي كندو درآن شرايط اوليه از  آهوا فر  ٤٤ به  و   p1=kPa٨٥يند پ

kPa١٤٠  =p2 ر مي كند ن . استحجم هوا برابر . تغي ) ب(فرمول اين فرآيند ) الف(مطلوبست تعي
روپي) د(تعداد انتقال گرما و ) ج(كارانجام شده روي هوا  رات آن تغي

حل
)الف(

ن    همچن
 :داريم) ٦-١٨(از معادله ي 

  .را بدست مي آوريم nاز اين معادله 

ي تروپي استآكه بيانگر فر = بنابر اين  مقدار ثابت    .يند پ
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هواكارانجام شده )                                                                                          ب(

ولي 

ري از رابطه بالا داريم  با :انتگرال گ

  .رامحاسبه مي كنيم V1ابتدا 

 .در نتيجه كار بدست مي آيد

.  مي باشد+  Kj١٥٨٢بنابراين كار انجام شده روي گاز برابر با   
اي كار انجام شده توسط گاز بايد برابر با افز . با توجه به قانون اول ترموديناميك ) ج( ايش انرژي گرماي اضافه شده م

ي باشد :داخ

QH – W = U2 - U1 = CVm (T2-T1)                                                                
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را محاسبه مي كنيم T2ابتدا 

 
گرما از هوا انتقال   Kj٨٠٦يع مقدار   QH=  -١٥٨٢+ ٠/ ٧١٦×  ٤٤)٧/٣١٣ -٢٨٩=(  - Kj٨٠٦           در نتيجه داريم

.  يافته است

روپي از معادله ي ) د( رات آن .استفاده مي كنيم) ب ٦-١٤(براي محاسبه تغي

 
 و يا

سرعت امواج صوتي و عدد ماخ  ٦-٣

ن كرد ري معادله ي تكانه و معادله ي پيوستگي تعي ي پيش اكنون س. سرعت يك اغتشاش كوچك را مي توان با بكار گ ئوا
ي وجو  ر كوچك مانايي در سرعت ، فشار و چگا ي است كه آيا امكان تغي د دارد؟مي آيد و آن مربوط به امكان وقوع در كانا

.، معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد) ٦-١(با توجه به شكل 
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.سطح مقطع كانال است و اين معادله ساده مي شود Aكه در آن 

ن بكار بريم،هنگامي  رل درون خط چ داريم  كه معادله تكانه را براي حجم كن

ر حذف كنيم نتيجه مي شوداگر   .  را از دو معادله ي اخ

)۱۹-۶(  
٦-١شكل 

ي منشوریجريان يكنواخت در كانال  ر ناگهاني و كوچك سرعت ، فشار و چگا همراه با تغي

ر ناگهاني در شرايط جريان پايدار فقط                         روي مي دهد كه سرع معادل وقبنابراين اغتشاش كوچك يا تغي

. وجود داشته باشد

0VddV 

VdVdp
)VdVV(VAA)dP(PA




dV



d
dpV 2

 d
dpV



 تهاكنون اين مساله را مي توان به جريان ناپايدار با اغتشاش كوچك در سيال ساك تبديل كرد و اين عمل از  برهم

مي  Cاين سرعت را سرعت صوت در محيط . انجام مي شود) به سمت چپ Vن سرعت دبا بر (تمام سيستم و محيط آن 
ي  در  فاصله ي از منبع اين امواج به . نامند ي خط صورتاغتشاش از يك منبع نقطه اي باعث امواج كروي  مي شود و

:معادله ي سرعت به صورت زير است. مي باشدبعدی يا يك 

)٦-٢٠(  
.  اني حجمي به صورت زير تعريف مي شودسمدول كش

)۲۱-۶(  
رات فشار  Vكه در آن  ي است كه تحت تغي اما. قرار گرفته است dpحجم سيا

 
.بنابراين اين مدول به صورت زير در مي آيد

 )٦-٢٢( 
ن مي شود) ٦-٢٠(در نتيجه معادله ي  :چن

)٦-٢٣(  




d
dpC

V
dV

dpK 





d

Vs
dVs

V
dV



d
dk 



 kc



.  اين معادله براي مايعات و هم گازها بكار برده مي شود
رات فشار و دما بسيار كوچك است  برگشت پ. به علت گذر امواج صوتي، تغي

ً
.  ذير استبنابراين فرآيند مزبور تقريبا

رند رات دما ناچ باشد، آن را بي دررو در نظر مي گ  سريع و تغي
ً
ن وق فرآيند گذر موج نسبتا اين فرآيند   در حد،. همچن

را مي توان ايزوتروپي گرفت، يع 
=مقدار ثابت          يا                                                                                                                  

پس 

  )٦-٢٢(  
:داریم و با استفاده ازقانون گاز كامل يع 

)٦-٢٣(  
ي از دماست ي مي مان. يع سرعت صوت در گاز كامل فقط تاب .  ددر نتيجه در جريان تكدما، سرعت صوت ثابت با

ي صوت درهمان محيط تعريف مي  ٤اما در فصل  ملاحظه كرديم كه عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت موض
.  شود

)٦-٢٤(  
.بنابراين مجذورعددماخ يع  را مي توان نسبت انرژي جنب سيال به انرژي گرمايي آن در نظر گرفت
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ي است و  kدر سيال تراكم ناپذير . تراكم پذيري را نشان مي دهد سنجه ی قدر عددماخ  اما براي گاز كامل  m=0نامتنا

)٦-٢٥(                                                               K=kp
روپي باشد. مي باشد .هنگاميكه تراكم به صورت ايزون

  ٧مثال  

را كلريد كربن به ترتيب برابر با  سمدول كش ي ت سرعت صوت . مي باشد ١٥٩٣ و Gpa٢٤/١اني حجمي و چگا
.  را در اين محيط بدست آوريد

 حل
  ٨مثال 

 و در طبقه ي فوقاني جو به ازاي سرعت صوت در هواي خشك سطح دريا به ازاي
چقدر است؟

                  :حل در سطح دريا 

  :در طبقه ي فوقاني جو 
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روپي  ٦-٤ جريان ايزون
روپي يا بي دررو بدون اصطكاك ، جرياني آرماني است كه در جريان گازهاي حقيقي نمي توان به آن د ست جريان ايزون

ا اثرات اصط. تياف رها كه در آ ر ناحاما به هنگام گذر جريان از شيپورها و ونتوري م ي مس چ است و كاك بدليل كوتا
رات بسيار كم ذرات كم است و كوچك بودن گراديان دما تا حدودي مي توان به جريان اي روپي انتقال گرما به دليل تغي زون

.  واگرا ـ همگرا بحث مي شود  دراين بخش راجع به جريان دائمي يك بعدي گاز كامل دركانالهاي همگرا و. نزديك شد
رات ارتفاع به معادله اويلر به صورت زير در مي آيد :با چشم پو از تغي

)٦-٢٥(  
:و معادله ي پيوستگي عبارتست از 

=مقدارثابت  )۲۶/۶(

ريم و سپس بر   :تقسيم مي كنيماز رابطه بالا ديفرانسيل مي گ

)۲۷-۶(  
.  جايگزين ميكنيم) ٦-٢٥(را بدست مي آوريم و آن را در معادله ي  ) ٦-٢٠(اكنون از معادله ي 

)٦-٢٨(
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:نتيجه مي شود) ٦-٢٨) (٦-٢٧(در دو معادله ي              از حذف

)٦-٢٩(  
ر بر اين فرض استوار است كه جريان دائمي و بي اصط هتوجه داريم معادل . كاك باشدحاخ

يع . همواره منفي است باشد، مقوله ) M<1(معلوم مي شود كه اگر جريان مادون صوت ) ٦-٢٩(از معادله 
قطع كمينه مو سرعت فقط تا سطح باشد،   m=1اما اگر . سطح كانال براي افزايش سرعت بايد كاهش يابد

ر از واحد . يا گلوگاه افزايش مي يابد ن براي اعداد ماخ بزرگ مثبت است براي افزايش سرعت بايد سطح  همچن
ي كه در يك منبع در حالت سكون قرار دارد، براي اين كه به سرعت مافوق ص. مقطع افزايش يابد وت برسد بنابراين سيا

.  بايد ابتدا از داخل يك كانال همگرا و سپس از داخل يك كانال واگرا گذر كند
روپي باشد، معادله ي  :را مي توان به صورت زيردر آورد) ٦-١٥(اگر جريان ايزون

)٦-٢٨(  
ري از رابطه ي بالا و جايگزين  :نتيجه مي شود) ٦-٢٥(در معادله ي  dpبا مشتق گ

)٦-٢٩(  
ريم :اكنون انتگرال مي گ

 =مقدار ثابت (6/30)
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و يا

 )٦-٣١(

):(اگر اين معادله بر حسب دما بيان شود بسيار مفيد است 

)٦-٣٢(  
ی داریم  T0و p0و  P0برای جریان بی دررویی از یک منبع با شرایط  :در هر سطح مقط

)۳۳-۶( 
ي را بر حسب عدد ماخ  :مي نويسيم ، ابتدا داريم C2=KRTاكنون روابط قب

)٦-٣٤(  
روپي مي رسيم) ٦-١٦(به كمك اين معادله و معادله ي  :به معادلات جريان ايزون

)٦-٣٥(  

2

2
2
2

1

1
2
1

1212 
P

K
KVp

k
kv







RTP 

2

2
2

1

2
1

1212
RT

K
KV

RT
K

KV







)(
12 0

2

TT
K
KRV












 







 1
T
T

1K
2

KRT)1K(
)TT(kR2

c
vM 2

2
2 

2M
2
1K1

T
T 




)1K(
K

2M
2
1K1

P
P 







 






و 

)٦-٣٦(

ن اين شرط را با  علامت  هنگاميكه سرعت برابر سرعت صوت شود، شرايط در گلوگاه را شرايط بحراني گويند و در م

يع به ازاي .  ستاره نشان مي دهيم

:به  صورت زير در مي آيند K= ٤/١ به ازاي  در گلوگاه در شرايط  بحراني) ٦-٣٦(تا ) ٦-٣٤(معادلات 

)الف ٦-٣٧(

 )ب ٦-٣٧(

 )ج ٦-٣٧(
و فشار . درصد از مخزن تا گلوگاه كاهش مي يابد ١٧از اين روابط مشخص مي شود كه براي جريان هوا ، دماي مطلق تا 

ي به حدود  ٨/٥٢بحراني  .درصد كاهش مي يابد ٣٧درصد فشار مخزن است و چگا
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ر سطح را مي توان به كمك عدد ماخ و معادله پيوستگي براي شرايط بحراني بدست آورد .تغي

)٦-٣٨(

:رابطه بالا را به صورت زير مي نويسيم. كه در آن  براي گلوگاه كمينه است

  )الف٦-٣٨(
:پس    اكنون       

)۳۹-۶(  
ن روش براي   :داريمبه هم

)٦-٤٠(               

:نتيجه مي شود) ٦-٣٨(در ) ٦-٤٠(و ) ٦-٣٩(با جايگزي 

)٦-٤١(  
رات سطح كانال را بر حسب عددماخ بدست مي دهد ر تغي توجه داريم. معادله اخ

ر از واحد   راز واحد شود و به ازاي هر مقدار بزرگ ر از يكي كم: مقدار براي عدد ماخ بدست مي آيد  دو هرگز نمي تواند كم

ر از واحد  :به صورت زير ساده مي شود)  ٦-٤١(  معادله  K=٤٠/١به ازاي . واحد و ديگري بزرگ
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)٦-٤٢(  
:بر حسب مساحت گلوگاه و شرايط مخزن برابر است با  پيشينه ي آهنگ جريان جرم 

)٦-٤٢(  
:عوض نتيجه مي شود را با  اگر در اين رابطه جاي 

)٦-٤٣(  
:نتيجه مي شود  k=٤/١اكنون به ازاي 

)٦-٤٤(  
ر مي كند و نسبت عكس با جذر  بنابراين ملاحظه مي شود كه آهنگ جريان جرم به طور خطي با   . داردتغي

ر از سرعت صوت يا   زير (باشد براي جريان مادون صوت در كانال همگرا ـ واگرا ، سرعت در گلوگاه بايد كم
:آهنگ جريان جرم از رابطه ي زير بدست مي آيد). به مع گلوگاه است  tنويس

)٦-٤٥(  
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ي برقرار است ماين معادله براي هر سطح  .مادامي كه سرعت در گلوگاه مادون صوت است بكار مي رود و قط

روپي و )  ٦-٢(جدول  ا جريان ايزون .مي باشد بسيار مفيد است k= ٤/١در حال مسائل كه در آ

٩مثال 

ي براي كانال كه بتواند عدد ماخ  ي ايجاد كند ، مورد نظر است ٣/١در طر و  به ازاي فشار . در خرو
) ب(سطح مقطع گلوگاه ) الف(محاسبه ي  ستمطلوب. است  آهنگ جريان جرم برابر دماي 

ي  ي) ج(سطح مقطع خرو ي خرو سرعت، فشار و دما و چگا

روپي يك بعدي   ٦-٢جدول   )k=٤/١براي گاز كامل با (رابطه هاي ايزون

 

kPa90.p Ct 25s
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حل 

:داريم) ٦-٤٤(از معادله ي ) الف(

ي محاسبه مي شود)  ٦-٢(با استفاده از جدول ) ب( :سطح مقطع خرو

 بار ديگر از جدول مزبور داريم) ج(

با استفاده از قانون گاز كامل داريم

ي بدست مي آيد مقادیر بنابراين  :خرو
kPa                                                                                         ٠٢٧/٠)٩٠٠٠٠=(٤٣/٢ =p

٦/١٦٦-=K٣٥٧/٠)٢٧٣+٢٥=(٣٨٦/١٠٦=T
٠٥=(٠٨٠٠/٠۲۳/٠/ ٠٧٦)١=

ي را محاسبه مي كنيم و سرانجام با استفاده از معادله ي پيوستگي ، سرعت خرو
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١٠مثال 

و سطح مقطع خروج آن  ٣٧٢تونل واگرا ـ همگرايي هوا كه سطح مقطع گلوگاه آن 
ريد ٩٢٩ محدوده هاي عدد ماخ  و  فشار     . است ١٦و در حال آن  kPa٢١٠فشار مخزان . است، در نظر بگ

روپي بدست آوريد ي را براي جريان ايزون .  خرو
:حل 

به ازاي هر كدام از اين عدد ماخ در .  بدست مي آيد M=٤٤/٢و  ۰/ ۲۴) ٦-٤٢(يا معادله ي ) ٦-٢(با استفاده از جدول 
ي شرايط بحراني وجود دارد  روپي از . خرو اما از . است ٤٤/٢و تك تعداد  ٢٤/٠تا  ٠بنابراين برد عدد ماخ براي جريان ايزون

ن جدول يا معادله ي برد . مي باشد p=kPa٨/٢٠١و  m=٢٤/٠و   p=kPa٤٤/١٣و   M=٤٤/٢به ازاي ) ب٦-٣٧(    هم
ن است از  .  است ٤٤/١٣ kPaمي باشد و به ازاي نقطه اي منحصر بفرد برابر با  ٢١٠تا  kPa٨/٢٠١فشار پاي

 .پيشينه آهنگ جريان جرم بدست مي آيد) ٦-٤٤(از معادله ي 

  ٦-١١مثال 

ي به قطر  ي از مخزني با گلوگا ن دست جريان هواي خرو ر پاي آهنگ جريان .  قرار دارد mm٥٠كانال همگرا ـ واگرا در مس
. در گلوگاه به دست مي آيد P=٥/٠و  و   =Mpa٨/٠جرم را به ازاي 

           داريم : حل 
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:نتيجه مي شود) ٦-٤٥(از معادله ي 

ي و فانو      ٦-٥ امواج متحرك و خطوط ري
ا نوع موج شوكي كه پيش مي آيد موج سقوط تراكم عمودي است ـ  در بحث كامل جريان همگرا. در جريان يك بعدي ت

ي بوجود مي آيد، در نظر گرفته شود ن دست بايد امواج شوك مايل كه در خرو ي  در بخش. واگرا براي برد فشار پاي قب
روپي نشان داده شد ن است همربوط به جريان ايزون مادون  جريان به. كه در كانال همگرا ـ واگرا به ازاي برد فشار پاي

روپي، موج شوك در جر . صوت است و در قسمت واگرا براي جريان مافوق صوت اتفاق مي افتد يان يع در جريان ايزون
ضخامت موج شوك بسيار كوچك و از . مافوق صوت اتفاق مي افتد و جريان را به جريان مادون صوت تبديل مي كند

رل براي جريان بي دررو به )٦-٢(با توجه به شكل . ي پويش متوسط آزاد مولكول گاز است مرتبه ، معادلات حجم كن
:صورت زير مي باشد

پيوستگي:                                                                            ) ٦-٤٦(

انرژي:                                                                                                                         ) ٦-٤٧(

مقدار آنتال در حال سكون  hoبدست مي آيد و ي  آنتال است و از رابطه hتوجه داريم كه در آن 
.است
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ي و براي بالا ) ٦-٤٧(ي  معادله ن است جريان برقرار مي باشدا براي سيالات واق .ست و پاي
موج شوك تراكمي عمودي ٦-٢شكل 

ر جريان در فاصلهیدر بررس دقيق تر طب  رض كرد، ي كوتاه عرض موج شوك كه در آن سطح را مي توان ثابت ف عت تغي

ست جريان اگر در شرايط بالا ا. كاك و بي دررو تركيب مي كنيمحمعادلات پيوستگي و انرژي را براي جريان دائمي، بي اصط

1 , V1 , P1 كنيم رسم مي ٢قطع مدر  ممکنشرايط  تمامثابت باشد، يك منح براي.
روپي ـ . رسم مي شود، خطوط فانو مي نامند Gخطوطي را كه براي جريان جرم ثابت  اغلب اين منح را در دستگاه آن

).hsنمودار (آنتال رسمي مي كنند 
روپي گاز كامل به صورت زير است ، معادله١از بخش  :ي آن

)٦-٤٨ (
])(ln[ 1
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ن از معادله ر ارتفاع داريم)٦-٤٧(ي  همچن :، براي جريان بي دررو بدون تغي

)٦-٤٩ (

ري در سطح مقطع  و معادله ):٦-٤٦ي  معادله(ي پيوستگي به ازاي هيچ تغي

)٦-٥٠(G=V

:به صورت زير بيان كرد و  Pبر حسب  khي حالت مي توان بر حسب  اما از معادله

)٦-٥١ (

:از اين چهار معادله نتيجه مي شود V, , Pاز حذف 

)٦-٥٢(  
روپي پيشينه را بدست آوريم از معادله. بدون مقياس اين منح رسم شده است) ٦-٣(كه در شكل  -٥٢(ي  اگر بخواهيم آن

ريم و حاصل را برابر صفر قرار ميدهيم hنسبت به ) ٦ .مشتق مي گ
):نشان مي دهيم aمقدار پيشينه را با زيرنويس (
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:بدست مي آيد Vaبنابراين 

)٦-٥٣(  
ي و فانو ٦-٣شكل  خطوط ري

روپي پيشينه در نقطه جريان مادون  h>haيا شرايط صوتي برقرار است و به ازاي   M=1به ازاي  aي  در نتيجه، آن
رد . جريان مافوق صوت است h<haصوت و   توجه شود كه. دو شرط، قبل و بعد از شوك بايد روي خط  فانو  قرار گ

.كرده ايمني تكانه استفاده   در بحث خطوط  فانو  از معادله
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ي خطوط ري
ت جريان و فرض مي كنيم شرايط بالا دس. شرايط قبل و بعد از شوك بايد ن در معادلات پيوستگي و تكانه صدق كنند

ي بدست مي آيد) ٦-٤٦(و ) ٦-٥١(و ) ٦-٥٠(و ) ٦-٤٨(با استفاده از معادلات . سطح مقطع ثابت باشد از حذف . خطوط ري

V شود در معادلات پيوستگي و تكانه نتيجه مي:

)٦-٥٤ (                          B                                                          = مقدار ثابت

روپي حذف مي كنيم را از اين معادله و معادله Pاكنون  :ي آن

)٦-٥٥(  

:و شرايط بالا دست جريان بيان مي كنيم آنتال را ن بر حسب 

)٦-٥٦ (

ر  از دو معادله ر  hبر حسب  Sي اخ ن مي شود و نمودار آن در شكل  و پارام تعي
ي است) ٦-٣( روپي پيشينه از محاسبه. رسم شده است و اين خط ري و  مقدار آن
:و تقسيم آن دو و برابري با صفر بدست مي آيد 

پس. توجه داريم بايد مخرج كسر بالا مخالف صفر باشد
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)٦-٥٧ (

 قبل و بعد از م. مي باشد  M=1يع 
ً
وج چون شرايط جريان بايد روي هر دو منح قرار داشته باشد، بنابراين دقيقا

ر كند روپي كاهش نمي يابد، نقطه. شوك، بايد از يك نقطه تقاطع سريع به نقطه تقاطع ديگر تغي بالا دست  چون آن
روپي باشد روپي ب. جريان بايد در محل تقاطع با خط آن ي در قسمت مادون صوت، آن ر داردبراي كليه گازها، اين تلا . زرگ

.بنابراين شوك از مافوق به مادون صوت انجام مي شود

جريان بي در رو با اصطكاك در كانالها ٦-٦
:ابتدا توجه داريم كه در اين بخش فرضهاي زير انجام مي شود

.گازكامل است يع گرماي ويژه ثابت مي باشد-۱
.جريان دايمي و يك بعدي است -۲
.جريان بي در رو است -۳
.ضريب اصطحكام در سر تا سر طول لوله ثابت مي باشد -۴
) .سطح مقطع تقسيم بر محيط (قطر موثر كانال چهار برابر شعاع هيدروليكي است -۵
رات ارتفاع نا چ است -۶ .تغ
.هيچ كاري به جريان داده يا از آن گرفته نمي شود -۷

رل عبارتند از بنابراين يك  .پيوستگي، انرژي تكانه و حالت و سطح مقطع كانال يا لوله ثابت فرض مي شود: و معادلات كن

ن آنتال سك اي بالا دست جريان درون كانال را مي توان با نقطه اي روي خط فانو و با در نظر گرف و  hoون ذره در ان
.در واحد سطح نشان داد Gآهنگ جريان جرم 
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ر خواهد كرد، زيرا اصط ن دست جريان حركت مي كند، خواص آن تغي كاك يا بازگشت حهمان طوري كه ذره به پاي
روپي همواره افزايش يابد هاست در  از اين رو نقطه اي كه بيانگر اين ويژگي. ناپذيري در جريان بي در رو باعث مي شود آن

ي همگرا ـ  اگر كانال با شيپوره. است M=1حركت مي كند كه در آن نقطه  sي نقطه  يشينهبامتداد خط فانو به سوي 
ن دست جريان كاهش  مي يابد و  واگرا جريان را هدايت كند و در آغاز جريان مافوق صوت  باشد آنگاه سرعت در پاي

ن دست سرعت افزايش مي يابد ن طور بر عكس اگر جريان در آغاز مادون صوت باشد در پاي .هم
ن دمي توان طول يك لوله را با توجه به شرايط بالا  ن كرد كه سرعت در پاي جريان  ستدست جريان، آنچنان دقيق تعي

ي به سرعت صو . شود M=1لوله مساوي صوت  ت بنابراين براي لوله هاي كوتاه تر از اين لوله، سرعت جريان در خرو
ي براي لوله هاي طويل تر از لوله  ي مزبور اگر جريان مافوق صوت باشد، امواج شوك و اگر جريان مادون  نمي رسد و

رد و جر . صوت باشد، خفگي بوجود مي آيد يان خفگي يع حال است كه در آن آهنگ جريان جرم مشخص انجام نمي گ

ري اتفاق مي افتد .كم
ر خواص گاز را در جريان بي در رو از درون كانا) ٦-٣(در جدول  ر توجه داريم د. با سطح مقطع ثابت نشان مي دهد یتغي

ر كند .كانال با سطح مقطع ثابت، سرعت نمي تواند به تدريج از مادون صوت به مافوق صوت و برعكس تغي

):٦-٤شكل (كانال مي نويسيم  xي تكانه را براي طول  معادله

  
و يا

)٦-٥٨ ()() Vx
dx
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:بنويسيم fوایسباخ را بر حسب ضريب اصطكاك دارس ـ       اگر

)٦-٥٩ (

آنگاه نتيجه مي شود

)٦-٦٠(

ي از عدد  xثابت باشد، اين معادله را مي توان به معادله اي برحسب  fاگر  باشد، تبديل كرده براي  Nبه طوري كه تاب
:تقسيم مي كنيم Pي بالا بر  اين عمل، معادله

)٦-٦١(

ي تكانه كاربرد معادله ٦-٤شكل 
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:داريم               ي مياني با استفاده از تعريف  درجمله. بيان مي كنيم Mاكنون هر جمله را بر حسب 

  )الف ٦-٦٢(
يا

  )ب ٦-٦٢(

ن معادله :را به صورت زير در مي آوريم) الف ٦-٦٢(ي  همچن

)٦-٦٣(  

ريم بيان مي كنيم، از معادله Mرا بر حسب          اكنون   :ي انرژي زير مشتق مي گ

)٦-٦٤(  

يع

)٦-٦٥ (VdV=0   CpdT+ 
.تقسيم مي كنيم تا نتيجه شود ي بالا را بر  معادله

)٦-٦٦(  

پس  اما

)٦-٦٧(      
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ري از  ن با مشتق گ :نتيجه مي شودو تقسيم آن بر  همچن

)٦-٦٨(  
ر حذف مي كنيم از دو معادله  اكنون  :ي اخ

)٦-٦٩(  

ر و معادله و سرانجام از معادله :را حذف مي كنيم تا نتيجه شود)  ٦-٦٣(ي  ي اخ

)٦-٧٠(  

.داريم C=Vو  P=RTاز . بيان مي كنيم Mرا بر حسب و بالاخره  

)٦-٧١ (

PV=GRT
ري از آن داريم با مشتق گ

)٦-٧٢(  

:حذف شوند واستفاده كنيم تا ) ٦-٦٩(و ) ٦-٦٧(و از معادلات 

)٦-٧٣( 
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:بدست مي آيد) ٦-٦١(ي  در معادله) ٦-٧٣(و ) ٦-٧٠(و ) ٦-٦٢(معادلات  اكنون با جايگزي

)  الف ٦-٧٤(

و يا 

  )ب ٦-٧٤(

x=o  ,  M=Mo )مي توان انتگرال گرفت  و  با  فرض      ) ٦-٧٤(ي  اكنون از معادله     و (
(X=     , M=M) نتيجه مي شود:

)  الف ٦-٧٥(

 و يا
)ب ٦-٧٥(

:مي آيد در ي بالا به صورت زير  معادله K= ٤/١به ازاي 

)٦-٧٦ (

ر از  Moاگر  ر از  Mباشد،  ١بزرگ ر از  Moشود و برعكس اگر  ١نمي تواند كم ر از  Mباشد،  ١كم .  شود ١نمي تواند بزرگ
:داريم K= ٤/١و  M=1براي شرايط دومي 

)٦-٧٧(

dM
MkkM

Mdx
D
f

1]2/)1{[
)1(2

23

2






}1]2/)1{[(
12

23 



MkM

dM
k

k
kM
dMdx

D
f



oo M
M

Mk
M

K
K

M
M

KMD
f

1]2/)1[(
ln

2
11

2

2

2 





























2)1(
2)1(ln

2
1)11(1 2

22

22
o

o

o Mk
Mk

M
M

k
k

MMkD
f
























5
5ln

7
6)11(

7
5

2

22

22
o

o

o M
M

M
M

MMD
f

5
6

ln
7
611

7
5

2

2

2
max













o

o

o M
M

MD
fL



١٢مثال 

ي  ر و  ٥٠هوا از درون لوله اي به قطر داخ ي م .  باشد ٣٠/٠اگر عدد ماخ در ورودي لوله برابر با . جريان دارد f= ٠٢/٠مي
ر طول لوله را محاسبه كنيد .حداك

حل

:داريم) ٦-٧٧(ي  از معادله

پس
  Lmax=13/25 m

ري، فشار و سرعت  براي اين كه اين عمل آسان شود، . ما را ن مي توان بر حسب عدد ماخ بيان كرددبا انتگرال گ

ن شرايط بالا دست جريان و شرايطي كه در آن  نشان داده شده  *V*, T*, Pباشد و با  M=1معادلات مزبور را ب
:است بدست مي آوريم

)٦-٧٨(  

)٦-٧٩(

)٦-٨٠( 
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١٣مثال 

ي  و عدد ماخ  t=C١٦و  kPa١٠٠هوا با فشار  f=  ٠٢/٠و  mm١٠٠در بالا دست جريان درون لوله اي به قطر داخ
T*, Lmaxمقادير . جريان دارد ٣مساوي  , P*, V*  را محاسبه كنيد.

حل

:داريم) ٦-٧٧(ي  از معادله

 =Lmax ٦١/٢ m   پس
:  سرعت ورودي برابر است با

:داريم) ٦-٧٨(ي  از معادله

:نتيجه مي شود) ٦-٧٩(ي  و از معادله

:داريم) ٦-٨٠(ي  و سرانجام از معادله
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١٤مثال 

Poمقادير  ١٣ مثالبا توجه به  , To, Vo  وL  ٠/٢را در جايي كهM= است بدست آوريد.
ي     حل ي را انجام مي دهيم و ريم =٢Mهمان محاسبات مثال قب .مي گ

=٥٢٦/١Lmax m  و يا

ي كه مي  بنابراين فاصله تا قسمت بالا دست جريان برابر است با M=2قط

m                                                                                                ٦١/٢-٥٣/١=٠٨/١

داريمTo, Vo, Poي براي محاسبه
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جريان بي اصطكاك داخل كانالها با انتقال گرما ٦-٧

ي با سطح مقطع ثابت بررس مي كنيم جود فرض مي شود اصطكاك و . در اين بخش جريان دائمي گاز كامل را داخل كانا
ه قرار زير معادلات لازم در تجزيه و تحليل اين ب. نداشته باشد و هيچ كاري روي جريان يا توسط جريان انجام نگرفته باشد

.است

پيوستگي                                          ) ٦-٨١(

تكانه                      مقدار ثابت  )٦-٨٢(

انرژي                                                                )٦-٨٣(

To2 , To1 روپي است يع روپي به حالت سكو : دماهاي سكون ايزون ي كه در آن جريان به طور ايزون ن دماهاي مقط

.درآيد
ي كه از حل معادلات تكانه و پيوستگي براي قطع ثاب با چشم پو از اصط يار مفيد كاك بدست مي آيد، بسحخط ري

.داريم. حذف مي كنيم) ٦-٨٢(و ) ٦-٨١(را در معادلات  Vابتدا . است

  =مقدار ثابت ) ٦-٨٤(
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.خواهد شد) ٦-٥(است و نمودار آن مانند شكل ) ٦-٥٤(ي  كه همان معادله
روپي زماني افزايش مي يابد كه گرما اضافه شود و در نتيجه بايد خواص گ از مطابق چون هيچ افقي نداريم، بنابراين آن

ر كند) ٦-٥(شكل  روپي . تغي روپي  در نقطه اي كه. يشينه را نشان مي دهد، حركت كندبيع به طرف نقطه اي كه آن آن

رات كوچك  ر است، به ازاي تغي روپي در اين نقطه بكار مي رودhحداك ر نمي كند و شرايط ايزون روپي تغي ت سرع. ، آن
ريم و خواهيم ) ٦-٨٤(ي  از معادله.  بدست مي آيد ي در اين شرايط از معادله صوت ديفرانسيل  مي گ
:داشت

)٦-٨٥ (  

روپي  ي درنقطه اي كه آن خواهد شد يع شرايط صوتي برقرار  M=1و  يشينه استببنابراين روي خط ري
.است

روپي معياري در مقدار گرماي اضافه شده مي ب) ٦-٨٣(ي  از معادله . اشدملاحظه مي شود كه افزايش در فشار سكون ايزون
و پيوستگي داريمي گاز كامل و  از رابطه

ي تكانه داريم اكنون از معادله

      و يا

)٦-٨٦(                                         

This image cannot currently be displayed.
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.داريم M2=1و  و در حالت 

)٦-٨٧ (

به سمت  Mدر حالت مادون صوت، با افزايش . عدد ماخ همان نقطه است Mفشار هر نقطه ي كانال و  Pكه در آن 
.بايد افزايش يابد Pبه سمت راست،  Mبايد كاهش يابد و در حالت مافوق صوت، با كاهش  Pراست، 
.ي انرژي استفاده مي كنيم ي بحث، از معادله در ادامه

روپي و  Toكه در آن  بكار مي بريم،  ١ي بالا را در مقطع  معادله. دماي جريان آزاد همان مقطع است Tدماي سكون ايزون
.داريم KRT1/ (K-1)پس از تقسيم بر 

)٦-٨٨ (  

ن طور در مقطع  :٢و هم

)٦-٨٩ (

ر را بر هم تقسيم كنيم :اگر دو معادله اخ

)٦-٩٠(  

:را بر حسب اعداد ماخ بدست مي آوريم اكنون ثبت 
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:مي نويسيم و بر هم تقسيم مي كنيم ٢و  ١قانون گاز كامل را براي دو حالت 

)٦-٩١(  

و از تعريف عدد ماخ از پيوستگي داريم 

 و                                                                                                                    
بنابراين 

پس

)٦-٩٢(           

:را حذف مي كنيم تا بدست آيد ) ٦-٩٢(و ) ٦-٩١(ي  از دو معادله

)٦-٩٣  (

:نتيجه مي شود) ٦-٩٠(اين معادله در  با جايگزي

)٦-٩٤ (  
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ن دست جريان به ازاي  بكار رود و زيرنويس را براي مقطع بالادست  M2=1و  *To2=Toاگر اين معادله براي مقطع پاي
:جريان حذف كنيم، بدست مي آيد

)٦-٩٥ (

رات خواص جريان در جدول  .آمده است) ٦( تغي

ي ٦-٥شكل  خط ري
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رات خواص ٦-٤جدول  روند تغي

_ _ _ _ _؟ _ _ _ _                                                                    

١٥مثال 
ي به قطر  t=16cو  P=280kPaو                          هوا با  ي . جريان دارد mm١٠٠در داخل كانا اگر بخواهيم در خرو

ي تع ن شرايط صوتي داشته باشيم، چه مقدار انتقال گرما در واحد جرم لازم مي باشد؟ فشار، دما و سرعت را در خرو ي
.كنيد

حل

روپي در ورودي برابر است با :دماي سكون ايزون

ي برابر است با :دماي سكون در خرو

ي از يك كيلوگرم هواي جاري برابر است با :گرماي انتقا

ي  ):٦-٨٧ي  معادله(و فشار خرو
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):٦-٩٣ي  معادله(و دما 

ي :و سرعت در خرو

  ١٦مثال 

ي فشار و دما و سرعت را در جايي كه  .است محاسبه كنيد M=٧/٠با توجه به مثال قب
حل

:داريم) ٦-٨٧(ي  از معادله

:دما را محاسبه مي كنيم) ٦-٩٣(ي  و از معادله

.و سرانجام سرعت را بدست مي آوريم

چكيده ٦-٨

به كمك انرژي داخل و از آن گرماي ويژه در حجم ثابت  P=RTي گاز كامل بصورت  رابطه
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          گرماي ويژه در فشار ثابت

.  و نسبت گرمايي ويژه به صورت زير تعريف مي شود

  

.بدست مي آيد
روپي براي اين گازها به صورت زير است رابطه .ي آن

روپي به صورت زير است رابطه :ي فرآيند ايزون

ي تروپي با رابطه :ي زير تعريف مي شود و فرآيند پ

=  مقدار ثابت 
:ي مشخص مي شود ي سرعت صوت از رابطه معادله
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ن تعريف مي شود :و مدول كشساني حجمي چن

.است و عدد ماخ 

روپي به صورت زير مي باشد .معادلات جريان ايزون

.ي آهنگ جريان جرم از رابطه زير بدست مي آيد پيشينه

:ي پيوستگي به صورت زير تعريف مي شود معادله

ن مي باشد و معادله :ي انرژي چن
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fي زير بدست مي آيد كاك دارس ـ وايسباخ از رابطهحضريب اصط.

ن محاسبه كرد و رابطه ر طول لوله را مي توان چن :ي حداك
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٦تست هاي فصل 

:گرماي ويژه در حجم ثابت با كدام رابطه تعريف مي شود ٦-٢-١

)  د( √)   ج()   ب( KCp) الف(
________________________________________________________________________

:گرماي ويژه در فشار ثابت گازكامل برابر است با ٦-٢-٢

)  د(  )  ج(        )   ب( √  KCV) الف(
________________________________________________________________________

:آنتال گاز كامل ٦-٢-٣
.همواره به علت افت افزايش مي يابد) الف(

.فقط به فشار بستگي دارد) ب(
.فقط به دما بستگي دارد) ج( √

ي كاهش يابد، ممكن است افزايش يابد) د( .اگر انرژي داخ
________________________________________________________________________

٦ -٢-٤   Cp  وCV با كدام رابطه به يكديگر مربوط مي شود؟

)  د(  )   ج( )  ب()  الف( √
________________________________________________________________________
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بر حسبCVباشد    k=٦٦/١   و اگر     ٦-٢-٥
:برابر است با  

٢٠٩٠) د(  ٧٦٠) ج( √  ٠٩/٢) ب( ٧٦/٠) الف(
________________________________________________________________________

باشد، ثابت گاز بر حسب ژول بر كيلوگرم بر   k= ٣٣/١و اگر   ٦-٢-٦
:درجه كلوين برابر است با

٢٩٣٦) د(٤١٦) ج( √ ٩٣٦/٢) ب(  ٠٤١٦/٠) الف(
________________________________________________________________________

روپي  kباشد،  و   اگر  ٦-٢-٧ توان فرآيند ايزون
چقدر است؟

٨٩/١) د( ٦٦/١) ج( ٣٧/١) ب( √ ٢/١) الف(
___________________________________________________________________________

نسبت گرماي ويژه از كدام رابطه زير بدست مي آيد؟ ٦-٢-٨

) د(        )   ج(  )  ب(      )  الف( √

___________________________________________________________________________

Kkg
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روپي گازكامل ٦-٢-٩ رات آن تغي
.همواره مثبت است) الف(
ي از دماست) ب( .فقط تاب

ي است) ج( ي از انرژي داخ .فقط تاب
.يك ويژگي ترموديناميكي است كه به فشار و دما بستگي دارد) د( √

___________________________________________________________________________

روپي همواره ٦-٢-١٠ فرآيند ايزون
.برگشت پذير و بي در رو است) الف(

.برگشت پذير و تكدماست) ب(
روپي ثابت است) ج( √ .آن

.بدون اصطكاك و برگشت ناپذير است) د(
__________________________________________________________________________

:فقط براي فرآيندهايي برقرار است كه   P)=مقدار ثابت( ي رابطه ٦-٢-١١
ي تروپي و برگشت پذير باشد) الف( .پ
روپي باشد) ب( .ايزون
.تكدما بدون اصطكاك باشد) ج(
.برگشت ناپذير بي در رو باشد) د(

__________________________________________________________________________

k



ي تروپي برگشت پذير ٦-٢-١٢ فرآيند پ
.بدون اصطكاك و بي در رو است) الف(

.مشخص مي شود       = مقدار ثابت      ي  با رابطه) ب(
.مشخص مي شود         = مقدار ثابت        ي با رابطه) ج(
.مشخص مي شود        = مقدار ثابت    ي  با رابطه) د( √

__________________________________________________________________________

ي تروپي برگشت پذير با كدام رابطه مشخص مي شود؟ ٦-٢-١٣ فرآيند پ
    )د(                        )ج(                        )ب(                       )الف( √

___________________________________________________________________________

.عبارتي كه مفهوم سرعت امواج صوتي را نمي رساند مشخص كنيد ٦-٣-١

) د(                )   ج(  )   ب( √)   الف(
___________________________________________________________________________

ي چقدر است؟ ٦-٣-٢ سرعت صوت در آب تحت شرايط معمو
)      بر حسب (  

٤٦٩٠) د(  ١٧٥٥) ج( √  ١٤٨٣) ب(  ٤٦٩) الف(
_____________________________________________________________
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:مجذور سرعت صورت در گاز آرماني به طور مستقيم با ٦-٣-٢
ر مي كند) الف( ي تغي .چگا

ر مي كند) ب( .فشار مطلق تغي
ر مي كند) ج( √ .دماي مطلق تغي

ر مي كند) د( .مدول كشساني حجمي تغي
__________________________________________________________________________

روپي به كدام صورت بيان مي شود؟ معادله ٦-٤-١ ي ديفرانسيل انرژي جريان ايزون
)  ب(                                        ) الف(                

)  د( √                                        ) ج(                                                          
__________________________________________________________________________

روپي، پاي آن ٦-٥-٢ در جريان ايزون
ر باشد) الف( √ .از دماي منبع نمي تواند بيش

.به عدد ماخ بستگي ندارد) ب(
ي از عدد ماخ است) ج( ا تاب .ت
.در كانال ثابت مي ماند) د(

__________________________________________________________________________
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روپي منواكسيد كربن برابر است با ٦-٤-٣ :نسبت فشار بحراني براي جريان ايزون
)  ج(                           ٦٣٤/٠) ب( ٥٢٨/٠) الف( √

٠/١) د(                  ٨٣٣/٠
_______________________________________________________________

كدام جمله . با توجه به جرياني كه داخل يك لوله همگرا ـ واگرا گذر مي كند ٦-٤-٤

ترين است؟ صحيح
ر از واحد باشد، موج متحرك در لوله اتفاق ) الف( √ ي بزرگ اگر عدد ماخ در خرو
.افتند نمي

ر از واحد) ب( .است هنگامي كه نسبت فشار بحراني زياد مي شود، عدد ماخ در گلوگاه بزرگ
.عدد ماخ در گلوگاه همواره واحد است) ج(
ر قسمت همگراي لوله زياد مي شود) د( ن دست در امتداد مس ي در پاي .چگا

___________________________________________________________________________



:در اثر امواج شوك عمودي در جريان يك بعدي ٦-٥-١

ي زياد مي شود) الف( .سرعت، فشار و چگا
ي و دما زياد مي شود) ب( √ .فشار، چگا

ي افزايش مي يابد) ج( .سرعت، دما و چگا
روپي ثابت مي ماند) د( .آن

___________________________________________________________________________

يك موج شوك عمودي ٦-٥-٢
.بازگشت پذير است) الف(

.ي همگرا پيش بيايد ممكن است در لوله) ب(
.بازگشت ناپذير است) ج( √

روپي است) د( .ايزون
__________________________________________________________________________



صحيح  ارهدر عرض موج عمودي كه در يك نازل همگرا ـ واگرا روي مي دهد، كدام گز  ٦-٥-٣
است؟

روپي صادق اند معادلات پيوستگي، انرژي، معادله) الف( .ي حالت، رابطه ايزون
روپي برقرارند ي حالت و رابطه معادلات انرژي، تكانه، معادله) ب( .ي ايزون
.ي حالت، صادق اند معادلات پيوستگي، انرژي، تكانه،معادله) ج( √

روپي و اصل پايستگي جرم ب معادلات حالت، تكانه و رابطه) د( .قرار اندر ي ايزون
__________________________________________________________________________

:در مقطع موج شوك عمودي ٦-٥-٤

.افزايش مي يابد P, M , S) الف(
ي  S, P) ب( √ .كاهش مي يابد Mافزايش و

.كاهش مي يابد S, Mافزايش اما  P) ج(
.افزايش مي يابد P, N, T) د(

__________________________________________________________________________



ي از معادلات زير بدست مي آيد ٦-٥-٥ .خط ري
انرژي و پيوستگي) ب(تكانه و پيوستگي ) الف( √

تكانه، پيوستگي و انرژي) د(تكانه و انرژي ) ج(
_________________________________________________________________________

ي كدام است؟ صحيح ترين گزاره درباره ٦-٥-٦ ي خطوط فانو و ري
روپي يكساني دارند، شرايط قبل و بعد از شوك را نشان) الف( مي  دو نقطه كه آن

.دهد

.در طول خط ثابت نگه داشته مي شود PV) ب(
روپي افزايش مي يابد) ج( .عدد ماخ همواره با آن
ر آنتال در بخش مادون صوت منح از آنتال در بخش مادون صوت آن ب) د( √ يش

.است
__________________________________________________________________________



:خفگي در جريان داخل يك لوله به مع اينست كه ٦-٦-١
ر بسته شده است) الف( ر در مس .يك ش

ر جريان پيش آمده است) ب( .انسدادي در مس
ن شده بوجود نيايد) ج( √ .جريان جرم به مقدار مع

ر پيش آمده است) د( .جريان مافوق صوت در جايي از مس
___________________________________________________________________________

:در جريان بي در روي مادون صوت در درون يك لوله ٦-٦-٢
ي  V ,M, S) الف( √ .كاهش مي يابد  P, T, ρافزايش و

.كاهش مي يابد T, ρافزايش اما   M, P, V) ب(
ي   P, M, S) ج( .كاهش مي يابدV, T,  ρافزايش و
.كاهش مي يابد V, T, Pافزايش اما M, S  ρ ,) د(

___________________________________________________________________________

:در جريان بي در روي مافوق صوت در درون يك لوله ٦-٦-٣

ي    V, M, S) الف( .كاهش مي يابدP, T, ρافزايش و
V, ρافزايش اما    P, T, S) ب( , M  كاهش مي يابد.
ي    P, M, S) ج( .كاهش مي يابدV, T,  ρافزايش و
P, T, ρ) د( √ , S   ما  اافزايشV, M  كاهش مي يابد.

___________________________________________________________________________



ي جريان بي اصطكاك با انتقال گرما وجود داشته باشد، ك ٦-٧-١ دام اگر در داخل كانا
گزاره صحيح ترين است؟

.افزايش گرما به جريان مافوق صوت، عدد ماخ را زياد مي كند) الف(
.افزايش گرما به جريان مادون صوت، عدد ماخ را زياد مي كند) ب( √

.سرمايش جريان مافوق صوت، عدد ماخ را كاهش مي دهد) ج(
روپي در طول لوله ثابت مي ماند) د( .دماي سكون ايزون

___________________________________________________________________________

رات خواص جريان را در كانال بي اصطكاك با گرماي  ٦-٧-٢ كدام گزاره در زير تغي

ي به لوله اي كه در آن   .است، نشان مي دهد  M<1انتقا
ρافزايش و   V, P) الف( , T, To كاهش مي يابد.
To) ب( , V   افزايش وP,  ρكاهش مي يابد.
T, ρ) ج( , P  افزايش وTo , V كاهش مي يابد.
To, ρافزايش و  T, V) د( , P  كاهش مي يابد.

___________________________________________________________________________



، صحيح ترين گزاره كدام M>1براي سرمايش در كانال بي اصطكاك با جريان  ٦-٧-٣
است؟

Toافزايش و  V) الف( , P, ρ , T كاهش مي يابد.
Toافزايش و  V,P) ب( , T, ρ كاهش مي يابد.
V, ρ) ج( , P  افزايش وTo , T كاهش مي يابد.
Toافزايش و P ρ ,) د( ,T, V كاهش مي يابد.

___________________________________________________________________________


