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  :مقدمه

توجه به اهمیت با.شاخه اي از علم مکانیک است که درباره ي خواص،تعادل وحرکت سیال گفتگو می کند مکانیک سیالات
فوقالعاده اي که آب وسایر مایعات در زندگی روزمره دارند مکانیک سیالات در تمام رشته هاي مهندسی به عنوان یکی از 

ایجاد شبکه هاي آب و فاضلاب مسکونی وتجاري،شبکه هاي لوله کشی نفت و گاز، احداث.بهترین فنون تدریس می گردد
  . با استفاده از قوانین مکانیک سیالات انجام می گردد...کانال هاي آب رسانی واحداث سدهاو

به .گویند مبناي اندازه گیري وبیان کمیت هاي فیزیکی را بعد آن (       &           ):واحدها دستگاه
  .می باشد   ودما  زمان ،  طول ،  نیرو عنوان مثال،

  :یربه این سیستم ها اشاره می گرددز براي اندازه گیري کمیت هاي فیزیکی سیستم هاي مختلفی وجود دارد،در

  
  1  = 12   ,1  = 2.54     ,1 = 3.281                                                                    ° =  ° + 459.67    ,  ° =  ° + 273.15    , ° = 1.8  ° + 32                                           1  = 10           ,1   = 4.448 × 10               1     = 32.17    = 14.59                                                                                       1  = 2.248 × 10         −         , 1       = 1.383 × 10                                1  =   .  ×         ×        = 10   .   = 10                                                         
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: جرم مخصوص* =                                                                   عبارت است ازجرم واحد حجم سیال( )          
   

: حجم مخصوص* =   .عبارت است ازحجم واحدجرم سیال( )                                                         

                        

: وزن مخصوص* =    .عبارت است ازوزن واحدحجم جسم( )   =     =  .                                  

                    

: وزن مخصوص نسبی* = .   )آب(مبنا وزن مخصوص یک جسم به وزن مخصوص سیالی( )                         
                

دیگري مایعات که تراکم  و دونوع سیال یکی گازها که تراکم پذیرند در مکانیک سیالات با:تراکم پذیري سیالات
 معنی سیال تراکم ناپذیرآنست که درطی فرایندهاي مختلف،حجم سیال درنتیجه وزن مخصوص.ناپذیرند،سروکارداریم

زیراحتی مایعات هم دراثرفشارتغییرحجم جزئی پیدا  البته درعمل چنین سیالی وجودندارد.ودرنتیجه جرم مخصوص ثابت باشد
  ).به عنوان مثال چکش آبی(می کنندکه درمواردي این تغییرحجم جرئی قابل چشم پوشی نیست

  

:ضریب تراکم پذیري مایعات * ( )      (              ) 

چنانچه فشاربه اندازه  اثرکند Pازیک سیال فشار Vاگربرجسم.این ضریب قابلیت تراکم مایعات دراثرفشاررا بیان می کند
  :دراین صورت ضریب تراکم پذیري به این صورت بیان می شود.تغییرخواهدداشت   تغییرکندجسم به اندازه ي   ي

=    .یکدیگرندوحجم عکس  علت وجودمنفی اینست که تغییرفشار −   ×                                                   

  

                

=       :توانیم بنویسیم ست پس بنابراین میا  عکس    ( )           :   ضریب تراکم پذیري یاضریب الاستیسیته*                ,            = −  .                                   
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300تحت تأثیرافزایش فشار ℉80آبی که در دماي   1مطلوب است تغییرحجم)مثال  واقع شده  ²    
ضریب الاستیسیته ي آن راحساب  باشد    0.990معادل    3500ودرفشار   1حجم آب    500ثانیاًاگردرفشار

  .)می باشد    325000 با برابر ℉80الاستسسیته ي آب دردمايضریب .(کنید

  

  

1و    1وحجم وفشارآن به ترتیب مایعی درداخل یک سیلندرمتراکم می شود )مثال ²  .  و   955 هب  ²  .  می   2 
  ).اضریب کشسانیی (مطلوب است محاسبه ي مقدار .رسد

:لزجت یاویسکوزیته* (         )  

لزجت باعث .لزجت خاصیتی از سیال است که به واسطه ي آن سیال درمقابل تنش برشی از خودمقاومت نشان می دهد
براي روشن شدن مطلب حرکت سیالی راروي یک بسترجامد درنظر .چسبندگی قشرهاي مختلف سیال ضمن حرکت می گردد

داراي لزجت زیاداست حرکت صفراست وهرچه  که آزمایشات نشان می دهدکه درحوالی بستربراي یک سیال .می گیریم
  :مطابق شکل زیر.سرعت بیشترمی گردد ازبستربالاتررویم،

  

  

  

  

  :ذکرچندنکته*

بنا براین با .عامل لزجت درمایعات نیروي جاذبه بین مولکول هاست ولی درگازهاعامل لزجت برخوردمولکول هاست.1
  .افزایش خواهد یافت افزایش دما لزجت درمایعات کاهش می یابدولی درگاز ها

به عنوان مثال می .لزجت رانباید باغلظت اشتباه گرفت،همانطورکه می دانیم غلظت عبارت است از وزن واحد حجم سیال.2
  وحرارت دهیم غلظت  اگراین ظرف را از یخچال بیرون آوریم.نظرگرفت یک یخچال را در در توان ظرف عسلی موجود

  .ی یابدولی لزجت آن کاهش م تغییرنمی کند
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  :قانون لزجت نیوتن*

وتغییرات سرعت نسبت به فاصله  τتجربیات نیوتن نشان می دهدکه درمورد جریان آرام یک سیال لزجت بین تنش برشی

  :رابطه زیربرقرار است     ترازبس

   =  . μ      یا         =                                                                                                      

 .به نام ضریب گرانروي مطلق یا ضریب دینامیکی معروف است  دررابطه فوق    

: واحد* ( ) 

) یا (²   )واحدلزجت    درسیستم   .می باشد ( .   

   پوآیزاست که آن را    اماواحدرایج لزجت درسیستم.می باشد ( .      )یا  (²   .  ) واحدلزجت    درسیستم انگلیسی
1 یا²   .     ومعادلنامندمی     .ستا  .    

1          )مثال  .   =?                                                                                                                                   

  

  

  

  

: لزجت سینماتیکی* ( )  

=  .بنابه تعریف عبارت است ازنسبت ضریب لزجت دینامیکی سیال برجرم مخصوص آن μ                                    

  .به این علت ضریب لزجت سینماتیکی گویندکه اگرمعادله ي ابعادي آن رابنویسیم فاقدعامل نیروست

: واحد 1)وهر    ،(    )درو (    )،    در و (   )،   درسیستم      .می باشد (استوك    

وسینماتیکی دراین است که چون درضریب لزجت سینماتیکی مشخصه جرم تفاوت عمده ضریب لزجت دینامیکی  :تذکر
  .فشاردرجرم مخصوص تاثیرگذاراست بنابراین برخلاف ضریب لزجت دینامیکی تابع فشارمی باشدزیرا مخصوص دخالت دارد
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0.005 مایعی داراي لزجت )مثال   : لزجت سینماتیکی در مطلوب است.می باشد  ³    850چگالی و  .   

  .     لزجت دینامیکی درآحاد )ج.        آحاد)ب.       سیستم)الف

  

  

  

  

  .است 0.01008 معادل ℃20ضریب گرانروي دینامیکی آب دردماي)مثال

  .حساب کنید²   .   ضریب گرانروي دینامیکی آب رابرحسب)الف

  .حساب کنید  ²  سینماتیکی آب رابرحسبریب گرانروي باشد،ض 0.998، ℃20 اگروزن مخصوص نسبی آب دردماي)ب

  

  

  

  

سطح شیب دار .نسبت به سطح افق سر می خورد 30با زاویه  بر روي یک سطح شیب دار wیک بلوك مستطیلی به وزن)مثال
به سمت پایین  Vروغن کاري می شود،درصورتی که بلوك با سرعت ثابت  tوضخامت  ν با یک سیال با ضریب ویسکوزیته

   :می آید سطح تماس با سطح شیب دار روغن کاري شده برابر خواهد بود با 

1(    .                                       2(   .                          

3(    .                                       4(    .  

= :  حل     ⇒    =   =  .     .    =  .     .  =  .   .                                                               
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  نسبت به شعاع   لقی. دوران می کند   1200محور روغن کاري شده درون یک پوسته هم محور با سرعت  )مثال
  روغن خطی فرض می شود، توان لازم براي چرخیدن محوررا به دست آوریدبه طوري که توزیع سرعت در .اندك است

.( = 0.2  .   ,  = 0.1  , = 6  , = 2  )                

  

  

  

= :حل  . ⟹  =  ×  =  ×  ×  ⇒   =  .  .                                                     

                             =  .     = 1200 ×     = 125.66        ⇒  τ = 0.2 ×  .  ×   .   .    = 5026.5                              
     = 5026.5 × 2   ×  = 0.758  . ⇒     = 0.758 × 125.66 = 95.25                            

  

20اگر وقتی که سرعت استوانه .است     0.001  لقی بین استوانه ولوله.می لغزد در داخل یک لوله روانکاري شده m 20  استوانه اي به وزن  ) :شمز 15-1(مثال 2 است وشتاب     قطر  وغن چقدر است ؟رباشد،چسبناکی ²   
       .است     5وطول آن    6استوانه

= :  حل      .      ⇒   =  .                                                                            

τ  :نیروي وزن استوانه است نیرویی که باعث تنش برشی می شود، =   =    . × .  × .   = 30.62        

 =   .       × .  ×          / = 1.275 × 10    .                                                   
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:مایعات کشش سطحی* ( )   

با توجه به اینکه شعاع جاذبه هرملکول محدود .نیروي جاذبه ملکولی قراردارندملکول هاي موجود درداخل مایعات تحت تاثُیر
زیر سطح مایعات قراردارند،تحت   مطابق شکل ملکول هایی که به فاصله  ،نمایش دهیم  است،بنابراین اگر این شعاع را با 
ولی ملکول هایی که تاسطح مایع فاصله کمتري دارند بیشتر به سمت داخل کشیده .می باشند تاثُیرنیروهاي مساوي از هرجهت

  .نیرویی که ملکول هاي ماده توسط آن به سمت داخل کشیده می شوند  نیروي کشش سطحی نام دارد.می شوند

  

                              =         

  

  

  :موئینگی*

اگرنیروي چسبندگی میان ملکول هاي مایع وظرف بیشترازجاذبه ي ملکولی مایع باشد،ذرات مایع به ظرف چسبیده ومایع  
عکس اگرنیروي چسبندگی مایع بیشترازجاذبه ي ملکولی مایع وظرف  ودرحالت) مثل شیشه وآب(دیواره  ظرف را تر می کند

  :مطابق شکل )مثل شیشه وجیوه(باشدقطرات مایع به دیواره ظرف نمی چسبد

  

  

  

  

  :مطابق شکل زیر در حالت تعادل خواهیم داشت.در لوله ي موئین ارتفاع آب به جنس مایع و ارتفاع آب بستگی دارد    

=  Σ ↑                                             لوله براي مایع داخل 0 ⟹   − = 0                ⟹ 
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D=1mm 

نگه درآب  عمود به طور زاویه اي را بدست آورید که کشش سطحی لایه نازك شیشه اي را ):استریتر 1- 74(مثال

= و     0.09وصعود موئینگی    2اگرقطر آن .دارد 0.05 =                                .                   باشد      62.4       

ℎ =            ⇒ cos   =     ⇒    راه حل:                                                                                  ⋯

                                

کشش سطحی براي جیوه .اخل یک لوله ي موئین شیشه اي محاسبه کنیدرا براي جیوه د  فاصله تقریبی  ):شمز 42-1(مثال

0.514و هوا در اینجا  13.6جرم مخصوص . θ=40وزاویه         .می باشد ³    

  

  

 :فشار بخار مایعات*

که مایعی در مجاورت هوا قرارمی گیرد،مقداري از ملکول هاي آن از مایع جدا شده ووارد هوا می گرددوبه شکل  هنگامی
فشار  محیط بسته را بالا می برد،نهایتا کول هاي آن فشاراگر مایع در محیط بسته اي باشد تبخیر مل.بخار در هوا پخش می گردد

در  مثلا.ار به فشار اشباع معروف استهاي مایع جلوگیري می کند این فش از تبخیر بیشترملکولکه محیط به حدي می رسد 
لازم به توضیح است که فشار بخار .می باشد     55000وبراي بنزین    2340فشار بخار اشباع براي آب  ℃20دماي 

آب در فشار ذکر شده ي بالا مثلا.می کند) تبخیر شدن(هر مایعی در فشار اشباع شروع به جوشیدن . اشباع تابع دما می باشد
  .شروع به جوشیدن می نماید

  :کاویتاسیون*

فشار هنگامی که مایعی از لوله اي با مقطع متغیر عبور کند،وقتی به قسمت باریک لوله برسد،سرعت آن افزایش یافته ودر نتیجه 
مایع تبخیر شده وبدین ترتیب مقداري  اگر در اثر این کاهش فشار،فشار به فشار اشباع برسد،در این صورت.آن کاهش می یابد
حباب .وفشار زیاد می شودسرعت کاهش یافته  در قسمت هاي بعدي که مقطع لوله زیاد می شود مجدداً.گاز تولید می گردد

نیرو هاي ناشی از ترکیدن حباب ها باعث ایجاد فشار موضعی .هاي بخار به طور ناگهانی ازبین می روند یا به عبارتی می ترکند
این پدیده با صدا وارتعاش همراه است مانند هنگامی که .یاد خواهد شد وموجب ایجاد حفره در سطح جسم جامد می شودز

  .فرایندي را کاویتاسیون می نامند چنین.سنگ ریزه اي درون پمپ افتاده است
  

 .حباب از فشار کم به فشار زیاد وارد شود کاویتاسیو ن زمانی اتفاق می افتد که:نکته 
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 انواع سیالات*

مفهوم گرانروي صفر بدین معناست که ذرات .و گرانروي آن صفر باشد سیالی است که قابل تراکم نبا شد :سیال ایده آل
بنابراین سیال ایده .بنابراین تنش برشی بین لایه هاي سیال صفر است.سیال در حین حرکت هیچ نیرویی بر هم وارد نمی کنند

  .واقع وجود ندارد آل یک سیال فرضی می باشد ودر

  .پس در واقع ما با سیالات حقیقی سر و کار داریم.که تراکم پذیر است وداراي گرانروي سیالی است :سیال حقیقی

  

  :تقسیم بندي سیالات حقیقی*

به .می باشد       مستقل از تنش برشی وگرادیان سرعت   μدر این دسته از سیالات ضریب گرانروي :سیالات نیوتنی )الف

  :مطابق دیاگرام زیر است      نسبت به  τتغییرات .مقدار ثابتی می باشد μعبارت دیگر در یک درجه حرارت معین

= ) شیب این خط طبق فرمول نیوتن . ازشکل پیداست، این تغییرات به صورت یک خط راست می باشد  . برابر با  (    
  .می باشد μضریب گرانروي 

  

  

   رادیان سرعت بلکه تابعی از گ .ي معین ثابت نیستدر فشار ودما   در این سیالات ضریب گرانروي :سیال غیر نیوتنی )ب
   :دیاگرام آنها به شکل زیر است.می باشد

  

  

  

  .کاهش می یابد  مقدار ضریب گرانروي     همانطورکه از دیاگرام پیداست با افزایش گرادیان سرعت 

  

  

τ 

τ τ 



   رستم آباد )ع(آموزشکده فنی سیدالشهدا                                                               مکانیک سیالات                                             11
                                                 

  :بندي سیالات غیر نیوتنیتقسیم *

  :(       )سیالات پلاستیک ایده آل یا پلاستیک بینگهام )1

تغییر شکل می دهند و این سیالات تا تنش برشی معینی را تحمل می کنند وچنانچه تنش برشی از این مقدار معین بیشتر گردد 
رابطه تنش برشی در .وفقط تابع دما خواهد بود گرادیان سرعت بودهاز این لحظه به بعد گرانروي، مستقل از .به جریان می افتند

=                                             .شدصورت می با این مورد این سیالات به   +        

   :دیاگرام آنها به شکل زیر است

  

  

  

  :سیال پلاستیک حقیقی)2

و پس از به جریان افتادن ضریب گرانروي ثابت اولیه در مقابل به جریان افتادن مقاومت می نماینداین سیالات نیز تا یک تنش 
  .مقدار آن ثابت می گردد نبوده و تابع گرادیان سرعت می باشد ودر سرعت هاي بالا تقریباً

  

  

  :سیال شبه پلاستیک)3

نمی باشند و به محض اینکه کوچک  τاین سیالات قادر به تحمل کوچک ترین تنش برشی
سیالات با افزایش گرادیان در این .ترین تنش برشی بر آنها اعمال گردد به جریان می افتند

الات به شکل دیاگرام این نوع سی.کاهش می یابدμمقدار ضریب گرانروي         سرعت
  :است مقابل

  

  

  

τ 
τ  

τ 
τ  

τ 
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  :سیال منبسط شونده) 4

تفاوت آن با شبه پلاستیک دراین است که با .سیال به جریان می افتد τاعمال کوچک ترین تنش برشیدراین سیالات نیز با 

  .نه تنها ضریب گرانروي کاهش نمی یابد بلکه افزایش هم نیز می یابد         افزایش گرادیان سرعت

   :مطابق شکل

  

  

  

را براي انواع سیالات در یک شکل نمایش دهیم تا بهتر بتوانیم آنها را مقایسه       نسبت به  τحال بهتر است دیاگرام تغییرات 
  .کنیم

   

                    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

τ 
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  :استاتیک سیالات *

فشار درون یک .عبارت است از نیرویی که توسط سیال بر واحد سطح در آن نقطه اعمال می شود :مفهوم فشار در سیالات
  .در تمام جهات مقداري مساوي استسیال در یک عمق مشخص 

  :با در نظر گرفتن جزئی از سیال که در حال تعادل می باشد می توان نوشت

  

  

Σ  = 0 ⟹ −   −   +    = 0  ⟹ (  −   ) −   (  −   ) = 0                                  
           −   −  ℎ = 0 ⟹   −   =  ℎ                                                                                            

                                                                                             :بر سطح آزاد منطبق گردد،داریم اگر ضلع بالایی
                                                                                                    =   = 0 ⟹   =  ℎ   ⟹  =  ℎ   

= با استفاده از این رابطه   ℎ می توان فشار در هر نقطه از سیال را محاسبه نمود.  

=  رابطه فوق به صورت  صورت دیفرانسیلی     ℎ   می باشد.  ℎ  باشد،این فشار می تواند سیال را تا   ست که اگر فشار در نقطه اي از سیال ا گوییم و معنی آن اینرا ارتفاع نظیر فشار

1به عنوان مثال فشار اتمسفر در سطح دریا .بالا ببرد  از نقطه ي ℎارتفاع   .بالا ببرد   76و جیوه را تا ارتفاع 10می باشد و این بدان معنی است که فشار هوا قادر است آب را ارتفاع      10 یا    76  آنمی باشد و ارتفاع نظیر فشار   ²    
  

= فشار  )مثال   .را بر حسب واحدهاي زیر تبدیل کنید ²     1.5

  .باشد  ³     1.3 متر مایعی که وزن مخصوص آن) ج.    سانتی متر جیوه) ب.    متر آب) الف

)     = 1     ³  ,   = 13.6     ³ (  
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اگر وزن .نشان می دهند     74  و در پایین آن      60 فشار نسبی میزان فشار هوا را در قله ي یک کوه )مثال

=    مخصوص هوا را از پایین تا قله ي کوه ثابت 1.232   .در نظر بگیریم،ارتفاع کوه را محاسبه کنید³   

  

  

  :فشار اتمسفر*

هوا در حقیقت سیالی است که با فاصله ي معینی از سطح زمین ادامه دارد و بدین ترتیب مثل هر سیال دیگر به تمام سطوحی 
براي تعیین فشار هوا می توان از .که در آن قرار گرفته اند فشار وارد می کنند که به نام فشار هوا یا فشار  اتمسفر موسوم است

   :مطابق شکل.استفاده نمودآزمایش تریچلی 

  

                                                       =   ℎ =  ℎ                                                        
                                                                          

  

مایع تا .،سپس در ظرفی از همان مایع بر می گردانیمابتدا لوله را پر از مایع می کنیمطریقه آزمایش بدین صورت است که 
  .از درون لوله بالا خواهد آمدکه نشان دهنده ي فشار جو در آن نقطه است ℎ ارتفاع

  .می باشد   1033.6 و براي آب   76مثلا براي جیوه در سطح دریا 

  :فشار نسبی و مطلق*

اگر فشاري نسبت به : (             )فشار نسبی
  .خوانده می شود      فشار نسبی فشار اتمسفر سنجیده شود،

 است  فشاري   :(                 )فشار مطلق

       داده نمایش     با  و که نسبت به خلا سنجیده می شود
                       :به این شکل است اي مختلفرابطه بین فشار ه.می شود

             =     +            ⟹                =     −           ⟹   براي فشار منفی        
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  .خوانده شود،درآن نقطه فشار نسبی و مطلق را بدست آورید     60اگر فشار هوا در نقطه اي  )مثال

                     = 76       ⇒      = 60       ⇒      = 76 − 60 = 16       

  .منفی است، زیرا زیرخط اتمسفر قرار دارد        16درواقع 

   :فشار اساس اندازه گیري*

که براي اندازه ساده ترین نوع آن . اندازه گیري می شود (          )فشار سیالات به وسیله ي دستگاه هاي فشار سنج
قائم است که انتهاي آن به هواي آزاد مرتبط بوده و انتهاي دیگر آن گیري فشار مایعات به کار می رود یک لوله شیشه اي 

برابر    ه يباتوجه به شکل فشار نقط .توسط سوراخ کوچکی به نقطه اي که باید فشار آن اندازه گیري شود وصل می شود
  :                    خواهد بود

  

  .وزن مخصوص مایع درون لوله می باشد γ که در رابطه فوق

در مکانیک سیالات بیشتر از فشار نسبی استفاده خواهیم کرد و فقط در مواردي نادر، مثلا فشار بخار اشباع مایعات از فشار 
=                                              :  ود با برابر خواهد ب  فشار نسبی نقطه ي بنابراین .مطلق استفاده خواهیم کرد  ℎ 

  

   :اندازه گیري فشار سیالات در حال حرکتنحوه ي *

نکته ي مهمی که در اندازه گیري فشار سیالات در حال حرکت باید رعایت نمود این 
است که فشار سنج باید به طریقی در مسیر جریان قرار گیرد،آن چنانکه سرعت سیال 

باید بر جهت بنابراین لوله فشار سنج همواره .مولفه اي در امتداد فشارسنج نداشته باشد
  .جریان عمود باشد

از آنجا که از فشار سنج ساده نمی توان براي اندازه گیري فشار هاي زیاد استفاده  :تذکر
در همین راستا فشار سنج را به صورت یک لوله ي .نمود،لذا به لوله طویلی احتیاج خواهد بود   .کنندشکل می سازندکه داخل آن رابا یک مایع سنگین مثل جیوه پر می   

    =   ⟹       =  ℎ                                                              
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  ): فشار سنج ها(روش کلی محاسبه فشار در مانومترها*

   .شروع از یک انتها برحسب واحدي یکسان) 1

سطخ بعدي بالاتر باشد،کم می گردد واگر تغییر فشار از یک سطح به سطح دیگر با فشار اولیه جمع جبري می گردد،اگر ) 2
  .پایین تر باشد جمع می گردد

  .عمل فوق را ادامه می دهیم تا به آخرین نقطه برسیم،آنگاه حاصل عبارت مساوي با فشارآخرین نقطه خواهد بود) 3

  

=   هدر صورتی ک    بر حسب   در نقطه ي مطلوب است تعیین فشار )مثال 13.57,  = فرض  62.4
   .)اندازه ها بر حسب فوت می باشد.(شود

+                                                                            : حل     × ℎ −    × ℎ         ⇒   + (2 × 62.4) − (13.57 × 62.4 × 2.65) = 0                       

   ⇒   = 2115      ×           = 14.7                                              
                  

  

  

   اگر فشار در نقطه ي. از درون لوله ي مخروطی مطابق شکل در جریان است  0.75روغنی به وزن مخصوص نسبی )مثال
  .)از فشار هوا صرفه نظر نمایید.( را محاسبه نمایید hباشد، ارتفاع      برابر
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در داخل آن یک مخزن استوانه اي کوچک تر . آب دارد   50یک مخزن استوانه اي تا ارتفاع  ) :شمز 7-1(مثال
این فشارها ازروي فشار سنج ها خوانده .می باشد  0.8حاوي نفت با گرانی ویژه ي  hدیگر هم نیز قرار می گیرد که تا ارتفاع 

=   :می شود  13.8    )     ,(   = فرض کنیدسطح ( چقدر است؟ℎو مقدار    فشاردهانه اي      13.82

9806=     .)نفت دربالاي مخزن تکان نمی خورد   ³   

γچگالی ویژه       ⇐    )   گرانی ویژه همان چگالی نسبی است( :تذکر = γ × جسم  

=  :حل   +   × ℎ ⇒   =   −   × ℎ                                    

                                      = 13.82 × 10 − (9806 × 0.5) = 8917 Pa     

                 + γ (0.5 − h) + γ × 0.8 × h = P ⇒ h = 10.19 mm           

   حول محور  °180اگر دستگاه . را محاسبه کنید  و مخزن  اختلاف فشار بین مرکز مخزن  ) :شمز 12-3(مثال
  ؟بین مخزن ها لازم خواهد بود تا وضعیت سیالات دست نخورده باقی بماند چرخانده شود، چه اختلاف فشاري

  :حل

  − (γ × 0.46)− (γ × 0.8 × 0.14) + (γ × 1.05 × 0.3) = P    ⇒   − P = 2520.142                                                           

  :چرخش ،خواهیم داشت °180درصورت 

                                                                                                    − P = −2520.142 Pa                   

  
  

=  (شکل مقابل چقدر است؟در  , بین مخازن  )متر ارتفاع آب(تفاضل ارتفاع نظیر فشار )مثال 1.2  ,   = 2       = 0.55  ,(  

1( 0.17                                     2(0.23                                   

2( −0.17                                 4(0.57    

           :حل
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ℎاگر )مثال = ℎ = ℎ = 2ℎ  اختلاف فشار دو نقطه ي .باشدA وB چقدر است؟  

1( 3  ℎ                     2  (  ℎ                     

      3 ( 2  ℎ                        4 ( 4  ℎ     

  

  :فشار سیالات بر سطوح مستوي *

  :حالتی که صفحه افقی باشد) الف

با توجه به اینکه فشار در تمام صفخه افقی یکسان است براي به دست  
فشار را در سطح صفحه ضرب  آوردن نیروي وارد برصفحه کافیست

=                           . کنیم   =  ℎ       

  .در این حالت نیرو بر مرکز سطح صفحه وارد خواهد شد

صفحه ي قائم نیز حالتی  :تی که صفحه مایل باشدلحا) ب
را در نظر  ABمطابق شکل صفحه ي . از صفحه ي مایل است

یک .می گیریم که به صورت مایل داخل مایع قرار گرفته است
 yرا طوري انتخاب می کنیم که محور    دستگاه مختصات 

نیروي  براي تعیین.عمود برآن باشد xموازي صفحه باشد ومحور
 .را انتخاب می کنیم   کفشار وارد برصفحه سطح کوچ

=    :ود بانیروي وارد بر این سطح برابر خواهد ب     = (  +  ℎ)  =     +  ℎ                                              

                                                        :                                            یروي وارد برکل صفحه خواهیم داشتبراي به دست آوردن ن و

                                                                                                          =   ∫    +  ∫  ℎ     

ℎاز شکل پیداست  =   sin   قبلی خواهیم داشتبا جایگذاري در رابطه:      

                              =    +   ∫   sin     =    +  sin ∫        

=     ∫:می باشد و از استاتیک خوانده ایم که xنسبت به محور  Aممان استاتیک سطح        ∫عبارت                 
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= :بنابراین خواهیم داشت    +  sin      =    +  ℎ  = (  +  ℎ )  =                                  

اما سوال اینجاست که این نیرو بر چه نقطه اي وارد می .ازهر یک از روابط فوق می توان نیروي وارد بر صفحه را محاسبه نمود
را برابربا   براي تعیین مرکز فشارکافیست گشتاور حاصل از نیروي برآیند  .آیا بر مرکز سطح است؟ جواب منفی است.گردد

×  ). xنسبت به محور.( قرار دهیمگشتاورهاي حاصل ازفشارهاي جزئی    = ∫     ×  = ∫   ℎ ×                                                                                                                

× :را قرار دهیم، خواهیم داشت   sin   مقدارش hاگر به جاي    =  sin ∫                                   

        

  نمایش می دهند،بنابراین   ها می باشد وآن را با  نسبت به محور   ممان اینرسی سطح        ∫عبارت 

 ×   =  sin      ⇒     =                                                                          

sin      مقدارش Fواگربه جاي      Aرا قراردهیم،خواهیم داشت:          ×         ⇒      =                            

  .موقعیت مرکز فشارصفحه ي مثلث شکلی راکه مطابق شکل درون مایعی قرارگرفته محاسبه نمایید )مثال

=  :حل  C+          ⇒   =   +   ³  ×   ×          

  :اگرراس مثلث ر ابرسطح آزاد مایع فرض کنیم،خواهیم داشت

  =       ⇒   =    +   ³    ×    =     +         ⇒      =         =        
  

موازي باسطح   ضلع .مطلوب است تعیین موقعیت مرکز فشارصفحه ي مستطیل شکلی که درون مایع قرار گرفته است )مثال
   .آب می باشد

=    :      حل y +      . ⇒  y − y =      . =  .      ×  =     

  .ارتفاع آن زیرمرکز ثقل قرار دارد   یعنی مرکز فشار مستطیل به اندازه ي 
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برآیند نیروهاي وارده از طرف آب بریک دریچه ي مثلث  )مثال
که به طور مورب داخل آب   6وارتفاع    4شکل به قاعده ي

راس .(مرکزفشاررانیز محاسبه نمایید.قرارگرفته است را محاسبه نمایید
  .)می باشد  مثلث درنقطه 

 

  =  ℎCA⇒  = 10000 × (3 +   × 6 × sin45) ×   × 4 × 6 ⇒ F = 699411.2       

 D=  C+       =        +   × 6 +  ×              ×  ×  × × ⇒  D= 8.48                          

  

  

  .   نیروهاي فشاري وارد بر شکل زیروموقعیت مرکز فشارآن را محاسبه نمایید )مثال

  

  :حل

  

=1 :نیروي وارد بر مثلث     ℎC1A1=10000×  × 2 ×   × 3 × 2 = 40000                                        
      =   +         =   × 2 +  ×      × ×    ×  = 1.5 m  

⇒                                    :     نیروي وارد بر مستطیل   2=  ℎ  A2= 10000 × 3.5 × 9 = 315000           

                                 =    +          = 3.5 +    × × ³ × × . = 3.71                                                             

=  :نیروي کل وارد برجسم برابرخواهدبود با  1+ 2=40000+315000=355000N                                   

×   :وبراي پیداکردن نقطه اثر نیروي برآینداز قانون گشتاورها استفاده می کنیم  D= 1×    + 2×     ⇒ 355000× D=40000×1.5+315000×3.71           
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F 

   
   

   .نیرویی که توسط سیال به دریچه اثر می کند ومکان آن را محاسبه نمایید ) :شمز 44-3(مثال

  

  :حل

  

  

  
  

  

                                                                                                                   ⋯     

   :نیروي وارد بر دریجه هاي خمیده*

  :براي محاسبه ي نیروي وارد بر دریچه هاي خمیده به روش زیر عمل می نماییم

که برابر است باحاصل ضرب فشار مرکز دریچه درتصویردریچه  :محاسبه ي مولفه ي افقی نیروي وارد بردریچه- 1
=H   :رابطهمطابق این  xاز دید محور  ℎCA                                         

  
  

در واقع برابراست با وزن سیالی که چه به صورت حقیقی وچه به  :محاسبه ي نیروي قائم وارد بر دریچه ي خمیده - 2
=V :محاسبه می شوداین رابطه ي صورت مجازي روي دریچه قراردارد واز       

  

  

+                 : برآیند دو نیروي افقی و قائم - 3 F    

    

= tan       :محاسبه ي جهت نیروي برآیند - 4      
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  :درمورد دریچه هاي نفوذي به درون سیال یا دریچه هاي بیرون زده از مخزن خواهیم داشت :نکته

  

   :نفوذي به درون سیال) الف
  

  

  

  

  

       > W ⇒  ↑  ⇒   −  =  .   ⇒  =  .     

  

  :دریچه هاي بیرون زده)ب

   > W ⇒  ↓    

  

  

  

=                                                                                         )مثال  ?=  و            عمق

=                                            :حل  .   ⇒  =  .   ² . ⟹  =      ²      

  
  

  

براي  AB  نیروي قائم واردبه قوس.ریخته شده است   ،سیالی به وزن مخصوصومانومتر متصل به آن Cدر لوله ي  )مثال
   .محاسبه نمایید Cواحدطول لوله ي 

                     =   ⟹  =    ×  × 1 −   ² × 1 ⟹  =  ( ²−   ² )  

 =      1 −                                                                                                           
  ج
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× باتوجه به داده هاي مسئله،نیروي فشاري واردبرسطح فوقانی مخزن مکعب شکل به ابعاد )مثال  × ازطرف مایعی به   
  چقدر است؟   وزن مخصوص

  :حل

                =   ⟹  =   (ℎ −  ) ⟹ 
  =   (ℎ −  )  ⟹  =  (ℎ  −   ) 

  

  

  

مطابق شکل در نقطه   2  وعرض   2دریچه اي به شعاع )مثال
اگرازوزن دریچه صرفه نظر کنیم،نیروي لازم .لولا شده است Oي 

=H   است؟   براي باز کردن این دریچه چند   ℎCA= 9806 × 4 × 4 = 156896     D=  C+                                                             

                                                                                             ⟹   = 4 , I  =  × ³  =    ⟹    = 4 +    × = 4.083      

    V =   = 9806  ( ×   + 2 × 3) × 2 ≈ 179300 N                                                                        

=                                                    :نقطه اثر این نیرو برمرکزحجم یامرکز سطح جسم می باشد  .   .  = 0.948    

 Σ MCo= × 2 − (156896 × 1.083) + (179300 × 0.948) = 0 ⟹  = −29.016  
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چه مقدار بایدباشدتانیروي  ℎباشد،ارتفاع 0.8اگروزن مخصوص نسبی روغن  )مثال
  .صفر گردد  افقی وارد برلوله ي استوانه اي شکل به قطر

1( ℎ =                      2 (ℎ =              
3 (ℎ =                        4 (ℎ =       

Σ  H= 0   ⇒    H2o= oil     ⇒ w× ×  = 0.8 w×  ℎ +      ⇒  =   ℎ +         
                                                                                     ⇒  −    =   ℎ ⇒       =   ℎ ⇒ 3 = 4ℎ ⇒ ℎ =                  

عددپیچ به کف زمین متصل شده است،  10مطابق شکل توسط   1مخزنی بدون وزن به شکل نیم کره به شعاع  )مثال
  نیروي وارد برهر پیچ چقدر است؟ مخزن را از آب پرمی کنیم،

1(                                   2 (                                    

 هیچکدام) 4                                     ) 3

  

جابه جاشده سبک تر می گردد، این به این به اندازه ي وزن مایع  هرگاه جسمی درون مایعی فرو رود، :نیروي ارشمیدس*
=B : به دست می آید این رابطه دلیل است که ازطرف مایع نیرویی رو به بالا برجسم وارد می شودکه مقدار آن از           

مطابق شکل به صورت شناوردرسطح مایعی به وزن    18وارتفاع    5به شعاع قاعده ي   2مخروطی به وزن  )مثال

8720مخصوص    براي اینکه مخروط مماس برسطح آزاد مایع گردد،چقدر است؟  نیروي لازم .قرار دارد ³  

1( 1                                 2  (2.1                                                                                            F 

3  (2.5                              4 (3.5  

  :حل

Σ  y= 0 ⇒  B− − = 0 ⇒  B=                                                                               
 ⇒ 8720 ×   π × (5 × 10-2)2× (18 × 10-2) = 4.1  ⇒  = 2.1                                                 
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  حرکت سیالات *

با این دو فرض می توان . سیال ایده آل سیالی است که گرانروي و قابلیت تراکم آن صفر باشد :سیال ایده آل وحقیقی
درگرانروي تفاوت اصلی سیال ایده آل وحقیقی . وآن را براي سیالات واقعی تعمیم داد معادلات را به دست آورد

باسرعت یکسان حرکت می  ودرسیال ایده آل به علت نبودن گرانروي قشرهاي مختلف سیال به موازات یکدیگر.آنهاست
  .کنندولی در سیال واقعی قشرهاي مختلف سیال داراي سرعت متفاوت هستند

  

  

  .درهرنقطه به زمان بستگی ندارد (  , , , ,  ) جریانی است که درآن مشخصات جریان :جریان دائم

=                                     : به عبارت دیگر 0     ,         = 0      ,         = 0     ,         = 0     ,         = 0  

  .از سیال متناسب بازمان تغییرکند جریانی است که درآن متغیرهاي جریان درهرنقطه: جریان غیردائم

                                            ≠ 0     ,         ≠ 0      ,         ≠ 0     ,         ≠ 0           ,         ≠ 0      

به عبارت .درجریان آرام حرکت ذرات مختلف سیال، درطول خطوط ولایه هاي موازي سیال صورت می گیرد :یان آرامرج

τحرکت آرام تابع قانون لزجت نیوتن .دیگرحرکت هرذره برروي ذره ي دیگر تأثیرنمی گذارد = μ لازم به .می باشد     
بنابراین جریان سیالات بیشترمغشوش  و ذکراست جریان آرام درصورتیکه سرعت کم وگرانروي زیاد باشد،صورت می گیرد

  .خواهد بود

بنابراین افت انرژي داریم وازقانون نیوتن .درجریان مغشوش ذرات سیال درمسیرهاي درهم حرکت می کنند :جریان مغشوش
  .ده کنیمنیز نمی توانیم استفا

  .جریانی است که درآن تغییرات سرعت نسبت به مکان نداشته باشیم :جریان یکنواخت

     = 0  ,  A= B        

  .عکس جریان یکنواخت است وسرعت نسبت به مکان تغییرمی کند:جریان غیریکنواخت

     ≠ 0  ,  A≠  B  
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  :تواننددائم یاغیردائم باشندمثل حالت هاي زیربایدتوجه داشت که جریان یکنواخت یاغیریکنواخت می 

  .حالتی که مایعی دریک لوله ي طویل بامقطع یکسان باشدت جریان ثابت حرکت کند: جریان یکنواخت دائم)1

  .حالتی که مایعی دریک لوله ي طویل بامقطع یکسان باشدت جریان متغیرحرکت کند: جریان یکنواخت غیردائم) 2

  .حالتی که مایعی دریک لوله ي طویل بامقطع متغیرباشدت جریان ثابت حرکت کند: دائم جریان غیر یکنواخت) 3

  .حالتی که مایعی دریک لوله ي طویل بامقطع متغیرباشدت جریان متغیرحرکت کند:جریان غیر یکنواخت غیردائم) 4

  .مسیري است که یک ذره ازسیال طی می کند :مسیر جریان

  .دارسرعت درتمام حالات برآن مماس می باشدیک منحنی است که بر :خط جریان

:شدت جریان*  مقدارسیال را می توان به صورت.ندازیک مقطع عبور می کزمان  مقدارسیالی است که درواحد ( )

براي شدت جریان حجمی نیز می .ازحجم استفاده می شود ًکارهاي مهندسی معمولاوزن،جرم وحجم درنظرگرفت،ولی در

=                  :نوشتتوان این رابطه ي را     ⇒  = ∫    ⇒  = =      یا                  حجم  

  :رابطه ي پیوستگی*

رابطه ي پیوستگی یکی ازقوانین مهم مکانیک سیالات می باشدودربسیاري از 
  .مواردکاربرد دارد وبراي به دست آوردن این رابطه به طریق زیر عمل می نماییم

مطابق شکل بخشی ازمایع عبوري ازلوله اي را به عنوان حجم کنترل درنظرمی گیریم و 
ودرزمان    با    اگرجرم سیال را درلحظه ي.نیمکحجم آن را ثابت  فرض  می   +    :فرض کنیم طبق قانون بقاءماده خواهیم داشت      برابر      

  1 رابطه ي  ⇒  جرم درزمان +    جرم ورودي به حجم درزمان  -     ازحجم درزمانجرم خروجی  =                       

                               =        = =               و                              =           

=                     :خواهیم داشت 1جایگذاري دررابطه ي  با   +          −   2رابطه ي ⇒             

+ همچنین جرم درزمان    :را ازرابطه ي زیرمی توان به دست آورد   

                                                                                          =   +     ×   ×   3رابطه ي      ⇒       حجم  
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  :تغییرات جرم مخصوص متوسط حجم کنترل نسبت به زمان می باشد     

2 , 3 ⇒   +          −          =   +     ×   ×                                                     
     ⇒         −        =     ×                                                                                                        

=    این رابطه را رابطه  پیوستگی گویند وچنانچه جریانم دائم باشد    :است،پس  0

                                      −        = 0          ⇒                   =                                        

∫                                                                   :اگرازرابطه انتگرال بگیریم خواهیم داشت A1   1 1 1=  ∫ A1    2 2 2 

                   1 1  1=   2 2  2= دبی جرمی°  ⇒  1 1 1=   2 2 2=   ⇒دبی وزنی °   یا ° 

  

 اگرسیال تراکم ناپذیرباشد .می باشد )مایعات(وتراکم ناپذیر )گازها(ردائم سیالات تراکم پذی درموردجریان رابطه ي پیوستگی
=1 1                                                                     :،رابطه به این صورت ساده می شود  2 2=     ⇒   دبی حجمی   

  

  

  .)درلوله آب جریان دارد.(را محاسبه کنید 2 درلوله ي زیر  )مثال

  

  

  :حل
  

  

   1 1=  2  2⇒ 2=  × ×( ×    )²   (  ×    )² = .05   تراکم ناپذیر          ⇒                         
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0.1 با آهنگ  آب ازطریق لوله ي  ):شمز  6-5(مثال درحالی که روغن به گرانی ویژه ي . به اسباب وارد می شود     0.03 باآهنگ    ازطریق لوله ي 0.8 ناپذیرباشند ومخلوط همگنی مایعات ترکم اگراین  .به داخل رانده می شود    
.( وچگالی مخلوط خروجی رابه دست آورید  ازویژگی هاي روغن در آب تشکیل دهند،سرعت میانگین خروج ازمقطع

   ).می باشد   0.3،  قطرلوله ي

 A+ B=  C= 0.13      ⇒  C=     = 1.8      ⇒   ° +  ° =  °                                        

 1000 × 0.1 + 1000 × 0.8 × 0.03 = 0.13     

                                   ⇒   = 953.8                       

  

آهنگ جریان  .جریان می یابد   5وعرضبه طول   به داخل مخزن مسطتیلی  1آب از مکان نقطه ي  ):شمز 12-5(مثال 5دراین لوله     = ℎدرلحظه ي موردنظر.است      4باآهنگ  3می باشد وآب ازطریق نقطه ي    15 به داخل      

= ℎدراین لحظه .جریان می یابد    مخزن 0.2باآهنگ   اگرسطح آزاددرمخزن  .می باشد   12    دپایین بیای    
  وعرض آن باعرض    8،   طول مخزن .رامحاسبه نمایید

  ؟رامحاسبه نمایید  ℎآهنگ تغییرات .برابراست

  

  :حل

  

  

  = 4     ⟹   =  ×  = (8 × 5) × 0.2 = 8     ⟹   = 4 + 8 = 12      

    ⟹   =   −   = 5 − 4 = 1     ⟹   =  ×     ⟹  ℎ  =  ′ = 0.04     
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= آب باآهنگ  . مطابق شکل شیب داراست  10کف یک آبرو به عرض  ):شمز 13 -5(مثال 100 افزوده می      

ℎوقتی .شود = ℎ ؟چه مدت طول می کشدتاسطح آزادازچقدراست     است،آنگاه   1 = ℎبه   1 =    .برسد  1.2

        = 100     = 0.1    ⟹  =  ×          

  

  

   :اگریک المان مطابق شکل درنظربگیریم،خواهیم داشت: حل

⟹ 0.1 =        × 10 ×     ⟹     = 0.002679                                                 
=   (حجم) (ℎ × ℎtan 15 × 12) × 10 = 18.66                                                               .  = ℎ × ℎtan 15 × 12 × 10 = 26.87   

  −   = 8.21   ⟹  =   ⟹  =   = 8.210.1 = 82.1                                           
  

 .  برسد  1.2به   1حجم آبی است که بایدواردآبرو گردد تاحجم آن از    8.21 :تذکر
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  :دینامیک سیالات*

  .دانشمند سوئیسی بیان شد (               ) این رابطه توسط.معادله ي برنولی اساسی ترین معادله ي مکانیک سیالات می باشد :معادله ي برنولی

مرزهاي . را در نظر می گیریم    وسطح قاعده   براي به دست آوردن این معادله حجم استوانه اي از سیال به طول 
   :واردشده به آن عبارتند از

  

  : زوزن حجم درنظر گرفته شده عبارت است ا

   =        =            

=   امتداد حرکت برابربا  و مؤلفه ي نیروي وزن در  sin =        sin   .می باشد   

⇒  sin =      ⇒   =        ×     =   ازطرفی                                                       

=    )بالابافرض جهت حرکت روبه :(همچنین نیروهاي فشاري واردبرسیال درجهت حرکت عبارت است از    − ( +   )  = −                                                                                    
   :اگرجرم حجم مشخص شده راخواسته باشیم

                                                                                                  =                                         ⟸                

وقتی که سرعت ثابت نباشدازقانون دوم استفاده می(حال اگرقانون دوم نیوتن رابراي حجم مشخص شده بنویسیم،داریم ): کنیم 
                    
Σ  =    ⇒   −   =   ⇒ −     −        =        .                 ⟹        . +      +        = 0 ⟹    . +   +     =    رابطه ي 1     0

= ازطرفی می دانیم    :ضرب کنیم،داریم   واگرطرفین رابطه رادر      

 .   =     ×   ⟹  .   =  .   ⟹  =  .                                                         
  :مقدارش را قرار دهیم،خواهیم داشت   به جاي 1اگردررابطه ي 

   ×      +   +     = 0 ⟹     +   +     = 0                                       
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  :راقراردهیم،خواهیم داشت γمقدارش   ρ اگربه جاي

   .  +   +  .   = 0 ⟹   .   +   +    = 0                                                       
+     :تقسیم کنیم،خواهیم داشت  واگرهمه ي جملات رابر    .    +                                                                                                                            

−     :انتگرال گیري کنیم،خواهیم داشت 1,2واگربین مقاطع    +    2 −    2 +   −   = 0                                                                                      
+     :ي برنولی براي سیال حقیقیرابطه     2 +   =    +    2 +                                                                                                 

⟸  :ازجنس طول به شرح زیر می باشنداگربه رابطه ي برنولی دقت کنیم،در می یابیم که تمام جملات    ارتفاع نظیرانرژي پتانسیل  

⟸   ارتفاع نظیرفشار   

⟸   ارتفاع نظیرسرعت     

+                        ⟸ ارتفاع کلی     + Z = H                                                                                                 

برنولی براي دو مقطع دلخواه وغیرمشخص درنظرگرفته می شود،پس ارتفاع کلی براي هردونقطه ي دلخواه  چون رابطه ي
=                                                                              :برابرخواهد بودبا   =   = ⋯                  
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+      :ولوله هاي پیزو وپیت*    2 +   =    +    2 +    

⟹   −    =    2 ⟹ ∆  =    2  

     ⟹ ∆ℎ =                             
  

  :نمایش رابطه ي برنولی به صورت ترسیمی*

  

  

  

  

  

  

  

  .همانطورکه ازشکل پیداست، مجموع سه انرژي براي تمام نقاط مقداري است یکسان

  

  

40درلوله اي آب باسرعت  )مثال ارتفاع ثانیاًاین مقدار. ارتفاع نظیرسرعت آن را برحسب مترتعیین نمایید اولاً .جریان دارد   
  معادل چه مقدارفشاراست؟

=                 ⟸ارتفاع نظیرسرعت      =     × .  = 81.54                                                                        

=                                                     ⟸ارتفاع نظیر فشار     ℎ = 9806 × 81.54 = 799.58                  
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اگرمجموع .است درجریان     150وتحت فشار  6 ازدرون لوله اي به قطر  0.75روغنی به وزن مخصوص نسبی  )مثال

     شدت جریان روغن رابرحسب.باشد   5896زیرمحورلوله قرارگرفته    8انرژي مایع نسبت به سطح مبنایی که
  .حساب کنید

=           :حل 0.75, = 6  , = 150   , = 5896 , = 8  , =? , = 32.17                  

=             .      می باشد   مجهول رامشخص می کنیم،که ابتدا  . =   × (    ) ×  ⟹  = 115.93        

 =   +   2 +  ⟹ 5896 = 150 × 1440.75 × 62.4 +   2 × 32.17 + 8 ⟹  =  590.44      
  

  

که ازگرانروي سیال حقیقی حرکت سیال حقیقی یاایده آل،دوتفاوت اساسی دارد :رابطه ي برنولی براي سیال حقیقی*
افت انرژي ،زیادترمی گرددودیگري دورترشویمنتیجه می شود،یکی عدم تساوي سرعت ذرات سیالی که هرچه ازدیواره 

این افت هابراثر اصطکاك یاتغییرموضع مثل .لذا درکاربردرابطه ي برنولی بین دونقطه باید به افت هاتوجه نمود. سیال
  :شکل کاربردي رابطه ي برنولی براي سیال حقیقی به صورت زیر است.رخ می دهند... شیرها،زانویی ها،دریچه ها و

   +      +   +   −   −   −   =    +      +                                         

  افت موضعی:      )اصطکاکی(افت اصلی  :     ارتفاع آب گیري پمپ:      ارتفاع آب دهی پمپ:       :دررابطه ي فوق داریم
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 .پمپ درواقع به انرژي سیال می افزایدیابه عبارتی به انرژي پتانسیل می افزاید:      :استک ازکمیت هاي فوق به شرح زیر نحوه ي محاسبه ي هری* 

=  انرژي پمپ    ℎ                                     توان پمپ                      و  =      =    ℎ  

=  می دانیم    ×       ⟸        =                           

= ازطرفی     .   می توانیم بنویسیم       دررابطه ي فوق به جاي پس     

⟹   =    ℎ     ⟹     =   ℎ        ⟹          ℎ = = ℎ   یا                      
=          اسب بخارانگلیسی =   اسب بخارمتریک                       ,                     ⟸                      ⟸    

  

  .براي توربین نیز می توان از رابطه ي فوق استفاده نمود :تذکر

  

  

سرعت تخلیه ي آب ازاین .سوراخ کوچکی ایجادشده است ℎدرارتفاع .مخزنی بزرگ مطابق شکل پراز آب است )مثال
  .سوراخ رامحاسبه کنید

 1اگرسطح مبنارا نقطه ي.راروي شکل مشخص می کنیم 1,2ابتدادونقطه ي : حل
+     :بنویسیم،خواهیم داشت 1,2درنظربگیریم ورابطه ي برنولی رابین دونقطه ي     2 +   =    +    2 +   ⟹      +    2 = ℎ +       

  ⟹   =  2 ℎ   
  

  

  

  



   رستم آباد )ع(آموزشکده فنی سیدالشهدا                                                               مکانیک سیالات                                             35
                                                 

باشدت جریان    به نقطه ي  مطابق شکل آب ازنقطه ي  )مثال 13.2 فوت آب می  22.1،    فشاردرنقطه ي.درجریان است     
صرفه نظر کنیم،مطلوب است تعیین    اگرازافت انرژي درطول .باشد

   .  فشاردرنقطه ي 

  :                            حل

     +      +   =    +      +     
 ⟹   =    =   .   ( ) = 16.8      ⟹   =    =   .   ( ) = 4.2                     
⟹ 10 + 22.1 + (16.8) 2 = 25 +    + (4.2) 2 ⟹    =       آب         11.21

  

  بالاترین نقطه ي سیفون، بافرض اینکه سیال ایده آل است، چقدر  باتوجه به شکل فشارمطلق سیال درنقطه ي ) مثال

   ).بی نهایت بزرگ استمخزن .(می باشد

  

  

  

  

+   رابطه ي برنولی بین نقاط      +   =    +      +                                                          ⟸ 1,    
  

+                               ⟸  2و1 رابطه ي برنولی بین نقاط        + Z =    +      + Z ⟹ Z − Z =           

7 × 20 =    ⟹   =   = 11.8   ⟹       + 7 =    + 8 + (  . )                                             ≈ 20                                                                                                                                 
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ازطریق سوراخی که در بدنه ي مخزن ایجادشده است،می خواهیم . رانشان می دهد ℎشکل مخزن حاوي آب تاارتفاع  )مثال
 ).وابسته به مسائل دینامیک وریاضیات.(محل ایجادسوراخ راطوري تعیین کنید که بردجت حداکثرگردد.آب راتخلیه کنیم

  

  :حل

  

  

 =      ⟹  =   ⟹  =   ⟹  =    .     ⟹  =    .                                     − ℎ =    .     ⟹     =  (   ) ⟹      =  (   ) ⟹     =  − ℎ                            = √4 ℎ − 4ℎ ⟹     =    √ =       √       ⟹     =       √     = 0                       4 = 8ℎ ⟹ ℎ =                                                                                                   

ومختصات    مسیرجت آب به صورت خم . آب مطابق شکل به صورت یک جت افقی دراتمسفرتخلیه می شود )مثال

می    0.01سطح مقطع شیپوره .(می باشد     دبی خروجی ازشیپوره چند . داده شده است ( 1,2)به صورت    نقطه 
  ).باشد

  

  

  

 =    .      ⟹ 2 =    ×     ⟹ 2 =   ×      ⟹   =    ⟹  =   = 0.5           =    ⟹  =     ×    = 0.005     × 10 = 5                                                 

  

  

A 
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. ازیک پیزومترمطابق شکل استفاده شده است براي اندازه گیري فشاردراین لوله. دریک لوله جریان دارد  سیال لزجی )مثال
  .کدام یک ازگزینه هاي زیردرموردفشاردرمرکزلوله درست است

           >  ℎ(2                     = ℎ (1     

   . >                   4) نمی توان نظر داد  ℎ (3         

  
  

  

  

  

  

شکل براي اندازه گیري دبی هواي ورودي به مانومتري مطابق  سورهواپردرنزدیکی دهانه ي ورودي یک کم )مثال 

10.8اگروزن مخصوص هوا . کمپرسورتعبیه شده است   است؟     باشد،دبی هواي مکیده شده توسط کمپرسورچند     

  

  :حل

  

  

  

   +      +   =    +      +   ⟹   = − ℎ = −  ℎ ⟹       +      = 0              

   =        ⟹    =         =   × .  ×  ×    ×      . = 59.7                            

 =   =   × (15 × 10  ) × 59.7 = 1.054    = 1054                                    
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=  )در مورد روابط :1تذکر  . . ℎ    ,     =  . . ℎ ) می توان گفت:  

⇒   :    پمپ) 1   =  . .ℎ   ,توان ورودي ⇒    =    =   توان خروجی     . . 

  

⇒: توربین) 2   =  .  . .ℎ   ,توان ورودي ⇒    =   . .ℎ   توان خروجی  

  :پمپ ها را به دوصورت به هم می بندند :2تذکر

  .صورت موازي به هم بسته شوند، دبی افزایش خواهد یافتهرگاه پمپ ها به :موازي) الف

   =   +   +   + ⋯  

  

  

=   .افزایش خواهد یافت) ارتفاع پمپ(هر گاه پمپ ها به صورت سري به هم وصل شوند، هد پمپ: سري) ب ℎ + ℎ + ℎ + ⋯       

  

360توسط پمپ بادبی Bبه منبع Aدرشکل مقابل آب ازمنبع) مثال درصورتی که افت انرژي .انتقال می یابد     
  باشد،توان هیدرولیکی پمپ چندکیلو وات است؟  10باشد و اختلاف ارتفاع هندسی دومنبع    100سیستم

1 (g                         2 (36.2g  

3 (  1.1g                4 (60.4g  

  

  

=       :حل  . . ℎ  ⇒  ℎ = 10 + ℎ = 10 + (100 × 0.1 ) = 11  

                             = 1000 ×  × 0.1 × 11 = 1100 . = 1.1        
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100پمپ آبی را با دبی  )مثال در صورتی که افت .پمپاژ می کند H=45mدر یک دستگاه پمپاژ و به ارتفاع هندسی      

Δℎانرژي با رابطه ي = منظور شود، توان      10درصد و وزن مخصوص آب 80محاسبه شود و راندمان پمپ    500
  مصرفی پمپ چند کیلو وات خواهد بود؟

1 (62.5                                   2 (6.25                                 3 (625                                      4 (50 

=                             :                                                                            حل 0.1 × (45 + 5) × 10  =50 Kw  

                                                                                                                     ⇒   = 50  × 0.8 = 62.5    

  

  

اختلاف ارتفاع دو . یک توربین آبی مطابق شکل زیر در بین دو مخزن بزرگ براي تولید برق کار گذاشته شده است )مثال

درصد، وزن مخصوص آب 80، راندمان توربین    20، دبی ورودي به توربین  240mسطح آزاد آب در بین مخازن  10و شتاب ثقل      10 محاسبه شود، مقدار      0.1درصورتی که افت انرژي در مسیر جریان با رابطه ي . می باشد    
  توان الکتریکی این تأسیسات چند مگا وات خواهد بود؟

1 (32                          2 (38  

3 (48                           4 (50 

  

  

=                                                                     :حل    ×  =   ℎ  ⇒  ℎ = (0.1 × 400) = 40  

                ℎ =  − ℎ  = 240 − 40 = 200  ⇒    =  10 × 20 × 200 × 0.8 = 32     
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  :نحوه ي محاسبه ي افت اصلی*

 : λ        ضریب اصطکاك                                 =  ×   ×                                                                  

 :   قطر  :  طول 

  :نحوه ي محاسبه ي افت فرعی*

: =         فرعی ضریب افت    (کسی)  ×                                                                    

      

  .ضرب کنیم، فشارنظیرآن به دست می آید γاگرارتفاع نظیر هرافت را در :تذکر

7.55مطابق شکل آب باشدت ) مثال 21.4برابر  فشاردرنقطه . به توربین وارد می شود      5 برابر   ودرنقطه ي              
  .)ازافت ها صرفه نظر گردد.(توان تولیدشده توسط توربین رامحاسبه نمایید. می باشد

  

  :               حل

  

  

      +      +   −   =    +      +                                                                         

       ⟹   =  .    ×  = 9.61    ⟹    =  .    ×  = 2.40                                                

⟹   . ×     . + ( . )   + 3 −   =  ×     . + ( . )   + 0 ⟹   = 42.189                ⟹  =        =   . × .  ×  .      = 36.138ℎ                                                         
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5می خواهیم آب رابادبی   20ازچاهی به عمق  )مثال  . منتقل نماییم  30به منبعی به ارتفاع   3با لوله اي به قطر     
   .درنظر بگیرید 0.02را   . پمپ رامحاسبه نمایید قدرت

  

  :حل

  

  

  

   =          ⟹  =  . ⟹  =   =  .     ×( × .    ) = 1.096                                 

  = 20 + 30 +   ⟹   = 50 +  ×   ×     = 50 + 0.02 ×    × .    × ( .   )  × .        = 50.8   ⟹      =     × .   ×  .     = 3.32                                                   
  

درلوله به صورت نشان داده  قراردارد و    35تحت فشارنسبی   آب درمخزن بزرگ درسطح آزاد ):شمز 41-6(مثال
مطابق با داده هاي مفروض،توان لازم براي پمپ . جهد وجت آزادتشکیل می دهدشده پمپ می شود وازشیپوره بیرون می 

  چقدر است؟
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  :نحوه ي محاسبه ي ضریب افت اصلی یاضریب اصطکاك دررابطه ي دارسی وایسباخ*

اساسی  ت می باشدکه نقشعدد رینولدز یکی ازمهمترین اعداد بدون بعد درسیالا. درابتدا با عدد رینولدزآشنا می شویم
تبدیل جریان آرام به مغشوش  .این عدد درواقع نسبت نیروي اینرسی به گرانروي می باشد.دربسیاري ازپدیده ها به عهده دارد

بحرانی با  تجربه نشان می دهداین سرعت.  (   )درهرلوله درسرعت خاصی اتفاق می افتدکه به سرعت بحرانی معروف است
∝     .ضریب گرانروي سینماتیکی نسبت مستقیم دارد وباقطر لوله نسبت معکوس       ⟹     =  .                                                                                                

این ضریب ثابت و بی بعد، . ات و گازها مقدارثابتی استبراي تمامی مایع   تجربیات نشان می دهدکه مقدار ضریب عددي 
  .عدد رینولدز نامیده می شود

 =    .   ⟹      =    .    ⟹     =  .                                                                    

درضمن مقدار عدد . درون یک لوله آرام است یا مغشوش با استفاده از عدد رینولدز می توان قضاوت نمودکه آیا جریان
  .می باشد 2300رینولدز بحرانی حدود 

  .درحالات زیرمشخص نمایید   12نوع جران مایع رادرلوله اي به قطر )مثال

3.5با سرعت  ℉60هنگامی که آب) الف   .درجریان باشد    

  .وبا همان سرعت درجریان باشد ℉60هنگامی که گازوئیل دردماي )ب

  :ضریب گرانروي سینماتیکی مایع وگازوئیل به شکل زیر است ℉60دردماي

ν = 1.217 × 10               ,       ν = 221 ×   10                                                 

  :حل

                                                      =    =  . ×     .   ×    ≈ 288000 ⟹     >     ⟹           مغشوش

                                                            =    =  . ×       ×    ≈ 1600 ⟹     <     ⟹   آرام
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       وبه ترتیب زیر عمل آشنا می شویمحال که با عدد رینولدز آشنا شدیم، با نحوه ي محاسبه ي ضریب اصطکاك درلوله ها 
  :می کنیم

 ).آرام یا مغشوش بودن( تعیین نوع جریان) 1

= .اگرجریان آرام بود، ضریب اصطکاك ازرابطه ي زیر محاسبه خواهد شد) 2                                                   
                                                               

 .چنانچه جریان مغشوش بود، ضریب اصطکاك یا ازرابطه ي تجربی زیر به دست می آیدیا با استفاده از دیاگرام مودي) 3

  =  .                                                                                                                      

  :نحوه ي محاسبه ي ضریب اصطکاك با استفاده ازدیاگرام مودي*

به ي عدد رینولدز قبلاً آشناشدیم با نحوه محاس.، عدد رینولدز وزبري نسبی را محاسبه می نماییمقبل ازمراجعه به دیاگرام مودي

= (زبري نسبی) وزبري نسبی را ازرابطه ي    .به دست می آوریم  (زبري مطلق) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   رستم آباد )ع(آموزشکده فنی سیدالشهدا                                                               مکانیک سیالات                                             44
                                                 

   12وقطر داخلی    1000مطلوب است محاسبه ي افت حاصل درلوله ي چدنی نو، بدون پوشش به طول )مثال
  .درهریک ازحالات زیر

5وسرعت ℉60هنگامی که آب بادرجه حرارت )الف   .درجریان باشد    

  می باشد 0.0008زبري مطلق لوله.وبا همان سرعت درجریان باشد ℉60هنگامی که نفت بادرجه حرارت )ب

ν = 4.75 × 10        , ν = 1.217 × 10                

= ℎ         :                   حل   ×   ×     ⟹   =  .  =  ×     .   ×    ≈                 مغشوش        ⟹    411000

                     =  .   (      )  = 0.012 ⟹  ℎ = 0.012 ×         ×    ×  .  = 4.66         

  .افت اصلی براي نفت نیز این گونه به دست می آید

6.31آب باشدت جریان    500وطول   8ازدرون لوله ي افقی به قطر )مثال اگرافت .درجریان است     
  .باشد، ضریب اصطکاك لوله را محاسبه کنید   80.9فشاردردوسرلوله برابربا

                                                           ∆  = 80.9     

  

  

  

     .استچون قطرودبی درطول لوله یکی است، سرعت آن دردو نقطه یکسان : حل

                  +      +   − ℎ =    +      +   ⟹       = ℎ = 80.9  =  ×   ×          =  .  ⟹  =   =  .    (    ) = 18.07                                                                                            

80.9 =  ×       × (  .  )  ×  .  ⟹   = 2 × 10                                                                                 
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:نحوه ي محاسبه ي ضریب افت فرعی  *  

درزیربا .، افت فرعی یا افت موضعی مربوط به جاهایی است که تغییر مقطع داریم یاتغییرمسیرهمان طورکه قبلاً اشاره شد

=                                                                                                                         .شویم چندموردآشنا می  ( ).                                                                                                                           

  

  

=                                         : شدن ناگهانی لوله گشاد ) 1 (1 −     )                                                

مقدارناچیزي است ومی      خیلی بزرگ باشد،پس نسبت   نسبت به   اگر: تذکر
مربوط  مثلاً وقتی که لوله اي به یک مخزن بزرگ.توان ازآن صرفه نظر نمود

  .درنظرگرفت  1شود،دراین صورت می توان ضریب افت را

  

  

=                                          :          لولهتنگ شدن ناگهانی )2   (1 −     )     

خیلی کوچک باشد،مثلاً موقعی که لوله اي    نسبت به   درمواردي که :تذکر

بنابراین ضریب .صرفه نظرکرد     گردد،می توان ازمقدار ازیک مخزن بزرگ منشعب

  .است      چنین مواقعی تقریباً افت موضعی در
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مطابق شکل به مخزن پمپاژ می    16وقطر   6000به طولازدرون لوله ي فولادي نو ℉60نفت معمولی دردماي )مثال

7مایع درلوله شدت جریان. شود . اولاً ارتفاع نظیر انرژي حاصله توسط تلمبه را تعیین کنید. است    2،  وفشارنقطه ي     
  .را محاسبه کنید  ثانیاً فشارنقطه ي

 

 

 

 

  

  :حل

= )الف 7        ,     = 0.861  ,  = 5.55 × 10        ,  =? ,  =?                                 
         +      +   +   −   −   −   =    +      +                                                

⟹   =   =    (    ) = 5.01      ,  =  ×   ×     ⟹   =? ,  =  ×                     

  =  .  =  .  ×     .  ×    ≈ 121000  ⟹ ⟹مغشوش        =  .   (      )  = 0.016                    

   = 0.016 ×         × ( .  )  ×  .  = 28.08    ,  = 1 × ( .  )  ×  .  = 0.39                                

    

  .به دست می آید   دررابطه ي برنولی، مقدار   ,  با قراردادن مقادیر

 ×    .   ×  . + ( .  )  ×  .  + 100 +   − 28.08 − 0.39 = 180 ⟹   = 102.71           

       .  , رابطه ي برنولی بین نقاط ) ب

     +      +   +   −   −   −   =    +      +                                

 ×    .   ×  . + 102.71 =    .   ×  . ⟹   = 5806.23      × 144 = 836098.35          
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. درجریان است  نفت به نقطه ي   500وطول   6وتوسط یک رشته لوله چدنی نو به قطر  ازدرون مخزن )مثال

0.45اگربخواهیم شدت جریان مایع برابر   .چه میزان خواهد بود  باشد، فشارلازم درنقطه ي     

  ،ضریب گرانروي سینماتیکی  0.84وزن مخصوص نسبی نفت 

2.77آن ×      .می باشد   0.0004،  وزبري مطلق لوله        10

  

  :حل

 = 0.45       , =  یا   0.84  ,  = 0.0004   ,  = 2.27 × 10         ,   =?        

   +      +   +   −   −   −   =    +      +                                             

  =   =  .    (    ) = 2.29     ,  =  ×   ×     ⟹  =? ,  =  ×                           

  =  .  =  .  ×     .  ×    ≈ 51000 ⟹ ⟹  مغشوش   =  .   (     )  = 0.02                         

  = 0.02 ×       × ( .  )  ×  .  = 1.63        ,        =   × ( .  )  ×  .  = 0.04                    

  .به دست می آید   با قرار دادن مقادیر در رابطه ي برنولی مقدار
  

   ):مومنتم(قضیه ي اندازه حرکت یا تکان*

 ، درنتیجهکندمی وقتی که بردار سرعت یک سیال درجریان دائم تغییر 
را ازرابطه ي تکان  ي آن،نیرویی برسیال وارد می گرددکه اندازه ي آن

بدین منظور قسمتی ازیک لوله ي  .می توان به روش زیر به دست آورد
  , دومقطع.تدریج واگرا می شود را درنظرمی گیریمجریان راکه به 

پس .می باشد  رادرنظر می گیریم که موقعیت سیال درلحظه ي
′ ,     :دراین صورت خواهیم داشت. می رسد ′ ,′ سیال به مقاطع   اززمان =   .       ,     , ′ =   .      
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  :برابراست با ′ ,  همچنین اندازه حرکت

= اندازه حرکت  ′ ,   × جرم مخصوص×  حجم = سرعت   (  .   .  ) ×    × = اندازه حرکت  ′ ,                  × جرم مخصوص×  حجم = سرعت   (  .   .  ) ×    ×                 

    =   .   .  .           ,            =   .   .  .                                                             

  :طبق رابطه ي ضربه ي دینامیک داریم

= 1رابطه ي  ∆ ∆ =   .   .  .     .   .  .   .∆                                                                                    

       

=   .  .  ازطرفی می دانیم    .  .   = ⟸  رابطه ي 2           °                  . .  =  °                            

       

⟹   1,2:   نیروي وارد برسیال است  دراین رابطه   =  °. ∆                                                               

       

  

  

1.5آب با سرعت متوسط    30ازدرون لوله اي به قطر )مثال اگر درقسمتی ازلوله قطر به طورناگهانی .درجریان است   
= )  .کاهش یابد، نیرویی را که سبب افزایش سرعت در این قسمت از لوله شده،محاسبه نمایید    15به 980     )   

  :حل

  ° =  . . = 1 × 150    ×   (30) = 106028.75                                                       .  =   .  ⟹     ≈ 530       ⟹   ∆ = 530 − 150 = 380                             
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 °45درجریان است و به وسیله ي یک زانویی    3که درآن آب باسرعت   30امتداد یک لوله ي افقی به قطر )مثال
= ).که زانویی برآب وارد می کند را محاسبه نمایید   ,  مؤلفه هاي . تغییرمسیرمی دهد 980     )  

  

  

  

  

  

   :برخورد جت عمودي بریک صفحه ي تخت*

  

  

=                                       :  صفحه ي ساکن)1  °. ∆    ,   =  . . ∆  ⟹    =  . .  . (0 −   ) 

   

=  نیروي وارد بر صفحه − . .    ⟹      =  . .                                                                   
                     

  : )سرعت هم جهت جت سیال:الف(صفحه متحرك ) 2

  

  

  

                                                   =  °.∆ ⟹  =  . . ∆ ⟹  =  . . . (0 − ( −  ))   

⟹نیروي وارد برصفحه  = − . ( −  )  ⟹    =  . ( −  )                                             
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3

                                    :   سرعت صفحه خلاف جهت جت سیال) ب

                         =  . ( +  )     

  

  

9   و به صورت قائم با سرعت   50یک جت آب به قطر )مثال  اگراز اصطکاك صرفه نظر شود.فوران می کند   
متري چقدراست؟ 3ربماند، قطرجت درارتفاعوشکل مقطع مدو  

  

  :حل

  

+                                                                  .  1,2نقاط رابطه ي برنولی بین      +   =    +      +      

   × .  =     × .  + 3 ⟹   = 4.71     ⟹   .  =   .  ⟹   =   ×(  ×    ) ×  .       = 0.00375   ⟹    =   × .      = 0.069  = 69                                               

  

که درآن آب ازیک لوله ي قائم واقع دروسط آن وارد وازدهانه هایی به مساحت  پلان یک آب پاش گردان )مثال
50 با سرعت    10هریک تعیین کنیدکه از را طوري   درشکل نشان داده شده است، نیروي لازم.خارج می شود   

          N(1                         2750  (2 7500  . یري نمایدجلوگچرخش آب پاش 

 750  (3                        1500  (4   

=   F                :حل  °.∆ =  . . (0 −  ) ⟹  =  . .                                                                 
    ⟹  = 1000 × 10 × 10  × 50 = 2500  ⟹ 2500 × 60 =  × 20 ⟹  = 7500    
               

D=



   رستم آباد )ع(آموزشکده فنی سیدالشهدا                                                               مکانیک سیالات                                             51
                                                 

سانتی  51در.خارج می گردد    0.5وشدت جریان   5.1فواره ي آبی به صورت قائم باسرعت) نازلی(ازشیپوره اي )مثال
 F                    چقدراست؟  با صرفه نظرازوزن صفحه،نیروي.،صفحه ي افقی قرار داده شده استمتري ازلبه ي شیپوره

                   

    3000  (1                      2600  (2               

 2000  (3                       1500  (4  

  

= :حل  . .  ⟹     +      +   =    +      +           معادله ي برنولی بین نقاط 1,2                       
         

      ( . )   =      + 51 × 10  ⟹    = 4  ⟹  = 1000 ×  .      × 4 = 2000    

  

70نیوتنی را تحت جریانی با دبی 223قطردهانه ي نازل بایدچقدر باشد تا صفحه ي )مثال سانتی متري  30درارتفاع      
  .ثابت نگه دارد

  

  :حل   

 =  =  . .  ⟹     +      +   =    +      +   ⟹      = (   . )   + 30 × 10        

  = 4   ⟹   =    = 0.0175   ⟹    =   × .     ≈ 15                                        
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است، اختلاف فشار سطح مقطع ورودي دریک زانویی که سطح مقطع ورودي آن دوبرابر سطح مقطع خروجی آن ) مثال
  .به ترتیب کدامند   ,  درصورتی که جریان بدون اصطکاك باشد،.است  0375وخروجی

,  ) ب                                2,1) الف              

,1) ج  ,  ) د                                          

  

+   :             حل      +   =    +      +   ⟹     −    =                                                      

                 

                                                         .  =   .  ⟹ 2  .  =   .  ⟹   = 2                    

                                    .     . =          ⟹ 0.375 = (   )      ⟹    =          ,   = 1    

  

   :برخورد سیا ل با صفحه ي تخت زاویه دار *

  

  

                                      =  °. ∆  ,  =  . . ∆    ⟹    =  . . (0 −  cos )                                                                                                                                         = − . .  . cos  

  :واگرصفحه در حال حرکت باشد،خواهیم داشت

=                                                              :                                                    هم جهت 1)   . ( −   ) cos   

=                                                                                                         :   خلاف جهت 2)   . ( +   )       

  

  

  

  

∆ = 0.375    =? ,  =?   = 2   
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   :خمیدهبرخورد جت سیال با صفحات  *

     =  . . . (     −  ) ⟹    =  . .  (    − 1)  

                  =  . . . (     − 0) ⟹   =  . .        

  

  

به یک صفحه ي مسلح ومتحرك برخورد  °60ازیک نازل ثابت خارج شده وبازاویه ي   25یک جت آب به قطر )مثال
  درجهت جت باشد،نیروي وارد برصفحه چند نیوتن می باشد؟   2وسرعت حرکت صفحه   5اگرسرعت جت آب.می کند

  

  

  :حل

                                                                                               =  °.∆ =  . . (0 − 3 sin 60)  

                      ⟹  = −1000 ×   × (0.025) × (5 − 2) × sin 60 ⟹   = −3.83    
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