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 پرتال جامع داوشجًیان ي مهىدسیه عمران

 

 ارائه کتابها ي جسيات رایگان مهىدسی عمران

 بهتریه ي برتریه مقالات ريز عمران

 اوجمه های تخصصی مهىدسی عمران

 فريشگاه تخصصی مهىدسی عمران



  

  واحد همدان يدانشگاه آزاد اسلام

  عمران يگروه مهندس

  

  الاتيس کيمکان يدرسجزوه 

  :مدرس

  کتاي يانين اسديرحسيام

  

  

  ۹۰- ۹۱ اول سال مين



  

  شگفتاريپ

سال اول سال  ميدر ن بارن ياولان ياستفاده دانشجو يالات بوده که برايک سيمکان يجزوه درس ،ن متنيا

متن حاضر از خطا و اشتباه،  يريرغم تلاش فراوان جهت جلوگ يعل. ه شده استيته ۸۸-۸۷ يليتحص

 ييد است با راهنمايباشد، که ام يمن يمفهوم يمحاسباتاناً يو اح يمي، ترسياغلاط چاپخالی از 

  . ح گردديان محترم تصحيدانشجو

دانشگاه  يالات دانشکده فنيک سيمکان يدرسن جزوه، از جزوه يه ايدر ادامه لازم به ذکر است که در ته

برده  يبهره فراواننگاشته شده،  يهاشم يبن يدکتر محمد عل يتهران، که توسط استاد ارجمندم جناب آقا

  . شده است

  .ارسال فرماييد  ahasadiany@gmail.com توانيد به آدرس  نظرات خود را مي

  

  ۱۳۸۷آذرماه  -  اميرحسين اسدياني يکتا
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  فصل اول

  اليس يکيزيخواص ف يبررس

  

  

  ه يف اوليو تعار يمعرف - ۱-۱

ال در حالت سکون و حرکت يرفتار س ياست که به بررس يک کاربردياز مکان يالات شاخه ايک سيمکان -

  . پردازد يم

از آن جمله . الات در مطالعه آنها کاربرد دارديک سيوجود دارند که مکان ياريبس يعيطب يها پديده -

ا و نفوذ و حرکت آب يها، حرکت امواج در ان آب در رودخانهيبه حرکت ابرها، پرواز پرندگان، جر توان مي

  . در خاک اشاره نمود

ز وجود ين يل مهندساز مسائ ياري، بسيعيطب يها پديده يالات در بررسيک سيعلاوه بر نقش مکان -

ر ينظ يلسائم يبه عنوان مثال در مطالعه و بررس. آيند ميالات به شمار يک سيمکان يدارند که از کاربردها

ن ياز به استفاده از قوانين... وارده از طرف آب بر سدها، نفوذ آب در خاک و  يروهاي، نها لولهان آب در يجر

  . باشد ميالات يک سيمکان
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  ست؟يال چيس - 

م مواد را يا دهيک ديزيهمانطور که در ف. باشد يجار يعنيلان داشته باشد، ياست که ساي  مادهال يس

عات و گازها يالات خود به دو دسته مايکه س. م کرديالات تقسيجامدات و س يبه دو دسته کل توان مي

  . شوند ميم يتقس

گر تفاوت دارند که يکديها با  حرکات مولکولن مولکولها و دامنه يعات و گازها از نظر فاصله بيجامدات، ما

  . دارد ين مواد بستگيا ين مولکوليجاذبه ب يروين ين خود به بزرگيا

 توان ميلذا . کنند ميشکل خود را حفظ  يبه طور عموم ين مولکولياد جاذبه بيز يرويل نيجامدات به دل

  . ک شکل خاص نسبت داديبه هر جامد 

و نداشته  يت خاصيعات موقعي، ذرات مختلف ماين مولکوليجاذبه ب يرويبودن نل کمتر يعات به دليدر ما

  . دارند يحجم مشخص يول ارندند يعات شکل خاصيماجه يدر نت

 يندارند، بلکه حجم مشخص ينه تنها شکل مشخص شانين مولکوليجاذبه ب يرويگازها به علت کم بودن ن

 .شوند مياطراف خود پراکنده  يهم نداشته و در تمام فضا

  

  :الياز س يگريف ديتعر - ۲- ۱-۱

 يبرش يها تنشرا ندارد و در مقابل  يتنش برشتحمل است که قدرت اي  مادهال يگر، سيدگاه دياز د

ست که اين نکته بدين معنا ني .کند ميدا يان پيجر يا به عبارتيدهد  مير شکل ييتغ) زيهرچند ناچ(

هاي برشي وجود  تنشدر سيال در حال حرکت . برشي در سيالات به هيچ وجه وجود ندارد هاي تنش

. ش برشي وجود نداردال ساکن تناما در سي. کند ميداشته و در بررسي حرکت سيالات نقش مهمي ايفا 

  . شود ميوارد ) فشاري(در سيال ساکن فقط نيروهاي عمودي 

تر  ن موضوع خصوصاً در مورد گازها مشخصياند و ا يريتراکم پذت يخاص يالات برخلاف جامدات دارايس

  . دارند يکم يريپذ عات تراکميما يلو. است

  : م نموديتقس يالات را به سه بخش کليک سيمکان توان ميدگاه يک دياز  -
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  . پردازد يال ساکن مين مربوط به سيقوان يالات که به بررسيک سيا استاتيسکون ) ۱

  . شود مي يروها بررسيال بدون در نظر گرفتن نيالات که در آن حرکت سيک سيماتنيس) ۲

 . اختصاص دارد يال در حالت کليحرکت س يالات که به بررسيک سيناميد) ۳

  

  ابعاد و واحدها  -۱-۲

مختلف گيري  اندازه يا واحدهايها  ستميمربوطه از س يها گيري اندازهو  يکيزيف يها پديده يدر بررس

  . شود ميل به آنها اشاره يوجود دارد که در ذ يمختلفگيري  اندازه يها ستميس. شود مياستفاده 

  SIا يواحدها  ين الملليستم بيس -

 BGا يا يتانيبر يستم وزنيس -

 MKSستم يس -

  MTSستم يس -

 CGSستم يس -

 ft-lb-sستم يس -

اشاره  يها ستميسر يو سا شوند ميشناخته  ياصلگيري  اندازه يها ستميبه عنوان س BGو  SIستم يدو س

 .شوند ميستم منشعب ين دو سيشده از ا

  

  ١ونيمانسيا ديبعد  - ۱-۲-۱

مثلاً بعد . باشد ميت يک کميا جنس ينشان داده دهنده نوع  ،يکيزيت فيک کمي ونيمانسيا ديبعد 

ر فشار و ينظ ييها تيو بعد کم. باشد مي" طول" ييو جابجا قطرر ارتفاع، عرض، فاصله ينظ ييها تيکم

  . به توان دو است م بر طوليرو تقسي، نيارتجاع بيضر

                                                
1
 - dimension 
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توان  مي يبا انتخاب ابعاد اصل. م نموديه تقسيا ثانوي يه و فرعيا اولي يبه دو دسته اصلتوان  ميابعاد را 

 يک بعد فرعيد، سرعت نباش يمثلاً اگر طول و زمان از ابعاد اصل. ان نموديها ب را بر حسب آن يابعاد فرع

  . شود مير استفاده يز يالات از ابعاد اصليک سيدر مکان. م بر زمان استيبوده که برابر طول تقس

  Lطول  -

  Tزمان  -

  Mجرم  -

  Nرو ين -

  өحرارت  -

در  ين حال ابعاد اصليدر ع. متفاوت استگيري  اندازهمختلف  يها ستميدر س يک از ابعاد اصليواحد هر 

که در يباشند در حال يطول، جرم و زمان م يابعاد اصل SIستم يدر س. ز متفاوتندين BGو  SIستم يدو س

را  يابعاد فرعتوان  مي ياز چهار بعد اصل. رو و زمان هستنديطول، ن يابعاد اصل يسيانگل يستم وزنيس

maF يوتنيمثلاً با توجه به قانون دوم ن. بدست آورد رو ي، بعد ن)LT−2(و در نظر گرفتن بعد شتاب  =

MLT
FLا بعد جرم يو  2-

-1
T

  . خواهد بود 2

رو ين واحد نياست و بنابرا ياصل يطول، جرم و و زمان واحدها ي، واحدهاSIستم يدر مثال فوق در س

)MLT
، ياصل يواحدها يسيانگل يستم وزنيدر س يول. شود ميمحاسبه  يک واحد فرعيبه عنوان ) 2-

FL) ن واحد جرم يبوده و بنابرارو و زمان يطول، ن
-1

T
2
در . شود يمحاسبه م يبه عنوان واحد فرع(

، BG ،CGS ،MKSو  SI يستم هايرو در سي، طول، جرم، زمان و نيواحد چهار بعد اصل ۱-۱ جدول

MTS  وft-Lb-s نشان داده شده است .  
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  مختلف يها ستميدر س يواحد ابعاد اصل ۱- ۱جدول 

  بعد
  يريگ ستم اندازهيس

SI BG CGS MKS  MTS  Ft-Lb-s 

  )ft(فوت   )m(متر  Lول ط
متر  يسانت

)cm(  
  )ft(فوت   )m(متر  )m(متر 

  )gr(گرم   )slug(۲اسلاگ   )kg(لوگرم يک  Mجرم 
لوگرم يک

)kg(  

 تن

)Ton(  
  )Lbm(پوند 

  )s(ه يثان  )s( هيثان  )s(ه يثان  )s(ه يثان  )s(ه يثان  )s(ه يثان  Tزمان 

 Nرو ين
) N(۱وتن ين

kg m/s
2

 

  )Lb(پوند 
ن يد

)dyne(  

لوگرم يک

)kg(  

استن 

)Sten(  
  )Lbf(پوندال 

  

ا همان يوتن ياست و واحد آن ن يک بعد فرعي SIستم يرو در سين -۱
2/ Skgm است .  

ftSLbا همان ياست و واحد آن اسلاگ  يک بعد فرعي BGستم يجرم در س -۲ /. 2
  . است

۳- 1Lbf 1ه جرم يکه هرگاه  ييرويعبارت است از نLb 32.2برابر  يد، شتابيوارد آft/s
   يبه عبارت. به آن بدهد 2

2f
s

ft
2.32Lb1Lb1 ×=  

  نيهمچن

2f
s

m
81.9Kg1Kg1 ×=  

  

ن يد از قوانيبا يبدست آوردن ابعاد فرع يبرا. نشان داده شده است ياز ابعاد فرع يتعداد ۲-۱در جدول 

نسبت جرم به حجم  يد دانست چگاليبا يز چگالين يتيکم ين بعدييتع يثلاً برام. مربوطه استفاده نمود

  . است

  

  

  

  

  



  

 مکانيک سيالات

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان                                      ٦                                                            

 

  يابعاد فرعاز  يتعداد ۲- ۱جدول 

 BGواحد   SIواحد   بعد  تيکم

a(  LT(شتاب 
-2  M/S

2
 Ft/s

2
 

A(  L(مساحت 
2

 M
2

 Ft
2

 

V(  L(حجم 
3

 M
3

 Ft
3

 

ρ(  ML( يچگال
-3

 Kg/M
3  Slug/ft

3
 

P(  FL(فشار 
MLا ي 2-

-1
T

2  N/m
2
= Pa Lb/in

2
= Psi 

V(  LT(سرعت 
-1

 M/S Ft/s 

Q(  L( يدب
3
T

-1
 M

3
/S Ft

3
/s 

γ(  FL( يوزن حجم
MLا ي 3-

-2
T

-2  N/M
3

 Lb/ft
3

 

υ(  L( يکيستماتيس لزجت
2
T

-1  M
2
/s Ft

2
/s 

µ(  FTL( يکيناميد لزجت
MLا ي 2-

-1
T

-1
 N.S/m

2
= Pa.s Lb.s/ft

2
 

  

  تبديل واحدها -۱-۲-۲

  . شوند ميبه صورت زير به يکديگر تبديل  ۱- ۱ واحدهاي جدول

N10sten1

N4482.4Lb1

kg454.0Lb1

dyne10N1

N81.9kgf1

3

f

m

5

−=

=

=

=

=

 

  . استفاده نمود ۳- ۱از جدول توان  ميل واحدها يبه منظور تبد

  

  قانون همگني ابعاد  -۱-۲-۳

باشد و يا به عبارت ديگر گيري  اندازهطبيعي بايد مستقل از سيستم هاي  پديدهکليه معادلات حاکم بر 

يک معادله زماني از نظر ابعادي همگن است که تمام جملات آن از يک . بايد از نظر ابعادي همگن باشند

  . جنس يا بعد باشد

از جنس طول هستند و لذا اين معادله از نظر ابعادي همگن  ،به عنوان مثال کليه جملات معادله حرکت

00          .است
2 xtvat21x ++=   



  

 مکانيک سيالات

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان                                      ٧                                                            

  ل واحدهايجدول تبد -۳- ۱جدول 
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  ال يخواص س -۱-۳

  . شود ميالات اشاره يچند از خواص س يدر ادامه به تعداد

  ) يچگال( ٢جرم مخصوص - ۱-۳-۱

ن جرم مخصوص از يبنابرا شود ميش داده ينما ρجرم در واحد حجم هر ماده است و با  ،جرم مخصوص

  .ديآ يبدست م ريزرابطه 

∀
=ρ

m
 

  : ر استيبعد جرم مخصوص به صورت ز 

3ML][ −=ρ  

SI ،kg/mستم يواحد جرم مخصوص در س
   .است BG ،3 lb/ftستم يو در س 3

  

  وزن مخصوص -۱-۳-۲

ستم يدر س. دهند ينشان م γو آن را با . شود ميده يوزن مخصوص نام جاذبه وارد بر واحد حجم، يروين

SI  واحد وزن مخصوصN/m
  :شود ميان ير بياست و معمولاً با رابطه ز 3

gρ=γ  

FL=[γ]بعد  يوزن مخصوص دارا
 . باشد مي 3-

 حجم مخصوص -۱-۳-۳

شتر يبوده و ب ρعکس  v. دهند يش مينما) v(نامند و آنرا با  يحجم واحد جرم ماده را حجم مخصوص م

  . شود ميگازها استفاده  يبرا

 

ρ
=

1
v  

                                                
2

 -  density 
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 ينسب يچگال - ۱-۳-۴

آب  يع به چگاليما ي، نسبت چگالينسب يف چگاليطبق تعر. شود مينشان داده  Sgبا  ينسب يچگال

گراد برابر يدرجه سانت ۴آب در  يچگال. است) گراديدرجه سانت ۴ يدما(ط استاندارد يخالص در شرا

kg/m
gr/cmا ي ۱۰۰۰ 3

  . است 3۱

  

  :يريپذ تراکم -۱-۳-۵

عات غالباً يما. شود ميده ينامناپذير  تراکمال ينظر کردن باشد، س با فشار قابل صرفه يرات چگاليياگر تغ

 .يابد ميش يافزا يش فشار، چگاليبا افزاناپذير  تراکمالات يس يدر مقابل برا. دارند يتين وضعيچن

  . گيرند ميدر نظر پذير  آب را تراکم) ضربه قوچ( يده چکش آبيدر پد فقطخصوص آب،  در

که . است يحجم يا کشساني يب ارتجاعيبه نام ضر يتيال به طور معکوس متناسب با کميس يريپذ تراکم

  . شود ميز شناخته ين يبعنوان مدول حجم

∀∀∆
∆

−=
ρρ

=−=−=
/

p

/d

dp

v/dv

dp

dv

dp
vEork V      

  

حجم  Vر حجم مخصوص و ييتغر فشار و ييتغب يبه ترت dvو  dpحجم مخصوص،  vکه در رابطه فوق 

. باشد مي) انگيمدول (جامدات  يب ارتجاعيبعد مشابه فشار و مشابه ضر يدارا EV. باشد ميال يس

هرچقدر اين ضريب بزرگتر باشد سيال تراکم  ،پذيري نسبت عکس با ضريب کشساني حجمي دارد تراکم

  . رتر استناپذي

ا به يشتر و يب يشتر باشد، مدول حجميهرچه فشار ب .باشد مياز درجه حرارت و فشار  يتابع يمدول حجم

  . استکمتر  سيال يريپذ گر تراکميعبارت د

ن مقدار يکمتر( ين مقدار مدول حجميشتريب. کند مير ييآب با درجه حرارت تغ يمدول حجم

  . شود ميگراد مشاهده يدرجه سانت ۵۰ يآب در دما) يريپذ تراکم
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   آن يصفر مدول حجم يو در دما Gpa ۳/۲ يمدول حجم يدارا C۵۰ يکه آب در دمايبطور

 Gpa۱۰/۲  است  

  .اتمسفر آمده است ۱درجه سانتيگراد و فشار  ۲۰، خواص تعدادي از مايعات در دماي ۵-۱در جدول 

  :۱-۱مثال

به  1MPaتر و يک ليب از يفشارش به ترتو و حجم  شود ميلندر متراکم يک سيدر داخل  يعيما

955cm
  . عيما يحجم يب کشسانيمطلوب است محاسبه مقدار ضر. رسد يم 2MPaو  3

  :حل

( )
MPa

MPaP
K

MPaP

MPaP

cm

cmLit

200

1000

1000955

12

/

2

1

955

10001

2

1

3

2

3

1

=
−

−
−=

∀∀∆
∆

−=

=

=

=∀

==∀

  

  تهيسکوزيا وي يولزجت و گرانر -۱-۴

ال در مقابل يمت سوامقگيري  اندازه يبرا يا لهيلزجت وس. ال استيک سي يژگين ويلزجت، مهمتر

است که به دو صورت  يمولکولن يجاد مقاومت، اندرکنش بيدر ا يعامل اصل. است يبرش يها تنش

 يليخ ين مولکوليبجاذبه  يروهايدر گازها که در آنها ن. شود مي و تبادل مومنتوم مشاهده يچسبندگ

، انتقال اندازه حرکت )عامل لزجت( شود مي يکوچک است، آنچه باعث مقاومت در برابر تنش برش

ذرات  يا جاذبه مولکولي يمولکول ياز چسبندگ يعات ناشيدر مقابل لزجت ما. است) مومنتم(گاز  يمولکول

  . ع استيما

 يروهايرا نير کرد، زيبه اصطکاک تعبتوان  ميرا  يبرش يها تنشال در مقابل حرکت و يمقاومت س

توان  مي. کنند ميگر مخالفت و مقاومت يکديال نسبت به يذرات س يدر مقابل حرکت نسب يمولکول نيب

ا به ي. کنواخت شوديتا سرعت ذرات جامد  کند ميال تلاش يس ،ت لزجتير کرد که در اثر خاصين تعبيچن
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 ين مقاومت مقداريدر اثر ا. کند ميان سرعت مقاومت يت لزجت در مقابل گراديال در اثر خاصيس يعبارت

  .شود ميال يس يادمل شده که سبب بالا رفتن يتبد يحرارت يبه انرژ يجنبش ياز انرژ

  

  آل  دهيا اليو س يال واقعيس -۱-۴-۱

ر لزج يغتوان  ميالات را يس يبعض يب قابل قبول در مهندسيبا تقر يوللزج هستند  يالات واقعيتمام س

 يپس حت ،ميريگ ياست که لزجت آن را صفر در نظر م ياليده آل سيال ايس. فرض کرد) ده آليال ايس(

در حالت حرکت  يآل حت دهيال ايپس در س. ال تنش وجود نخواهد داشتين سيدر حالت حرکت هم در ا

  . م داشتيخواه يفشار يروهايوجود نداشته و فقط ن يشبر يرويز نين

  الات يعوامل مؤثر بر لزجت س - ۱-۴-۲

ال در حال حرکت يمختلف س يها هين لايب يگازها، تبادل مولکولدربوجود آورنده لزجت عامل از آنجا که 

ش دما يلذا با افزا ،باشد يم ،کنند ميگر وارد يکديها به  که مولکول يو ضرباتمومنتوم تبادل  يا به عبارتي

  . يابد ميش يجه لزجت گازها افزايافته و در نتيش يافزا يحرکات مولکول

ن يا ادمش ياست و از آنجا که با افزا ين مولکوليب يبوجود آورنده لزجت، چسبندگ يعات عامل اصليدر ما

  .يابد ميش دما کاهش يافزاعات با يمالزجت د، لذا يبا يکاهش م يچسبندگ

  ن بين دو صفحه موازي مثال کلاسيک جريا - ۱-۴-۳

 يدو صفحه موازن يبان يک جريبه مثال کلاستوان  ميعات يشتر در خصوص لزجت مايح بيتوض يبرا

  . ر پرداختيمطابق شکل ز

  

  

  

  

  ين دو صفحه موازيان بيجر ۱- ۱شکل 
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  :ن استين حرکت چنيات ايفرض

  . کند ميحرکت  Uصفحه بالا با سرعت ثابت  - ۱

  . ده استيال پوشيک سيصفحه از  ن ثابت و فاصله دويصفحه پائ - ۲

  . صرفه نظر کردتوان  ميها  ها چنان بزرگ است که از اثر لبه ابعاد صفحه - ۳

  . برابر همان صفحه دارند يسرعت ،ال در محل تماس با صفحاتيذرات س - ۴

  . اد استيز يليخ) h(ن دو صفحه ياصله بنسبت به ف Uسرعت  - ۵

  . است ييصفحه بالا ، حرکتتنها عامل حرکت - ۶

ن يبراساس ا. لغزند يگر، نسبت به هم ميکديبا  يمواز يها هيال در لايا ذرات سيات گوين فرضيبا ا

صورت به  Uبه حرکت درآوردن آن با سرعت  يبرا ييرو وارد بر صفحه بالايشات مشاهده شد که نيآزما

  . باشد مير يز

h

AU
F ≈  

  ل سرعت برابر است با يکه پروف شود ميات فوق ثابت يبا توجه به فرض

dy

du

h

u
=  

  : م داشتيب تناسب خواهيضر يبا معرف. د شده استييشات تأين مطلب توسط آزمايکه ا

dy

du

A

F
µ==τ  

براساس . است يکيناميا لزجت ديب لزجت يهمان ضر µ. معروف است يوتنينال يسن رابطه به رابطه يا

ان سرعت يرابطه فوق هرچه گراد
dy

du
شتر يجاد شده بيا يتر باشد، تنش برش ال لزجيشتر و هرچه سيب 

 يبرا يشتريب F يرويال، نيتر شدن س ان سرعت و لزجيش گراديب در مثال فوق با افزاين ترتيبد. است

  . لازم خواهد بود يحرکت درآوردن صفحه فوقان به
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ر ييتغ ياست و اگر به صورت خط يع سرعت خطيتوز ،ثابت باشد يبراساس رابطه فوق اگر تنش برش

  . خواهد بود يع سرعت سهويد توزينما

  

   يوتنيرنيو غ يوتنيال نيس - ۱-۴-۴

 يوتنيالات از رفتار نيهمه س. نام دارد يوتنيال نيکند، س يرويپ يوتنيال نيکه از رابطه س ياليهر س

، کند ميت نياز رابطه فوق تبع يکه رفتار آنها در مقابل اعمال تنش برش يالاتيبه س. کنند ميت نيتبع

و نامند  يم يرئولوژ را ير تنش برشيرفتار مواد مختلف در مقابل تأث يبررس. نديگو يم يوتنيرنيالات غيس

ک مواد ير رفتار رئولوژيدر شکل ز. نديگو يک ميرا رفتار رئولوژ يبرش رفتار مواد مختلف در مقابل تنش

  . اده شده استک نشان ديمختلف به صورت شمات

  

  الاتيک انواع سيرفتار رئولوژ :۲-۱شکل

  

  :ر است ينگهام رابطه تنش و نرخ کرنش بصورت زيال بيدر س
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m

y
dy

du








µ+τ=τ  

  .....ها، خون و  رنگ، جوهر، ژل: اند از عبارت يوتنيرنيالات غياز س يها مثال

  

  يکيناميلزجت د - ۱-۴-۵

  :ر قابل محاسبه استيبه صورت ز يکيناميبعد لزجت د

[ ] [ ]
TFL

L

LT

FL

dy

du

2

1

2
−

−

−
==










τ
=µ  

، SIواحد لزجت در 
2

.

M

SN ا يPa.S پوآز  يپوآز و سانتلزجت،  يميمعروف و قد ياز واحدها يکي. است

گراد برابر يدرجه سانت ۲۰ يآب در دمالزجت  .است CGSستم يدر س يکيناميد لزجتپوآز واحد . است

  . پوآز آسان است ياس سانتيالات با آب در مقيگر سيسه لزجت ديب مقاين ترتيبد. پوآز است يسانتک ي

 شود يان مير بيپوآز به صورت ز

2Cm

sdyne
Poise1

×
=  

1 Poise=0.1 Pa.S 

   يکينماتيلزجت س -۱-۴-۶

  . ديآ ير بدست ميز رابطهنشان داده شده و از  υ با يکينماتيلزجت س

ρ
µ

=ν  

] يکينماتيبعد لزجت س ] 12TL −=υ يکينماتيک واحد لزجت سيمترستم ياست و در س m
2
/s 

10برابر  بوده واستوکس  CGSستم يدر س يکينماتيواحد لزجت س. باشد مي
-4

 m
2
/sاست .  

الات را ثابت يلزجت ستوان  مي يب قابل قبوليبا تقر يمهندس يمتعارف در کارها يدر محدوده فشارها

  .يابد ميش يافزا �ش از حد فشار يش بيبا افزا يفرض کرد ول
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  .مختلف آمده است ياتمسفر در دماها ۱، ويسکوزيته و دانسيته آب در فشار ۴-۱در جدول 

  

  :۲-۱مثال 

  

اگر . است شده واقع ،دارنداز هم قرار  hفاصله  با که گريان دو صفحه ديدر م يل شکل نازکيمستطصفحه 

با  ياليگر سيطرف ددر و  �ته يسکوزيوال با يس ک طرف،ياگر در و  شود ده يکش Vسرعت  صفحه با

  چقدر است؟ شود ميکه به صفحه وارد  ييروين. باشد Kµته يسکوزيو

  

  ۲-۱شکل مثال  :۳-۱شکل

  :حل

y

V
K

dy

du

yh

V

yh

0V

dy

du

22

11

µ=µ=τ

−
µ=

−

−
µ=µ=τ

 

21 τ+τ=τ  

( ) A
y

V
K

yh

V
AAF 21 ×








µ+

−
µ=τ+τ=×τ=  









+

−
µ=

y

V
K

yh

V
AF  
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  :۳-۱مثال 

حرکت  V=3ft/sبا سرعت  d=8.25 inبه قطر  يا داخل لوله d=8 inو قطر  L=3ftطول  هب يلندريس

ft 0.006 يکينماتيبا لزجت س يلندر و لوله، روغنين سيال بيس. کند مي
2
/s=υ   وSg= 0.92 است .

 لندر چقدر است؟يحرکت لوله در س يلازم برا يروين

  

  

  

  

  

  ۳-۱شکل مثال  :۴-۱شکل

  :حل

in125.0
2

825.8
dy   =

−
= :                                                            ضخامت لايه روغن   

oil
oil

vv ρ=µ→
ρ
µ

=  

dy

du
w µ=τ  

SgSg woil
w

oil ×ρ=ρ→
ρ

ρ
=  

in12

ft1
in125.0

ft3
.Sg.

dy

du
ww

×
×ρν=µ=τ  

rL2AF π×τ=×τ=  

Lb357.19

in12

ft1
125.0

3
12

4
23

2.32

4.62
92.0006.0

in12

ft1
125.0

rh23
.Sg.F w =

×

××π×
×××=

×

π×
×ρυ=  
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  :۴-۱مثال 

  صفحه مسطح بصورت يبر رو C۲۰° ين در دمايريسيال گليان سيجر يبراسرعت ل يپروف

 u=36y-472.4y
 ,y=0.5cmرا در  يتنش برش. است mبرحسب  yو  m/sبرحسب  u. باشد مي 2

y=0  وy=1cm  وy=1.5cm  1.49=. دين کنييتعاز کفpa.s µ  

  

  

  

  

  ۴-۱شکل مثال  :۵-۱شکل

  

  :حل

)y8.94436(49.1

y8.94436y24.47236
dy

du

y4.472y36u,
dy

du 2

−×=τ

−=×−=

−=µ=τ

  

باشد  يل سرعت خطياگر پروف: نکته 
dy

du را يز. و تنش در عمق ثابت خواهد بود  است ثابت  

a
dx

du

baxu

=

+=

 

که در کف ير است به طورييبوده و لذا تنش در عمق متغ ير خطيل سرعت غين مثال پروفياما در ا

 .ن مقدار را دارديشتريب
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52.32m015.0cm5.1y

56.39m01.0cm1y

6.46m005.0cm5.0y

m
N64.530y

2

=τ→==

=τ→==

=τ→==

=τ→=

 

   :۵-۱مثال 

گشتاور . چرخد يقه ميدور بر دق ω=10 rpm يا هيبا سرعت زاو L=0.305mبه طول  يا لندر استوانهيس

گر قرار دارد که يلندر ديلندر در وسط دو سين سيا. باشد مي T=0.68N.mن دوران ياعمال ا يلازم برا

. دين دو استوانه را حساب کنيال بيس لزجت. اند از هم قرار گرفته 1.524mmلندر به فاصله ين دوسيا

 ). لزجت ها با هم برابر است. (است D=305mm يانيلندر ميقطر س

 

  

  

  

  

  ۵-۱شکل مثال  :۶-۱شکل

  :حل

rL2
h

V
2A2FFF

h

V

dy

du

2

121

1

1

1

21

21

π×µ=×τ=+=

µ=







µ=τ

τ=τ⇒




τ=τ

τ+τ=τ
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s.Pa036.0

m10
2

524.1
h

h60

rL8
T

h

2rrL2

60

rw2
T

60

r2
V

rrL
h

V
4d.FT

3

32

=µ⇒










×=

ωµπ
=

××π
×

π
×µ=

ωπ
=

×π×µ×⇒=

−

 

   :۶-۱مثال 

 چقدر است؟ 200rpmو با سرعت  1ftبه قطر  يا رهيسک دايچرخش د يگشتاور لازم برا

 =3.2×10
-3

Lb/ft
2.
S µ 

  

  

  

  

  

 

 

  ۶-۱شکل مثال  :۷-۱شکل

  :حل

h

V

dy

du
µ=µ=τ  

rdr2
h

V
dF

rdr2dA

dA)
h

v
(dF

π×µ=

π=

×µ=     
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60

r2
V

rdr2
h

V
.rdF.rdT

ωπ
=

πµ==
 

16h60

D
R

h604

4
T

dr
h60

r4
rdr2

h60

r2r
dTT

42
4

2

R

0

32R

0

R

0

×
µωπ

=×
×

µωπ
=

ωπ
=π×

ωπ×µ×
== ∫∫ ∫

 

   يکشش سطح -۱-۵

تواند در  يک قطره آب ميال است که يت سين خاصيدر اثر هم. ال استياز خواص س يکي يکشش سطح

ت است که ين خاصيدر اثر ا. ر باشدعک ظرف به حالت مقيا سطح آب در داخل يبماند  ير باقيدهانه ش

  . ننديآب بنش يتوانند رو يا حشرات کوچک ميد و يآ يبوجود م ينگيت موئيخاص

روها خود بر دو ين نياست که ا ين مولکوليجاذبه ب يروهاين يت کشش سطحيعامل بوجود آورنده خاص

 ٤يچسبندگ يرويمشابه است و ن يها مولکولن يبجاذبه  يرويکه ن ٣يوستگيپ يروين. باشند يقسمت م

  . رمشابه استيغ يها ن مولکوليب يچسبندگ يرويکه ن

را که  يوستگيپ يرويع فقط نيسطح ما يمشخص است، ذرات موجود در رو ۸- ۱ همانطور که در شکل

بالاتر از سطح آب که  يول کند ميتر است تجربه  نيمجاور هم سطح و پائ يها از جاذبه مولکول يناش

هوا در بالاتر  يها وارده از مولکول يرويمشابه وجود ندارد، ن ين مولکولهايجتاً جاذبه بيآب و نت يمولکولها

ن است و اثر يو به پائال ريسطح س يها ند وارده بر مولکوليجه برآيز بوده و در نتياز سطح آب ناچ

  . ال استيتوسط سطح س يکشش يروينت تحمل يلت قابين وضعيا يکيمکان

  

  

  

                                                
3  -  Cohesion 
4  - Adhesion 
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  ذرات واقع بر سطح آب يابر ين مولکوليب يروهاين: ۸- ۱شکل 

و  کنند ميسه يکشش در واحد طول سطح مقاگيري  اندازهالات مختلف را با يس يت کشش سطحيخاص

  . باشد مي N/Mک يستم متريواحد آن در س

، کشش علاوه بر درجه حرارت. يابد ميکاهش  يش درجه حرارت تا حديال در اثر افزايس يکشش سطح

  . دارد يال هم بستگيسطح س يوجود املاح رو به يسطح

ب در درجه حرارت صفر يوتن بر متر به ترتين ۰۵۸۹/۰تا  ۰۷۵۶/۰ن يآب در مجاورت هوا ب يکشش سطح

  . گراد استيدرجه سانت ۱۰۰و 

 

  

   ينگيت موئيخاص - ۱-۶

ت يدر اثر خاص. شود مي ينگيت موئيباعث بوجود آمدن خاص يو چسبندگ يوستگيپ يروهاين نيتفاوت ب

  . ديآ ين ميا پائيو  هک لوله نازک بالا رفتيال در يس ينگيموئ

  

  

  

  

  

  نيال در لوله موئين رفتن سيبالا و پائ : ۹-۱شکل

  

ال باشد، در ين ذرات سيب يوستگيپ يرويشتر از نيال و جامد بين سيب يچسبندگ يروهايکه نيدر صورت

ال در محل تماس يه سطح سين حالت زوايرود در ا يال بالا ميال با سطح جامد، سطح سيمحل تماس س
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. کند ميس يال جسم جامد را خيسکه  شود مين حالت گفته يو در ا باشد ميدرجه  ۹۰با جامد کمتر از 

  . باً برابر صفر درجه استيتقر θه يو آب زاو زيشه تميمثلاً در خصوص ش

ال در يال باشد، سين ذرات سيب يوستگيپ يرويال و جامد کمتر از نين سيب يچسبندگ يرويکه نيدر حالت

ال يس شود ميدرجه بوده و اصطلاحاً گفته  ۹۰شتر از يب өه يرود و زاو ين ميمحل تماس با سطح جامد پائ

ال با جسم جامد را يه تماس سيزاو ۱۰-۱شکل . زيشه تميوه با شيتماس جمثل . کند ميس نيجامد را خ

  . دهد ينشان م

  

  ال با جسم جامديتماس س هياوز: ۱۰- ۱ شکل

  

کشش  يرويروها، نيم نياز ا يکي. گر استيکديمخالف  يروير دو نيجه تاثين نتييع در لوله مويتعادل ما

. کند ين اثر مييع است که به سمت پايوزن ما يروين يگرياست که جهت آن روبه بالا بوده و د يسطح

  : م داشتيال خواهيک لوله در تماس با سي يلذا برا

 0hrCosr2 2 =γπ−θσπ  

  :شود ير محاسبه مياز رابطه زارتفاع موئينگي لذا 

r.

Cos2
h

γ

θσ
=  

ارتفاع صعود موئينه  hشعاع لوله موئين و  r ،کشش سطحي سيال : σزاويه تماس سيال و جامد،  өکه 

  . باشند مي
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هر دو مؤثر هستند که ارتفاع ) ө(ه تماس يو زاو) σ( يکشش سطح ينگيمحاسبه ارتفاع موئ يبرا

  :شود مير محاسبه ياز رابطه ز ينگيموئ

r.

Cos2
h

γ
θσ

=  

 

  

  

  نييعوامل موثر در محاسبه ارتفاع مو: ۱۱- ۱شکل 

  :۷-۱مثال 

از هم قرار  1mmکه با فاصله  يشه اين دو صفحه شيگراد را ب يدرجه سانت ۲۰ يارتفاع صعود آب با دما

 :دين کنيياند را تع گرفته

  :حل

ن يفاصله ب Lن صورت اگر يدر ا. متفاوت است يرابطه فوق اندک يا شهين دو صفحه شيال بيدر مورد س

  :ميروها داريعرض آنها باشد از تعادل ن bدوصفحه و 

0bLhCosb2 =γ−θσ  

  

  L.

Cos2
h

γ
θσ

=
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m015.0

9810
mm1000

mm1

0Cos0728.02
h =

×

××
=  

  ع يفشار بخار ما - ۱-۷

ال با يل شدن به حالت گاز و در مجاورت سطح تماس سيع را پس از تبديک ماي يها مولکول ييفشار جز

ک يفشار بخار  يوقت. يابد ميش يع افزايش درجه حرارت فشار بخار مايبا افزا. نديگو يهوا، فشار بخار م

از . گردد ير ميع آماده تبخي، ماشود مي) هوا(ا فشار گاز اطراف آن يو  يع معادل با فشار مطلق محليما

ع يماد در همان درجه حرارت ياين بيع تا حد فشار بخار پائيگر اگر فشار گاز اطراف سطح آزاد مايد يسو

  . ديجوش هم نامفشار توان  ميع را يک ماين فشار بخار يبنابرا. جوشد يم

   يدر دما. اتاق بجوشد يتواند در دما ي، آب ميع به مقدار کافيما يبه عنوان مثال با کاهش فشار رو

 C °۲۰  که فشار يحالدر  باشد ميپاسکال  ۱۷۳/۰وه يلوپاسکال و فشار بخار جيک ۴۴۷/۲فشار بخار آب

  . لوپاسکال استيک ۵۵ن يبخار بنز

 يستم فشار بقدرياز س ينکه در نقاطيان دارند احتمال ايدر آن جر عاتيکه ما ييها ستميدر اغلب س

عاً يع سريکه ما شود مين موضوع سبب يا. ا کمتر از آن بشود وجود دارديفشار بخار  يکاسته شود تا مساو

و  شوند ميع يبخار وارده ما يها ن حالت حبابيدر ا. ون رخ دهديتاسيبه نام کاو يده اير شده و پديتبخ

 شوند مي يو در آنجا متلاش کنند ميشتر است حرکت يال که در آن فشار بياز س يا سپس به طرف منطقه

و  يها شده و انتقال انرژ ن حبابيال اطراف ايس يها به مولکول ييروهاين موضوع باعث وارد شدن نيکه ا

......... ن ها و يها، تورب پمثل پم يها تاً به جدارهين ذرات تهايکه ا. گردد ين ذرات ميش سرعت ايافزا

  . شوند ميد آنها يب شديبرخورد کرده و باعث تخر

  . مختلف آمده است ي، کشش سطحي و فشار بخار آب در دماها۶-۱در جدول 
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  پذير  تراکم يگازهابر معادله حاکم  - ۱-۸

ز ثابت يو حرارت مخصوص آن ن کند ميت يکه از قانون مربوط به گازها تبع يگاز يعنيبا فرض گاز کامل 

  :مياست دار

RT

P

1
v

T.Rv.P

=ρ⇒

ρ
=

=

 

که . باشد ميثابت گازها  Rحجم مخصوص و : v ،)نيکلو(درجه حرارت  T، )مطلق(فشار  Pکه در آن 

ksmRair ./287   .است =22

  :۸-۱ مثال

  . ديهوا را محاسبه کن يک اتمسفر چگاليگراد و فشار يسانت ۱۵در درجه حرارت 

  :حل

( )
3

5

air m/kg22.1
27315287

Pa10

RT

P
=

+×
==ρ  

  :۹-۱ مثال

° Cآب در درجه حرارت 
ن است که يفرض بر ا. رسد يون ميتاسيبه حالت کاو يتحت چه فشار نسب 80

  . است kpa 70.6ن دما و در مکان مورد نظر يفشار اتمسفر در ا

  حل

° C يفشار بخار آب در دما ۶- ۱با مراجعه به جدول 
 يمنف ياست لذا در فشار نسب kpa 46.4برابر  80

 kpa 24.2-ال به ياگر فشار س يعني. دهد يون رخ ميتاسيلو پاسکال حالت کاويک 24.2=70.6-46.4

  . ديآ يون بوجود ميتاسيوده کايال مورد نظر پديبرسد در س
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  راتمسف ۱ويسکوزيته و دانسيته آب در فشار :  ۴- ۱جدول 

  اتمسفر ۱گراد و فشار يدرجه سانت ۲۰ يدماعات در ياز ما يخواص تعداد :۵- ۱ جدول

  

  و فشار بخار آب يکشش سطح: ۶- ۱جدول 
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  فصل دوم

  الاتيک سياستات

  

  

  ال ساکن يتنش در س -۱- ۲

0چون (وجود ندارد  يال ساکن تنش برشيدر س
dy

du
ال يکه از طرف س ييروهاي، لذا تنها ن)است =

سه با ياگرچه در مقا. باشد مي) يعمود( يفشار يروهايمربوط به ن شود ميط اطراف وارد يساکن بر مح

ار يآنها بس يبررس يتر است، ول ساده يفشار يروهاين نيال، محاسبه اياز حرکت س يناش يبرش يروهاين

وارد بر سدها و محاسبه  يروهايبعنوان مثال در محاسبه ن. دارد يفراوان يت بوده و کاربردهايبا اهم

  . برخوردارند يگاه خاصيروها از جاين نيا ،سدها يداريپا

   :ف فشاريتعر - ۲- ۲

وارد ) در آن نقطه(ال بر واحد سطح يله سيکه بوس ييرويال ساکن فشار برابر است با نيدر هر نقطه از س

  : پس داريم .شود يکه در ادامه به آن اشاره م. عات و گازها با هم متفاوت استيت فشار در مايماه. شود مي

A

F
P =  

FLبعد فشار 
  . خواهد بود 2-
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N/mواحد فشار  SIدر سيستم 
  . باشد مي) Pa(يا پاسکال  2

Lb/ftواحد فشار  BGدر سيستم 
Lb/inو يا  2

  . باشد مي شود، ميهم ناميده  PSiکه  2

dyne/cmواحد فشار  CGSدر سيستم 
  . باشد مييا باري  2

kgf/cmواحد فشار  MKSدر سيستم 
  . باشد مي 2

  . به صورت زير به يکديگر تبديل نمودتوان  ميواحدهاي فشار را 

atm1Psi7.14cm/kg2.1bari10bar1Pa10 265 =====  

  

  مايعاتفشار در  - ۳- ۲

 شود ميفشار در مايعات به علت فواصل کم مولکولي، توسط مولکولها از يک سطح به سطح ديگر منتقل 

بنابراين فشار در هر نقطه از يک مايع ساکن از وزن ذرات مايع که در ارتفاع بالاتر از آن قرار دارند ناشي 

  . شود مي

hP γ=  

   .باشد ميفاصله نقطه موردنظر تا سطح آزاد سيال  hکه 

  فشار در گازها  - ۴- ۲

بنابراين وزن يک . از يکديگر هستند ها مستقل است که مولکول در گازها فواصل مولکولي به حدي

 يها بنابراين عامل ايجاد فشار در گازها ضربات مولکول. هاي ديگر منتقل شود تواند به مولکول مولکول نمي

  . شود مي ن فشار کميگاز، ا دمايو با کاهش  به سطح محصور شده در آن است گاز 

  . پرداخته خواهد شد بخصوصاً آدر اين درس عمدتاً به بررسي فشار ناشي از مايعات و 

  )يکيدرواستاتيفشار ه(الات يس يکيمشخصات فشار استات - ۵- ۲

اولين نکته مهم در محاسبه نيروهاي فشاري سيال در حالت سکون توجه به اين نکته است که به دليل 

که بعنوان قانون . استي برشي فشار در همه جهات در يک سيال ساکن يکسان ها تنشعدم وجود 

 .دهد فشار يک کميت اسکالر است شود و نشان مي پاسکال شناخته مي
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، dxابعاد المان . ميريگ يدر نظر م Xو  Yو  Zال را در صفحه يک المان از سين نکته يا يبه منظور بررس

dy  وdz است .  

  

 

 

 

 

 ال در حال سکونيوارد بر المان س يروهاين: ۱- ۲شکل 

  

 . م داشتيخواه يروها در جهت افقيتعادل ن ي، برا۱-۲با توجه به شکل

0Cos.dy.dl.Pdy.dz.P0Fx x =α+−⇒=∑  

 :ميدار ياز طرف

dzCos.dl =α  

 :پس

PPx =  

  : م داشتيخواه Zروها در جهت محور يبا نوشتن رابطه تعادل نن يهمچن

PzP

dy.dx.Pdy.sin.dl.P

0dz.dy.dx2/1

dxsindl

0dy.dx.Pdz.dy.dx.g.2/1dy.sin.dl.P0F

z

ZZ

=⇒

=α−

=γ

=α

=+ρ−α−→=∑

 

  :م داشتيجه خواهيدرنت

PzPxP ==  

  . کسان استيال در تمام جهت يک نقطه از سيفشار در  يعني
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   يرات فشار در امتداد قائم شاغولييتغ - ۶- ۲

ر نموده و متناسب با ييتغ يرات فشار در امتداد قائم بصورت خطيير، تغيناپذ ک سال ساکن تراکمي يبرا

  . گردد يم يال بررسيس يک المان حجمي يموضوع با بررس. است) γ(ال يس يوزن حجم

  

  

  

  

  

  

  ال ساکنيوارد و بر المان س يو حجم يسطح يروهاين :۲- ۲ شکل

  

ن يروها در ايتعادل ن يو با بررس yو  xدر جهات  يا بدنه يروهايبه علت عدم وجود ندر المان شکل فوق 

ثابت و  yو  x، فشار در جهات يک سطح افقي يال ساکن و بر رويس يگردد که برا يدوجهت ملاحظه م

  . م داشتيروها خواهيتعادل ن يو با بررس Zجهت  يبرا يول. صفر استرات آن ييتغ

( ) 0z.y.x.y.x.Py.x.PP

0FZ

=∆∆∆γ−∆∆+∆∆∆+−

=∑  

zyxروها بر يم نيبا تقس ∆∆∆   :ميدار ..

0
Z

P
=

∆
∆

−γ−  

  : ميل کند داريابعاد المان به سمت صفر م يوقت يکه در حالت حد

g
dz

dp
ρ−=γ−=  

  :يط مرزيشرا اعمالو  يريبا انتگرال گ
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)ZZ(0PP

0PPZZ

0

0

−γ−=⇒

=→=
  

خواهد  يرات فشار در امتداد قائم به صورت خطييثابت باشد، تغ γکه اگر  شود مياز رابطه فوق مشاهده 

  :۳-۲مطابق شکل  شود مياد يک فشار يدرواستاتيع هيبود و از آن به توز

رابطه فوق به صورت  نمايم،گيري  اندازهاگر فشار سطح مايع را صفر فرض کرده و عمق را به سمت پايين 

  ر خواهد بود يز

hP γ=  

  

  

  

  

  توزيع هيدرواستاتيک فشار: ۳- ۲شکل 

   : ۱- ۲مثال 

انوس يآب اق يلومتريک ۸ک اتمسفر در سطح آب، فشار مطلق در عمق يثابت و فشار جو برابر  ρبا فرض 

  :ديرا محاسبه کن

  :حل

Mpa58.78)8000()100081.9(10013.1

ZPP

5

0

=−××−×=

γ−=
 

 

  ي، مطلق، نسبفشار اتمسفر -۷- ۲

آزاد  ياهايفشار اتمسفر در سطح در. ا اتمسفر نام دارديفشار هوا  ،نيفشار وارده از طرف هوا به سطح زم

  . باشد ميوه يج متريليم ۷۶۰برابر 
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ا فشار يفشار، صفر مطلق و  يمعمولاً مبنا. ان نموديب يدلخواه ينسبت به هر مبنا توان ميفشار را 

ان گردد، آن را فشار مطلق يکامل بکه فشار برحسب اختلاف آن با خلاء  يزمان. باشد مي ياتمسفر محل

  . نامند يم يان شود، فشار را فشار نسبيب يکه برحسب اختلاف با اتمسفر محل يگفته و زمان

له اختلاف فشار ين وسيکه ا. شود گيري مي اندازه) ريشکل ز( يا وهيبارومتر جتوسط  يفشار اتمسفر محل

  . رديگ يه شده باشد را اندازه ميآن تخل يکه هوا يا ا لولهين اتمسفر و خلاء يب

ر خط فشار يدر ز يا اگر نقطه. نشان داده شده است يرابطه صفر مطلق و فشار اتمسفر محل ۴-۲در شکل 

ا ي، مکش و يقرار داشته باشد، آنرا فشار منف ،ن شدهيمعگيري  اندازهعنوان مبدأ که به  ،ياتمسفر محل

  . ر استين فشار اتمسفر و مطلق به صورت زيرابطه ب. نامند يخلاء م

gageatmabs PPP +=  

  . است يفشار نسب Pgageفشار اتمسفر و  Patmفشار مطلق، Pabsکه 

  

  اتمسفر محليرابطه صفر مطلق و فشار : ۴- ۲شکل 

  

  

  

  

و گيري فشار اتمسفر  اندازه - ۷-۱- ۲

   فشار مطلق

 O، فشار مطلق در نقطه ۵-۲براساس شکل . باشد ميفشار گيري  اندازهاي يکي از وسايل  بارومتر جيوه

  :براساس فاصله تا سطح مايع در لوله فشارسنج برابر است با

vapor0 PhP +γ=  
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برابر با  aاز سوي ديگر فشار مطلق در نقطه  vaPorP=0فرض کرد  توان ميکه با تقريب قابل قبولي 

  : فشار اتمسفر است يعني

atma PP =  

  :در يک سيال واحد داريم oو  aبنابراين باتوجه به همسطح بودن نقطه 

hPatm γ=  

ميليمتر و اگر سيال آب  ۷۶۰برابر  hاگر سيال جيوه باشد و بارومتر در سطح درياي آزاد باشد، مقدار 

  . متر خواهد بود ۳۴/۱۰برابر  hباشد مقدار 

  

  بارومتر جيوه اي: ۵- ۲شکل 

  ينسب گيري فشار اندازه - ۷-۲- ۲

له قسمت ين وسيدر ا. شود مير بوردن انجام يگ به نام اندازه يا لهيتوسط وس يفشار نسبگيري  اندازه

 يگرش به محليک سر آن بسته و سر ديل شده است که يکنواخت تشکيده يخم يک لوله فلزياز  يفشار

ل به راست شدن يلوله تما ،يش فشار داخليبا افزا. باشد ميشود، متصل گيري  اندازهد فشار آن يکه با

. کند ميجه عقربه شروع به گردش يو درنت ودش ميده يده کشين عقربه و لوله خميخواهد داشت و اتصال ب

  . لوله برابر باشد يو درون يرونيکه فشار بدهد  ميش يصفر را نما يصفحه عقربه دار زمان
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  بوردن فشارسنج :۶- ۲ شکل

  

  )ارتفاع معادل فشار(ال يک سيفشار برحسب ارتفاع  -۸- ۲

با استفاده از  يعنيم، ينماگيري  اندازهن ييپاع را صفر فرض کرده و عمق را به سمت ياگر فشار سطح ما

  . درنظر گرفت γبا وزن مخصوص  يالياز س hفشار در هر نقطه را معادل ارتفاع  توان مي hγ=Pرابطه 

ک متر آب با ين فشار را معادل يا توان ميپاسکال باشد،  ۹۸۱۰ يا بعنوان مثال اگر فشار در نقطه

=9810γ که در آن ناپذير  تراکمال يس يرابطه تنها بران يا شود ميد يتأک. دانستγ  صادق  باشد ميثابت

  . باشد مي

  :۲- ۲ مثال

  :دير ارتفاع معادل فشار در کف مخزن برحسب آب را حساب کنيشکل ز يبرا

  

  

  

  

  

  ۲-۲شکل مثال : ۷- ۲شکل 
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  : حل

3
oil m/N83909810855.0 =×=γ  

2
oiloiloil m/KN78.1628390hP =×=×γ=  

  برحسب آب  ير فشار روغنيارتفاع نظ

m71.1
81.9

78.16
h ==  

   ر فشار کل برحسب آبيارتفاع نظ

m11.34.171.1h =+=  

  فشارگيري  اندازه - ۹ - ۲

  .ر استيفشار به شرح ز يريگ ل اندازهيوسا

  اي بارومتر جيوه -۱- ۹- ۲

  . که پيشتر شرح داده شد باشد مياتمسفر فشار گيري  اندازهل ياز وسا يکي

  فشارسنج بوردن  - ۲- ۹- ۲

  . شتر شرح داده شديفشار که پگيري  اندازه ياست برا يا لهيوس

  مانومترها - ۳- ۹- ۲

. شود مين اختلاف فشار استفاده ييع، جهت تعيها از قرائت اختلاف ارتفاع ستون ما ن دستگاهيدر ا

 يکه فشار نسب شود مياز آنها استفاده  يو در حالت شود ميده يزومتر ناميها، پ ن دستگاهين نوع ايتر ساده

  . ع مثبت باشديما

به ) زومتريپ( يا شهير تحت فشار قرار داشته باشد، با سوراخ کردن لوله و اتصال شيدر شکل ز Aاگر لوله 

د به اندازه ين منظور طول لوله بايبد. د که به حالت تعادل برسديآ يبالا م ييزومتر تا جايع در پيما ،آن

در  يماً مقدار فشار نسبيزومتر مستقيپ يها لولهع در يارتفاع ما. ز نکنديع از آن سرريبلند باشد تا ما يکاف

  .دهد يمحل اتصال به لوله را بدست م
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  فشار يريگ زومتر در اندازهياستفاده از پ: ۸- ۲شکل 

  

ر فشار يجه ارتفاع نظيدرنت اد باشد ويفشار زکه  يزماناول آنکه . هستند يدو اشکال اساس يزومترها دارايپ

در لوله آب بوده و  يال جاريمثلاً اگر در شکل قبل س. اد باشديار زيد بسيزومتر بايارتفاع لوله پ اد باشديز

ن يمتر آب خواهد بود و بنابرا ۳۳/۱۰ن فشار برابر حدود ير آب ايک اتمسفر باشد ارتفاع نظيفشار آن 

له ين وسياً ايثان. ن فشار خواهد بودياگيري  اندازه يمتر برا ۳۳/۱۰با حداقل ارتفاع  يزومتريبه پ يازين

 يو تفاضل يا وهيج يحل مشکلات مذکور از مانومترها يرا ندارد برا يمنف يفشارهاگيري  اندازهامکان 

ن ير در ايشتر ذکر نکات زياما پ. شود ميها پرداخته  ن دستگاهيدر ادامه به شرح کار ا. شود مياستفاده 

  . است يضرورخصوص 

  . باشند يال ثابت همفشار ميک سيشد، نقاط همتراز در  شتر اثباتيهمانطور که پ - ۱

  . اد شده و بالعکسين فشار زيبا حرکت به سمت پائ - ۲

در محدوده (رات فشار با عمق در آنها ييکم است، از تغ يليآنها خ يدر خصوص گازها چون وزن حجم - ۳

  . شود ميصرفه نظر ) رات عمق در مانومترهاييتغ

   ۳- ۲مثال

 ، Aدر نقطه  يا فشار در لولهگيري  اندازه ير برايدر شکل ز

فشار در نقطه  ،استفاده شده است يا وهيک مانومتر جياز 

A ديرا محاسبه کن .  

  

  ۳-۲شکل مثال : ۹- ۲شکل 
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  :حل

AB

A

A1wB

P5886P

P6.0100081.9

Ph.P

+=

+××=

+γ=

 

  :پسکسان است ي Cو  Bفشار در نقطه 

CB PP =  

  ثابت است؟ Cو  Bچرا فشار در نقطه 

CB

CHg3Hg3B

PP

P.h.hP

=⇒

=γ−γ+
 

  :م داشتيپس خواه

  

( )

( )
( )

Pa8.100846P

8.0100081.96.136.09810PII,I

II06.13981020.06.1398106.0P

P.h.hP

IP5886P

A

A

C

DHg2Hg1C

AC

=

×××+×−=⇒

=××−××−

=γ−γ−

+=

 

  خلاصه تر راه حل 

( )

Pa8.100846P

6.1398108.098106.0P

hh.hP

P.h.h.hP

A

A

Hg21w1A

DHg2Hg1w1A

=

××+×−=

γ++γ−=

=γ−γ−γ+

 

  :۴- ۲مثال 

را بدست  Bو  Aن نقطه يباختلاف فشار . ک لوله متصل استيمطابق شکل به  يک مانومتر تفاضلي

 . ديآور
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  ۴-۲شکل مثال : ۱۰- ۲شکل 

  :حل

2
BA

BA

BoilHgoilA

ft/Lb2.264PP

4.6291.0y
12

4

12

4
4.626.13y4.6291.0PP

Pfty
12

4
ft

12

4
yP

=−

××






 +−××+××=−

=






 +×γ+






×γ−×γ−

 

Slug/ft 1.94برابر  ۲۰° يآب در دما ρمقدار  BGستم يدر س :نکته
ft/s 32.2و شتاب جاذبه  3

2 

Lb/ft 62.4آب برابر  γستم ين سياست پس در ا
 . است 3

  ) يکيدرواستاتيه يروهاين ( ال ساکنيوارد بر سطوح از طرف س يروهاين -۱۰- ۲

ال يوارده از طرف س يرويو ن وجود ندارد يو تنش برش يبرش يرويال ساکن نيدر س شود مي يادآوري

  . عمود خواهد بود ،که در نظر گرفته شود يا فرضي يساکن بر هر سطح واقع

  . خواهند گرفت ير مورد بررسيبه صورت ز يبند ميدر چند تقس يکيدرواستاتيه يروهاين

  وارد بر سطوح صاف يروهاين - ۱

  يوارده بر سطح افق يروين -الف       

  وارده بر سطح قائم  يروين -ب        

  وارده بر سطح مورب يروين -ج       

 شکلال يوارده بر سطح منحن يروهاين - ۲
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   يوارد برسطوح افق يکيدرواستاتيه يروهاين -  ۱۰-۱- ۲

را فشار در هر يخواهد بود ز يا رو کار سادهيباشد، محاسبه ن يک صفحه افقيصاف مورد نظر در اگر سطح 

  :شود مير محاسبه يکسان است و از رابطه زينقطه از سطح مورد نظر 

A.PF =  

hPبوده و از رابطه  يفشار در سطح مورد بررس Pکه  γ=د و يآ يبدست مA يروياست که ن يسطح 

  . شود ميبه آن وارد  يکيدرواستاتيه

  

  

  

  

  صاف يوارد بر سطوح افق يروين: ۱۱- ۲شکل 

( )bahFPAF ××γ=⇒=  

  وارد بر سطوح قائم  يکيدرواستاتيه يروهاين -۱۰-۲- ۲

به صورت ،ثابت است ) عمودبر صفحه(ک صفحه قائم که لبه آن در سطح آزاد آب است و عرض آن ي

ابد، فشار از صفر در ير نييدر عمق تغ) آن γ(ال ين حالت اگر نوع سيدر ا .ديريبگدر نظر  را ۱۲-۲شکل

ل اثر مح(کنواخت بود مرکز فشار يع فشار ياگر توز. کند مير ييتغ يدر کف به صورت خط hγسطح آزاد تا 

فشار مرکز فشار  يخطع يبا توجه به توز يبود، ولخواهد همان مرکز سطح صفحه قائم ) نديبرآ يروين

  :ديآ ير بدست ميوارد بر صفحه قائم از رابطه ز يافق يروين حالت نيدر ا. تر از مرکز سطح خواهد بود نيپائ

AhF Cγ=  
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  وارد بر صفحه قائم در عمق يفشار يرويرات فشار و نييتغ: ۱۲- ۲شکل 

  

ر يمتغ ،و با توجه به شکل صفحه قائم باشد ميال يفاصله مرکز سطح تا سطح آزاد س hCکه رابطه فوق 

  . ده استيهر سطح ارائه گرد hCن ييتع ياز برايروابط مورد ن ن فصليا ادامه در .است

  

  وارده بر سطوح مورب يکيدرواستاتيه يروهاين -۱۰-۳- ۲

وارد بر  يافق يروي، آنگاه ن)۱۳- ۲مطابق شکل (را بسازد  өه ياگر صفحه مستغرق نسبت به امتداد افق زاو

  :شود مير محاسبه يسطح مورب به صورت ز

  

  

  

  

  

  

  

  وارد بر سطح مورب يفشار يروين: ۱۳- ۲شکل 

  

وارد  يعمود يروين سطح را در نظر گرفته و نياز ا dA، المان Sوارد بر سطح مورب  يرويمحاسبه ن يبرا

  :ميکن ير محاسبه مين صفحه را از رابطه زيبر ا
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PdAdF =  

ب ين ترتيبد. باشد ميمساحت المان  dAفشار وارد بر المان و  Pوارد بر المان،  يروين Fن رابطه يدر ا

ر يب زين صفحه به ترتياز ا dA يها وارد بر المان يروهاياز جمع نتوان  ميرا  Sوارد بر کل صفحه  يروين

=∫                                                                                      :محاسبه کرد
S

dA.PF  

   باشد مي Sوارد بر صفحه به مساحت  يروين Fکه 

∫

∫

∫

θγ=

θγ=

θ=

γ=

S

S

S

ydAsinF

dA.sin.y.F

sinyh

hdAF

 

∫در رابطه فوق 
S

dA.y ول محور حان اول سطح مهمان مXميدان ياز قبل م و. ها است:  

A

ydA

y

AyydA

S
C

S

C

∫

∫

=

×=

 

  :وارد بر سطوح مورب برابر است با يروين نيبنابرا

A.y.sin.F Cθγ=  

  :که برابر است با

A.h.F Cγ=  
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مساحت سطح  Aو  باشد ميال يارتفاع قائم مرکز سطح صفحه مورب تا سطح س hCن رابطه يکه در ا

ر يرابطه ز با yCو  hC. ال استيمرکز سطح صفحه مورب تا سطح آزاد س يز فاصله افقين yC. مورب است

  :شوند ميگر مرتبط يکدي به

θ= sinyh CC  

  : مرکز فشار -۱۱- ۲

مرکز فشار به صورت . ک جسم مستغرق استي يند رويبرآ يفشار يرويل اثر نمحمرکز فشار 

)xCP,yCP(Cp  به صورت توان  ميصفحه قائم و مورب  يت مرکز فشار را برايموقع. شود مينمايش داده

  :ر محاسبه کرديز

 

  yCPتعيين محل -۱۱-۱- ۲

 xول محور ح F يرويگشتاور ن=Xنسبت به محور  ييجز يفشارها يروهاين يمجموع لنگرها

  نيبنابرا

( )

( )

∫

∫
∫

∫

∫

∫

∫

θγ=×

θγ=

θγ=

γ=

=

=

=×

S

2
CP

S

2

S

S

S

S

CP

dAy.sin.yF

dA.y.sin.

dA.sin.y..y

dA.h.y

PdA.y

dF.y

dF.yyF

 

∫ن رابطه يدر ا
S

dAy 2
  :يعنيها است xمان دوم سطح نسبت به محور م، 
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∫= dAyI 2
X  

  :م داشتين از رابطه فوق خواهيبنابرا

A.y

I
y

A.y.sin.

I.sin.
y

C

X
CP

C

X
CP

=

θγ

θγ
=

 

مان دوم ما ي I-Xمحاسبه مرکز فشار از  يدر رابطه فوق برا. ها استxفشار تا محور  مرکز فاصله yCPکه 

نسبت به مرکز  ينرسيان اما مي IXCدر ادامه به محاسبه . شود ميها استفاده xسطح نسبت به محور 

  .شود ميپرداخته  I-X يسطح جسم بجا

  :مين داريبنابرا

AyII
2

CXCX +=  

  :گردد ير محاسبه ميبه صورت ز yCPن رابطه يبا توجه به ا

A.y

I
yy

C

XC
cPC +=  

همانطور که از رابطه فوق مشخص است چون 
A.y

I

C

XC  ن مقدار يبنابرا باشد ميبزرگتر از صفر هميشهyCP 

ار بزرگ يبس yCخواهد شد که yC  برابر yCP يزمان يو در حالت حد. خواهد بود yCشه بزرگتر از يهم

باشد تا حاصل 
A.y

I

C

XCتر از  نيدر همه حال مرکز فشار پائ شود ميجه گرفته يپس نت. ل کنديبه صفر م

  . شود مين فاصله کمتر يال ايش عمق سياست و با افزامرکز سطح 

  

   xCPن محل ييتع - ۱۱-۲- ۲

انجام  yCPمحاسبه  ين برايشيهمانند آنچه در قسمت پها، yتا محور مرکز فشار  ين فاصله افقييتع يبرا

  :م داشتين خواهيبنابرا. شود ميعمل د،يگرد
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∫

∫

θγ=

=

S

S

CP

xydAsin

dA.P.xx.F

 

  در رابطه فوق 

∫=
S

xy xydAI  

  

   :پس

A.y

I
x

C

xy
Cp =  

  :ميدار ياز طرف

CCxycxy y.x.AII +=  

  :م داشتيت خواهيدر نها

A.y

I
xx

C

xyc
CCP +=  

0Ixycگذرد محور تقارن باشد،  يکه از مرکز سطح م yو  x يمواز ياز محورها يکياگر : نکته = 

CCPو  شود مي xx   . خواهد شد=
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  :يادآوري - ۱۲- ۲

  .باشد مير ير به صورت زيزاشکال  ينرسيان امممرکز سطح و 

  ليمستط - ۱

3
yc

3
xc

C

C

ab
12

1I

ba
12

1I

2
by

2
ax

=

=

=

=

 

 

  ره يدا - ۲

  

4

R
II

O:C

4

ycxc
π

==  

  

  

  رهيربع دا - ۳

16

R
I

3

R4
y

3

R4
x

4

xc

C

C

×π
=

π
=

π
=
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  مثلث - ۴

  

3
xc

C

C

ba
36

1
I

a
3

1
y

2

b
x

=

=

=

 

  

  ره يم داين - ۵

  

8

R
I

3

R4
y

0x

4

xc

C

C

×π
=

π
=

=

 

  اشکال مرکب  - ۶

اشکال مرکب پرداخته  ينرسين مرکز سطح و ممان اييتع يموجود برا يها ر به شرح روشيبا مثال ز

  . شود يم

  

   - ۵- ۲مثال 

ر که بصورت قائم در آب قرار گرفته است، يک طرف سطح شکل زيآب را بر  يمقدار و محل اثر فشار

 . دين کنييتع

  

  

  

  

  

  ۵-۲شکل مثال : ۱۴- ۲شکل 
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  :حل

  :راه حل اول

( )
ft19.7

744

12/4
7

Ay

I
yy

lb8.6988Fh

44
2

4
54.62AhFh

4

1c

xx
ccp

1

1c1

1

11

1

=
××

+=+=

=

××







+×=γ=

 

( )
ft05.10

2

43
10

36/43
10y

lbf3744Fh

2

43

3

1
394.62AhFh

2

cp

2

2c2

2

2

=
×

×

×
+=

=

×
×







×+×=γ=

 

        

  

  

  محاسبه فاصله مرکز فشار جسم تا سطح آب 

  

  

  :راه حل دوم

  محاسبه مرکز ثقل جسم 

  

  

  

  

  

  

  وارد بر جسم  يرويمحاسبه ن

  

نسبت  يقسمت مثلث يسرنيمحاسبه ممان ا

  سطح جسممرکز به 

نسبت  يقسمت مربع يسرنيممان امحاسبه 

  به مرکز سطح جسم 

 مرکز سطح جسم

 فاصله مرکز فشار تا کف 

( ) ( )
∑

∑
∑

=−=→=

=+=

=×−+×−=

=

ft188.8812.312y812.3B

lb8.10732FhFhF

ft.lb92.40916374405.10128.698819.712MB

F

MB
B

cpp

21

p

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ft188.8
22818.7

606.63
818.7y

ft606.63III

4ft039.327818.74
12

4
I

ft567.31
2

43
818.710

36

34
I

lb80.1073222818.74.62AhFh

818.7y
2

43
19425

2

43
4y

cp

4

2xx1xxxx

22
2

2xx

42
3

1xx

c

c

22

c

=
×

+=

=+=

=−×+=

=
×

×−+
×

=

=××=γ=

=⇒
×

×++×+=






 ×
+×
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  : ۶- ۲مثال 

  :ديريآن مطابق شکل در معرض آب قرار گرفته است در نظر بگ ک طرفيقائم را که  يچه مثلثيک دري

  . ديچه را حساب کنيند بر دريبرآ يروين: الف

  . ديچه را بدست آوريت مرکز فشار دريموقع: ب

  

  

  

  

  ۶-۲شکل مثال : ۱۵- ۲شکل 

Lb1310          حل
2

32
63

3

1
4.62AhF Ch =

×
×







 +××=γ=  

Ah

I
hh

C
CCP ×

+=  

ft07.7
37

36

bh

7h

3

CP =
×

+=  

  :۷- ۲مثال 

ر درنظر يمتر را مطابق شکل ز ۲و طول ) عمود بر صفحه کاغذ(متر  ۸/۱به عرض  CD يليچه مستطيدر

چه يدر يمتر بالاتر از محور لولا ۲که سطح آب  يچه تا زمانيبسته نگاه داشتن در يوزن لازم برا. ديريبگ

  . رد، چقدر استيقرار گ

  

  

  

  

  ۷- ۲شکل مثال : ۱۶- ۲شکل 

C 

D 
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  :حل

°=θ⇒=θ − 87.36
4

3
tan 1

 

A.h.F ch γ=  

N9880028.18.29810 =×××  

m5.3)87.36Cos2(
2

2
yc =°×=  

m8.2)87.36(Cos
2

2
2hc =×+=  

m59.3

)87.36(Cos

h
28.1

12

28.1

5.3
Ay

I
yy

c

3

c

ccp =
××

×

+=+=  

  . کند مينيروي وزن به مرکز ثقل مستطيل اثر  -

  :اگر دريچه باز نخواهد شد

∑ = 0Mc   

0
2

1
2sinW

Cos

2
yF CPh =××θ−








θ

−×  

→= KN3.180W  

چه باز يدر ابد،يش يز افزايمتر ن ۲آب تا  اگر ارتفاع ن صورتيدر اباشد،  وتنيلو نيک ۳/۱۸۰چه يدر اگر وزن

   .شود مين

  8 - 2مثال 

  .دير را بدست آوريمطابق شكل ز قائم يك سطح حلقويوارد از طرف آب به  يرويمركز فشار ن
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  ۷-۲شکل مثال : ۲-۱۷

  :حل

AhF ch γ=  

KN05.59)6.01(39810F 22
h =×π−×π××=  

Ah

I
hh

c
ccp ×

+=  

4
44

X
m6836.0

4

6.0

4

1
I =

×π
−

×π
=  

m113.3
)6.01(3

6836.0
3h

22cp =
×π−×π

+=  

  هيال چند لايک در سيدرواستاتيه يروين - ۱۳- ۲

  . شود يپرداخته م نيروي هيدرواستاتيک در سيال چند لايه يک مثال به بررسيبا 

  :۹- ۲مثال 

که  يدر صورت. ديرا بدست آور ABCضلع  يند بر رويبرآ يروين. نفت و آب است ير حاويمخزن شکل ز

  . فوت باشد ۴) عمود بر صفحه کاغذ( مخزن 

  

  

  

  

  

  ۷-۲شکل مثال : ۲-۱۸
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  :حل

  : ABقسمت  يبرا

Lb99804054.628.0AhF cAB =×××=γ=  

ft67.610
3

2
)h( ABp.c =×=  

 : BCقسمت  يبرا

ft8108.0hsgh oilw =×=×=  

Lb1647046)38(4.62AhF cBC =××+×=γ=  

ft27.11
2411

12

64

11
Ah

I
h)h(

3

ccBCcp =
×

×

+=
×

+=  

 

  .قرار دارد Aر نقطه يفوت ز ۲۷/۱۳ا ي Oر نقطه يفوت ز BC ،۲۷/۱۱مرکز فشار قسمت 

Lb26450FFF BCAB =+=  

  توان نوشت يند ميبرآ يروين نقطه اثر نييتع يبرا

27.131647067.69980h264500M cpA ×+×=×⇒=∑  

ft78.10hcp =  

  يوارد بر سطوح منحن يروهاين -۱۴- ۲

 يبا سطوح منحن يالات بر سطوح مختلف عمود بر آنها است، وقتيوارده از طرف س يرويآنجا که ناز 

ها  ند آنيگر متفاوت بوده و محاسبه برآيکديوارده به جزء سطوح با  يروهايم امتداد جزء نيمواجه هست

 يروهايمحاسبه مؤلفه نن سطوح، اقدام به يوارده بر ا يرويمحاسبه ن يلذا معمولاً برا. ده استيچيکاملاً پ

  . گردد يدر امتداد مختلف م يفشار

  . ش داده شده استيآن نما يو مؤلفه ها يک سطح منحنيوارد بر  يروين ۱۹-۲در شکل 
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  هاي آن نيروي وارد بر يک سطح منحني و مؤلفه ۱۹:- ۲شکل 

  

   يوارد بر سطوح منحن يمؤلفه افق - ۱۴-۱- ۲

سطح  يکه رو dAبه مساحت  Aوارد بر المان  يروين شود ميمشاهده  ۱۹-۲همانطور که در شکل

PdAFقرار دارد برابر با  ABشکل  يمنحن θPdACosوارد بر المان  يروين يلذا مؤلفه افق. است=

وارد بر  يافق يروين ABسطح  يرو A يوارد بر مجموع المانها يروهايلذا با جمع کردن ن. خواهد بود

  :ر خواهد بودين سطح بصورت زيا

∫ θ=
AB

h Cos.dA.PF  

  

  :م داشتيخواهد بود لذا خواه dAر قائم جز سطح يهمان تصوθdACosدر رابطه فوق 

APFh ×=  

به شکل ال يک سطح منحني يبطور مثال برا. خواهد بود ABر قائم سطح ي، تصوAکه در رابطه فوق 

ل به عرض برابر قطر استوانه و طول برابر ارتفاع استوانه يک مستطير قائم سطح برابر يصورت استوانه تصو

  . خواهد بود

 

      از آنجا که

ChP γ=  
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  : م داشتيخواه. است

AhF Cγ=  

است که بر  يفشار يرويبا نشکل برابر ال يک سطح منحنيوارد بر  يفشار يروين ين مؤلفه افقيبنابرا

  . ر قائم سطح عبور خواهد نمودير قائم سطح مزبور وارده شده و از مرکز فشار تصويتصو

  

   يسطوح منحنوارد بر يرويمؤلفه قائم ن -۱۴-۲- ۲

. باشد مي θsinPdAبرابر  dAبه مساحت  Aالمان  وارد بر يرويمؤلفه قائم ن ۱۷-۲ مطابق شکل

  :شود مير محاسبه يبه صورت ز AB يقائم وارد بر سطح منحن يروينن يبنابرا

∀γ=

∀γ=

θγ=

θγ=

θ=

∫
∫

∫

∫

V

AB

AB

AB

V

F

d

dA.sin.h

sin.dA.h.

sin.dA.PF

 

 يرويمؤلفه قائم نن يبنابرا .رديگ يقرار م ABسطح  ير افقيتصو ياست که بطور قائم رو يحجم آب ∀که 

ع است که بر سطح مزبور و سطح آزاد ياز ما يبرابر وزن ستون کند مياثر  يک سطح منحنيکه بر  يفشار

  . ال استين ستون سي، مرکز حجم ايحجم يروين نيمحل اثر ا. شود ميآب محدود 

  

   يوارد بر سطح منحن يروهايند نيبرآ -۱۴-۳- ۲

ر يشکل را از رابطه زال يوارد بر سطح منحن يرويند نيبرآتوان  مي hFو VF يروهايپس از محاسبه ن

  :محاسبه کرد

22
hV FFF +=  
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θ افق برابر است بارو نسبت به امتداد ين نيه اثر ايزاو:  

h

v

F

F
tg =θ  

  : ۱۰- ۲ مثال

که  يا هيزاو. باشد يم رمت ۱ شعاع دريچه. دير را حساب کنيدر شکل ز ABچه يوارد بر در يروهايند نيبرآ

  . ديبدست آورز ينرا  کند ميند اثر يبرآ يروين

 

  ۸-۲شکل مثال : ۲۰- ۲شکل 

  :حل

( ) KN72.1411
2

1
119810AhF Ch =××







 ×+×=γ=  

  

°=







⇒








=θ

=+=

=













××+×

×π
γ=

×γ=

−− 95.49
72.14

51.17
tg

F

F
tg

KN87.2251.1772.14F

KN51.171111
4

1
F

VF

1

h

V1

22

2

WV

V

روهايند نيبرآ  
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  )يمفهوم( ۱۱- ۲مثال 

  ن شوديير تعيالشکل ز يقائم وارد بر سطح منحن يروهايد نير بايد که در شکل زيفرض کن

 

  ۹-۲شکل مثال : ۲۱- ۲شکل 

 يروين ني، و بنابراوجود ندارد يحجم آب يسطح منحن يهمانطور که در شکل فوق مشخص است، رو

با سطح  يبه علت اختلاف ارتفاع کف قسمت منحن يول. ن سطح وارد نخواهد شدياز طرف بالا به ا يقائم

. گردد يوارد م يقسمت منحنن و به طرف بالا به يي، از سمت پاhمتناسب با ارتفاع  يقائم يرويآب، ن

ن قسمت يب يب که حجم آب فرضين ترتيشود بد ياستفاده م يک حجم مجازيرو از ين نيمحاسبه ا يبرا

   . شود يال ضرب ميالشکل و سطح آب محاسبه شده و در وزن مخصوص س يمنحن

  

  :۱۲- ۲ مثال

در حالت تعادل  Bمطابق شكل در نقطه ) عمود بر صفحه كاغذ(متر  8متر و طول  1به قطر  يا استوانه

  .ديوزن استوانه را حساب كن .قرار دارد

  

  

  

  

  ۱۲-۲شکل مثال : ۲-۲۲
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  :حل

  :ميرو داريدو ن

  وزن بشكه  يروين - 1

  عمود بر سطح  يفشار يروين - 2

1v2vv FFF −=  

  . خواهد بود تعادل جسم در حالباشد،  FV=w اگر

w)8
2

5.0
()815.0[(F

2

V2
γ×

×π
+××=  

w)8
4

5.0
()85.05.0[(F

2

V1
γ×

×π
−××=  

KN71.65FFF
12 VVV =−=  

∑ =→=−→= wF0wF0F VY  

 

  .باشد تا جسم در تعادل باشد KN 65.71د يپس وزن استوانه با

  

  : ۱۳- ۲ مثال

  بود؟مکره چقدر خواهد يوارد بر ن يروير، نياست، در شکل ز 70KPaکه فشار،  يهنگام

  

  

  

  

  

  ۱۳-۲شکل مثال : ۲۳- ۲شکل 

  

A 
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   :حل

  Aفشار در نقطه 

m14.7

m

N
9810

Pa1070P
hhP

3

3
a

a =
×

=
γ

=→γ=  

   Bارتفاع نظير فشار در نقطه 

mh 14.4314.7 =−=   

( )
↑=

×














 ×π−××π=

∀γ=

KN33.29

98105.0
6

4
13.45.0

FV

32

 

 

  :۱۴- ۲ مثال

و  يافق يروين يمقدار و جهت مؤلفه ها. در جهت عمود بر صفحه کاغذ طول دارد 2.4mر يتانک شکل ز

  . ديمشخص کن ABقائم را بر قطعه 

  

  

  

  

  

  

  ۱۴-۲شکل مثال : ۲۴- ۲شکل 

  :حل

N8.349624.29.0)
2

9.0
9.03.0(9810AhF ch =××++×=γ=  
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∀γ=vF  

2m06.1
4

9.05.1

4

ab
S =

××π
=

π
=  

N34.67)2.14.25.14.206.1(9810Fv =××+××=  

 

  ور و شناور  اجسام غوطه يداريو پا يشناور - ۱۵- ۲

 يروين ،شود ميور در آن وارد  ا غوطهيک جسم شناور يال ساکن بر يبه بالا که از طرف سقائم رو يرويبه ن

که  شود ميک جسم وارد ي يبر مرکز شناور يشناور يروين. ندارد يلفه افقؤرو مين نيا. نديگو يم يشناور

  . ستين يکيال جابجا شده است که لزوماً با مرکز ثقل جسم يا مرکز ثقل سيهمان مرکز جسم 

اگر  يول. مينام يرون از آن باشد، آن جسم را شناور ميگر بيقسمت دال و ياز جسم داخل س ياگر قسمت

ک جسم ير يدر شکل ز. نديگو يا مستغرق ميور  احد فرورفته باشد آن جسم را غوطهال ويتمام جسم در س

  . ش داده شده استيوارد بر آن نما يروهايور و ن غوطه

  

  

  ور و نيروهاي وارد بر آن جسم غوطه: ۲۵- ۲شکل 

  

  . شود ميرو وارد يجسم دو ن نيبر ا

  ال ساکن يس وزن از يقائم ناش يروهاين - الف
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ADCB2V

ABCD1V

F

F

∀γ=

∀γ=
 

  : ند آنها برابر است بايکه برآ شود ميبه سمت بالا وارد  FV2ن و يبه سمت پائ FV1که 

γ∀=

∀−∀γ=

−=

V

BCDAADCB

1V2VV

F

)(

FFF

 

وزن  γال و يور در س حجم جسم غوطه∀ ال ساکن به طرف بالا ويس يفشار يروهايند نيبرآ FVکه 

 يشناور يرويرو، نين نيبه ا.گذرد  يور م مرکز ثقل جسم غوطه از FV يروين. باشد ميال يمخصوص س

  . شود ميش داده ينما Fbگفته شده و با 

برابر با وزن  يا به عبارتي .رو متناسب با حجم جسم استين نيا ،همانطور که از رابطه فوق مشخص است

  . دس استين همان قانون ارشميکه ا باشد ميال جابجا شده يس

  وزن  يروين) ب

  :شود مير محاسبه يجاذبه بر جسم بوده و به صورت ز يروياز اثر ن يرو ناشين نيا

∀γ= sW  

گذرد  يو از مرکز ثقل جسم م کند مين اثر يبه سمت پائ W يروين. باشد ميوزن مخصوص جسم  sγکه 

  :ديکه جسم در حال تعادل است با يدر حالت

Fb=W 

 يروياگر ن. است يکيال يس γجسم با  γاست که  ين رابطه بدان معنيک جسم توپر اي يکه برا. باشد

  :يعنيبزرگتر از وزن باشد  يشناور

Fb>w 

   يعنيباشد  يشناور يرويوزن بزرگتر از ن يرويجسم به سمت بالا حرکت کرده و اگر ن

w>Fb 

  . ال غرق خواهد شديجسم در س
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  در اجسام شناور  يشناور يروين - ۱۶- ۲

ر يوارد بر آن به صورت ز يشناور يرويال باشد آنگاه نيبه صورت شناور در س ياگر جسم مورد بررس

  . شود ميمحاسبه 

SbF ∀×γ=  

نشان  خاطر. باشد مي ۲۶-۲ال مطابق شکل يور در س حجم قسمت غوطه ∀sال و يوزن مخصوص س γکه 

  . گذرد نيروي شناوري در اجسام شناور از مرکز ثقل جسم شناور مي شود مي

  

  

  و نيروهاي وارد بر آن شناورجسم : ۲۶- ۲شکل 

  :۱۵- ۲مثال

جسم  يوزن مخصوص نسب. مطابق شکل در آب شناور است 1.25ftشکل به اضلاع  يک جسم مکعبي 

  . ديرا بدست آور) D(جسم  يور عمق غوطه. است 0.6

  

  ۱۵-۲شکل مثال : ۲۷- ۲شکل 
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  :حل

ft75.0DWF

)D25.125.1(4.62F

Lb1.7325.1g6.0gW

mgW

b

sb

3
w

=⇒=

×××=∀γ=

=××ρ=∀ρ=

=

ω
 

  

  :۱۶- ۲ مثال

8inو سطح مقطع  2.2Lb/ftر به وزن واحد طول يک تي 
گر آن داخل يشده و سر د لولا A در نقطه 2

( نفت
3

53
ft

lb
=γ (ر شناور خواهد ماندين تيا يا هيتحت چه زاو. قرار دارد .  

  

  

  

  

  

 

  ۱۶-۲شکل مثال : ۲۸- ۲شکل 

  :حل

x94.2)
in12

1
in8x(53F

Lb2.24112.2W

22

2
oilb =×××=∀γ=

=×=
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=

=+−
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−

∑
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47.511

5
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47.5x

53.16xغ.ق.ق

01.133x38.32x47.1

0sin)
2

x
11(x94.2sin5.5W0M

1

2

1

2

A

 

 

   يداريپا - ۱۷- ۲

ک جسم، مرکز ي يمرکز شناور .شناور باشد ،پايدار، ناپايدار و خنثي ،ک جسم ممکن است به سه صورتي

 يبرا .شود ميش داده ينما Bکه با . ا جسم قسمت شناور استيال جابجا شده يا مرکز ثقل سيجسم 

که که در اجسام شناور يمنطبق است درحال يمرکز شناوربر ور و توپر همگن مرکز ثقل جسم  جسم غوطه

روها و مرکز اثر ين ۲۹- ۲در شکل . شود ميش داده ينما Gمرکز ثقل جسم شناور با . ستينگونه نيا

  .ک جسم شناور نشان داده شده استيوارد بر  يروهاين

 

  

  

  

  

  

  نيروها و مرکز اثر نيروهاي وارد بر يک جسم شناور: ۲۹- ۲شکل 

  

به جسم وارد  ين حالت لنگريدر ا. باشند يراستا م و وزن هم يشناور يروهايک جسم شناور نيدر 

  . شود و جسم در حال تعادل است ينم

. دهد يم ر شکلييتغ ۳۰- ۲شکل به جسم بالا وارد شود، جسم به صورت  يکوچک يا هير مکان زاوياگر تغ

ر شکل جسم شناور به حالت ييل تغيبدل يدهد، اما مرکز شناور ينم ير مکانيين حالت مرکز ثقل تغيدر ا
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ن يدر ا Wو  Fb يرويچون دو ن. شود ميوارد  'Bبه نقطه  Bنقطه  ير مکان داده و بجاييتغ ،يا ذوزنقه

که باعث حفظ  شود مي ينگرلجاد يوجود دارد و باعث ا Gو  'Bن يب يا ستند و فاصلهيراستا ن حالت هم

دار ين حالت تعادل جسم را پايدر ا ،خواهد شد ۲۹- ۲ت شکل يتعادل جسم و برگشت آن به موقع

. و مرکز ثقل جسم دارد يمرکز شناور يت نسبيبه موقع يبستگاجسام شناور  يدارين پايبنابرا .مينام يم

  . بالاتر از مرکز ثقل جسم قرار دارد يدار مرکز شناوريدر اجسام پا

  

  

  

  

  

  داريپانيروها و مرکز اثر نيروهاي وارد بر يک جسم  :۳۰- ۲شکل 

تا مرکز  شود ميرد باعث يل شکل قبل قرار گيجسم مستط يبر رو يل شکل نسبتاً بلندياگر جسم مستط

در  .نخواهد کرد يرييتغ يشناور يرويمحل ن يول. رديگبالاتر از حالت قبل قرار، G ،يبيثقل جسم ترک

  . ن حالت نشان داده شده استيا ۳۱- ۲شکل 

  

  داريناپانيروها و مرکز اثر نيروهاي وارد بر يک جسم  :۳۱- ۲شکل 
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ست و هر يگرداند نازه خود بيکه جسم را به حالت اول يراستگرد يرويل زوج نين حالت امکان تشکيدر ا

  . شود ميدار گفته ين حالت تعادل ناپايبه ا. جسم را واژگون سازندتا  کنند ميتلاش  Wو  Fb يرويدو ن

  

بماند، آن جسم را  يرا حاصل کند و در آن حالت ساکن باق يديت جديموقع ير کوچکييهرگاه جسم با تغ

  . نديگو يم يدر حالت تعادل خنث

  

  ک يارتفاع متاسنتر - ۱۸- ۲

) y-y( يشناور يرويو خط اثر ن) از مرکز ثقل يمحور عمود( A-Aمحور  يک محل تلاقيمتاسنترنقطه 

  . نامند يک ميو مرکز ثقل را ارتفاع متاسنتر Mن نقطه يفاصله ب. شود ميش داده ينما Mاست که با 

مطابق شکل ( رديگک آن قرارير نقطه متاسنتريدار است که مرکز ثقل آن زيپا يک جسم شناور هنگامي

- ۲مطابق شکل (. رديک آن قرار گينقطه متاسنتر يدار است که مرکز ثقل آن بالايناپا يو هنگام. )۳۲- ۲

۳۳ (  

  

  

  

  

  

  

  

  داريت مرکز ثقل و نقطه متاسنتريک در جسم پايموقع :۳۲- ۲شکل 
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  داريپانات مرکز ثقل و نقطه متاسنتريک در جسم يموقع :۳۳- ۲شکل 

  

  شود ير استفاده ميک از رابطه زيت مرکز ثقل نسبت به نقطه متاسنتريموقعن ييتع يبرا

s

I
MB

∀
=  

  که 

MB  :يک از مرکز شناوريفاصله نقطه متاسنتر   

I :ع وياز جسم شناور در سطح ما يک مقطع افقي ينرسيممان ا  

  ال جابجا شده استيحجم س: ∀

  : ۱۷- ۲مثال

سطح  يفوت بالا ۲از شن پر شده است، مرکز ثقل آن  32ft×18×7ل شکل به ابعاد يمستط قيک قاي

  دار خواهد بوديق پايا قايآ. آزاد آب است

  

  

 

  

  

  ۱۷-۲شکل مثال : ۲-۳۴
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  :حل

ft4.5
32185

12

1832

I
MB

3

s
=

××

×

=
∀

=  

  يفاصله مرکز ثقل تا مرکز شناور

ft5.4)2
2

5
( =+  

  فاصله مرکز ثقل تا متاسنتريک

ft9.0)2
2

5
(4.5 =+−  

  دار استيق پايپس قا
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  فصل سوم

  الاتيحركت س يادياصول بن

  

  

  مقدمه  -۱- ۳

ن يبه ا. شود يم  پرداخته عامل حرکت يهارويعات بدون اشاره به نيحرکت ما يبررسن فصل به يدر ا

ان ياز انواع جر يا ن فصل ابتدا خلاصهيدر ا .نديگو يک مينماتيدروسيالات هيک سياخه از علم مکانش

  . شود يال پرداخته ميک سيناميال و دين حاکم بر حرکت سيقوان يبررس بهو سپس . آورده شده است

  

  ال يان سيجر يطبقه بند - ۲- ۳

ن قسمت يدر ا. کرد يبند گوناگون طبقه يجه از راههايمختلف و در نت يتوان از نقطه نظرها يان را ميجر

  .شود يال پرداخته ميان سيت جريبا اهم يها يبند مياز تقس يان برخيبه ب
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  ردائم يو غ ٥ان دائميجر - ۳- ۳

نداشته باشد و فقط تابع  ي، به زمان بستگالير حرکت سياز مس ال در هر نقطهيان و سياگر مشخصات جر

   .نديگو يمماندگار ا يم يان را دايجر آن نقطه باشد، يط مکانيشرا

زان يم ههموار يميان دايدر جر ،باشد Vبرابر  xن و در امتداد يک نقطه معيدر  يالياگر سرعت س مثلاٌ

  . ن نقطه از نظر مقدار و جهت ثابت خواهد مانديسرعت در ا

  :يدائمان يدر جر

0
t

,0
t

T
,0

t

0
t

y
,0

t

p
,0

t

V

=
∂
µ∂

=
∂
∂

=
∂
ρ∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

 

  . است يردائميان غير کند جرييال با زمان تغيسان و يجراگر مشخصات 

  

  کنواخت يريو غ ٦کنواختيان يجر - ۴- ۳

  . شود ميده ينام کنواختينظر مقدار و جهت ثابت باشد  هنقاط آن از نقط ال در تماميسرعت س که يانيجر

0
x

u
=

∂
∂

 

  . توان ارائه نمود ير ميبه صورت ز يگريد يبند ميتوان تقس يها فوق، م يبند ميبر اساس تقس

   يا کانال طولانيان ثابت يک لوله بلند با شدت جريحرکت آب در  ←يميدا - کنواختيان يجر

  ر با زمان يان ثابت متغيک لوله بلند با شدت جريحرکت آب در  ← يميردايغ - کنواختيان يجر

  ان ثابت ير و با شدت جريبا سطح مقطع متغ يا حرکت آب در لوله ←يدائم -کنواختيريان غيجر

  ر يان متغيو با شدت جرر يبا سطح مقطع متغ يا حرکت آب در لوله ←يردائميغ -کنواختيريغان يجر

  

  

                                                
5
 - Steady Flow 

6
 -  Uniform 
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  مغشوش ان يجر -ان آراميجر - ۵- ۳

ک يحرکت  و رديگ يانجام م يمواز يها هيال در طول خطوط و لايحرکت ذرات مختلف سان آرام يدر جر

ان ين جريدر ا. باشد يم اديلزجت ز و سرعت کم انين جريا يژگيو. گر ندارديبر حرکت ذرات د يذره اثر

  .شود ين مييتعر ياز رابطه ز يتنش برش

dy

du
µ=τ  

ر ذرات يحرکت هر ذره بر حرکت ساو  شود ميدرهم انجام  يرهايحرکت ذرات در مس ان مغشوشيجردر 

از  يان تنش برشين جريدر ا. شتر استيبان آرام ينسبت به جر يان افت انرژين جريدر ا .باشد ميمتأثر 

  .شود ين ميير تعيرابطه ز

dy

du
η=τ  

  .  دارد يان بستگيو جر اليسبه خواص بوده که  يا ابهلزجت گرد ηکه 

  

   يسه بعد - يدوبعد - يک بعديان يجر - ۶- ۳

 .است يک بعديان يجر باشد، يو زمان يک مختص مکانيع يفقط تا اليو سان ياگر تمام خواص جر

ان يجر .باشد مي يدوبعد ،است yو  xاز زمان و مختصات  يان تابعيجر يها يژگيکه در آن و يانيجر

  . باشد مي يان سه بعديجراست،  zو  yو  xاز زمان و مختصات  يتابع که ياليس

  

  :لوله جريان، خط جريان، انير جريمس -۷- ۳

ان جهت سرعت ير جريمس. ان نام داردير جريمس کند مي يال در حرکت خود طيک ذره سيکه  يريمس

  . دهد يرا نشان م يلحظات متوالذره در 

. شود ميده يان ناميخط جر ،باشد يمال مماس يک ذره سيکه در تمام حالات بر بردار سرعت  يا يمنحن

  . اند ان بر هم منطبقير جريان و مسيندارد خط جر يکه مؤلفه سرعت نوسان يان دائميدر جر
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  :ر استيبه صورت ز انيخط جرمعادله 

w

dz

v

dy

u

dx
==  

  

  .نديگو يان ميلوله جر کند ميک سطح بسته عبور يان که از يک دسته خطوط جريبه 

  

  

  انيان و لوله جريخط جر: ۱- ۳شکل 

  ۱- ۳مثال 

tjxyixV رابطهان توسط يک جريدان سرعت ياگر م  22 از  يان عبوريخطوط جر. ارائه شود=+

 . ديرا محاسبه کن t=0,1,2مبدأ مختصات در 

  :حل

yx

tx

dx

dy

u

v

v

dy

u

dx

txv,yxu

wkvjuiV

2

2

22

==⇒=

==

++=

 

tdxydy =  

ctxy +=2

2
1

 

 

  عبور از مبدأ
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0y0t

x2y2t

x2y1t

tx2ytx2y

0c
0y

0x

2

=→=

=→=

=→=

=→=⇒
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  و سرعت متوسط )يدب(ان يشدت جر -۸- ۳

و  يوزن ي، دبيحجم يو انواع آن دب. است ک مقطع مشخصيدر واحد زمان از  يعبور ياليمقدار س يدب

  ديآ ير بدست مياز رابطه ز يحجم يدب .باشد يم يجرم يدب

∫=

=

A

vdAQ

vdAdQ

 

  .باشد يان ميسرعت جر vن رابطه يدر ا

با استفاده از ان يشدت جر ،ستيکسان نيک مقطع يمختلف  يها در قسمت الياز آنجا که سرعت س

  . باشد ميبه صورت روبرو سرعت متوسط مقطع 

AVQ m=  

  :برابر است با سرعت متوسط .باشد يان ميسرعت متوسط جر Vmکه 

A

Q
Vm =  

  

  ۲- ۳مثال 

به صورت  يدر کانالل سرعت ياگر پروف
7

1

0
h

y
uu 







= ان يعرض جر .ديان را حساب کنيجر يدب ،باشد

  . است u0=1.4m/sو  متر 17
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  ۲-۳شکل مثال : ۲- ۳شکل 

  :حل
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   اليس انيجر يليتحل يها روش - ۹- ۳

  ر استيپذ ال به سه روش امکانيان سيل جريتحل

را به  ين اساسيبا استفاده از مفهوم حجم کنترل، معادلات و قوان: ا حجم کنترلي يروش انتگرال - ۱

و فقط . هستند يار کلين روش اطلاعات بدست آمده بسيدر ا. کند يان ميب يشکل انتگرال

رات ييم بدون آنکه از تغير سرعت و فشار را محاسبه کنينظ ييها تير متوسط کميم مقاديتوان يم

 . ميداشته باش يگر در حجم کنترل آگاهيد يا ک نقطه به نقطهياز  يها تين کميا

با شکل  ين اساسياس کوچک، قوانيدر مق يمشابه روش اول ول يبا روش: يليفرانسيروش د - ۲

افت شود ي يا د معادلهيال بايرفتار س ين روش برايدر ا. شود يش داده ميل نمايفرانسيمعادلات د

دا يال دست پيق سيبه مشخصات دق يليو تحل يعدد ين معادلات به روش هايو از حل ا

 . م کرديخواه

 . پردازد يال ميحرکت س يبه بررس يل ابعاديو تحل يشگاهيج آزمايبا استفاده از نتا: يروش تجرب - ۳
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   حرکت سيال يبررس - ۹- ۳

، يروش لاگرانژدر . را بکار برد يلريا اوي ياز دو روش لاگرانژ يکيتوان  يال ميمطالعه حرکت س يبرا

آن  يها يژگير ويرات سرعت، وزن مخصوص و ساييگردد و تغ يک ذره به طور مستقل دنبال ميحرکات 

  . شود يم ينسبت به زمان بررس

 يعني. رديگ يک مقطع مورد مطالعه قرارميان تمام ذرات بطور همزمان در يجر ي، الگويلريدر روش او

  . رديگ يقرار م يک زمان مورد بررسيک مقطع و در يحرکت ذرات از 

ک جامدات يالات بر خلاف مکانيک سيدر مکان يعني. شود ياستفاده م يلريالات از روش اويک سيدر مکان

از آب در  يرکت قسمتحتوان  يبطور مثال نم. ستيت نياهم يراک ذره مستقل دايمطالعه حرکت 

  . آب روان است دنبال نمود يک تکه چوب را که بر رويتوان  يب کرد اما ميرودخانه را تعق

و  يط زمانيجرم مخصوص، لزجت، فشار و سرعت تابع شرا يعنيال، يک سيمشخصات  يدر حالت کل

   يعني. است يمکان

)t,z,y,x(fp

)t,z,y,x(fv

)t,z,y,x(f

)t,z,y,x(f

=

=

=µ

=ρ

 

 ستم و حجم کنترليس -۱۰- ۳

ه جدا کرده و حرکت آن را مطالعه ياز بق يور فرضطرا به  ها از آن يالات، بخشيحرکت س يبررس يبرا

ب جرم يکه به ترت. ا حجم مشخص در نظر گرفته شوديتواند به صورت جرم  ين بخش ميا. ميکن يم

ستم و حجم يف سيادامه به تعر در. دنشو ميخوانده ) حجم کنترل(و حجم مشخصه ) ستميس(مشخصه 

  . کنترل پرداخته خواهد شد
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به عبارت  .کند ميعبور ن يگونه جرم چيآن ه يکه از مرزها ياريک حجم اختيستم عبارت است از يس

گاز . ابدير ييستم ممکن است نسبت به زمان تغيسطح س. ميگوئ يستم مياز ماده را س ينيگر مقدار معيد

   .باشد يم سيستم کياز  يمثال، لندريک سيمحبوس در 

و  ر باشديتواند متغ يحجم کنترل جرم مدر . مشخص با شکل ثابت است ياريحجم اخت ،حجم کنترل

ا عمود بر يحجم کنترل را معمولاً منطبق بر مرزها و . وجود داردآن  يال از مرزهايامکان عبور جرم س

  . رنديگ يان در نظر ميجهت جر

و اولري  يلاگرانژ يها وشران به يل جرياز موارد مانند تحل ياريدر بس ستم و حجم کنترلين سيرابطه ب

م و رفتار آن را هنگام حرکت مشاهده يکن يب ميال را تعقيما س يا لاگرانژيستم يدر روش س. است

ک مکان يال را در يمانده و رفتار س ي، ما ثابت باقيلريا اويکه در روش حجم کنترل يدر حال. ميکن يم

  . ميکن يم خاص مشاهده

  

  :وستهيط پيمح يبرا ين اصليقوان -۱۱- ۳

  .شود ير استفاده مين و روابط زيالات غالباً از قوانيحرکت س يبه منظور بررس

  ) يوستگيمعادله پ(اصل بقاء جرم  - ۱

  ) نتومممو - حرکت ياصل بقا(وتن يقانون دوم ن - ۲

  )کيناميقانون اول ترمود( يانرژ ياصل بقا - ۳

  ک يناميقانون دوم ترمود - ۴

  

  :نولدزيه انتقال ريقض - ۱۲- ۳

مثلاً قانون  .شود ميبيان  ،ي از جرممعينکه عبارت است از مقدار ستم، کليه قوانين سيالات براي يک سي

  در يک سيستم به صورت زير است بقاي جرم

msys=cte  
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به . شود مياستفاده نولدز يانتقال ره ياز قض يل حجم کنترليبه تحل يستميل سيک تحليانتقال از  يبرا

ستم و حجم يالات در سيک سيمکان ين اساسين قوانيارتباط بنولدز، به منظور يانتقال رقضيه گر يان ديب

  .رديگ يم  کنترل مورد استفاده قرار

ن يبد. شود ينولدز پرداخته ميانتقال رقضيه به رابطه مربوط به  يابينحوه دست يدر ادامه اقدام به بررس

 يجرم مشخص يداراو ن نشان داده شده يبا خط چآن که جرم  يستميس tر در زمان يدر شکل زمنظور 

در زمان . ميريگ يستم در نظر ميس يرا در همان لحظه منطبق بر مرزها يحجم کنترلز يو ن باشد مي

t+δt ديآ يم ر دريه شکل زن بيحرکت کرده و بنابرا يستم مقداريس .  

  

  

  دان سرعتيک ميدر  tکسان دز زمانيحجم کنترل  يدارا يها ستميس: ۳- ۳شکل 

  

باشد  tستم در لحظه يو اندازه حرکت در س ير جرم، انرژيال نظيت سيک خاصيمقدار کل  Nد يفرض کن

   يعني. ال باشديواحد جرم س ت درين خاصيمقدار ا ηو 

∫ ∀ρη=

∀ρ
=η

∀ρ=

=η

cv

cv d..N

d.

dN

d.dm

dm

dN
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ستم شامل يس t+δtدر زمان . ميسينو ينسبت به زمان را بر حسب حجم کنترل م Nاد يحال مقدار ازد

  . را اشغال کرده بود IIحجم  tکه در زمان  يدر حال باشد مي IIIو  II يها حجم

  :با ستم برابر خواهد بوديس يبرا tδ يفاصله زمان در Nت يش خاصيافزا

tIIttII III

)t(sys)tt(sys d..d..d..NN 












∀ρη−













∀ρη+∀ρη=− ∫∫ ∫

δ+

δ+  

  رمقدا فوق به سمت راست رابطه

ttI

d..

δ+













∀ρη∫  

  .ميکن يم ميتقس tδرا بر  نيطرفم و يکن يمرا اضافه و کم  

t

d..

t

d..

t

d..

t

d..d..

t

NN
ttIttIIItIIttIII)t(sys)tt(sys

δ














∀ρη

−
δ














∀ρη

+
δ














∀ρη

−
δ














∀ρη+∀ρη

=
δ

− δ+δ+δ+δ+
∫∫∫∫∫

  

  :ر خواهد بوديهر کدام از عبارات به صورت ز t→0δدر معادلات بدست آمده اگر 

  :ميعبارت سمت چپ معادله فوق دار يب براين ترتيبد

( ) ( )

0t

dt

dN

t

tNttN
Lim

syssyssys

→δ

=
δ

−δ+

 

  ر استيدر سمت راست معادله به صورت ز حد دو ترم اول

0t

d..
dt

d

t

d..d..d..

Lim

cv

tIIttII I

→δ

∀ρη=
δ














∀ρη−













∀ρη+∀ρη

∫
∫∫ ∫

δ+  

  :توان نوشت ياز حجم کنترل است، و م N يانگر مقدار خروجينما, عبارت چهارم در سمت راست معادله
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0t

dA.Cos.v..dA.v..
t

d..

Lim

areaflowout

out
ttIII

→δ

αρη=ρη=
δ














∀ρη

∫ ∫
∫

δ+  

بردار . باشد ميش داده شده، ينما ۳-۳که در شکل ان يجر يبرابر با بردار سطح خروج dAن رابطه يدر ا

dA که به سمت خارج باشد مثبت است يحجم کنترل بوده و هنگام يعمود بر سطح خروج .α ه يزاو

 . باشد مين بردار سرعت و بردار سطح يب

  

  :برابر خواهد بود با يحدو در حالت  است حجم کنترل به يان وروديزان جرين عبارت، ميآخر

∫ ∫
∫

αρη−=ρη−=
δ














∀ρη

δ+

areaflowin

ttI
dA.Cos.v..dA.v..

t

d..

Lim  

) cs(سطح کل حجم کنترل  ياز آن در روسپس . ديک عبارت درآيد بصورت توان يو عبارت آخر مد

  .شود يه مانتگرال گرفت

∫ ∫
∫∫

αρη=ρη=
δ














∀ρη

−
δ














∀ρη

δ+δ+

cs cs

ttIttIII
dA.vCos..dA.v..

t

d..

t

d..

Lim   

  :مين عبارت داريا ينيگزيجا اب

∫ ∫ ∫ αρη−αρη+∀ρη=








cv cs cs

inout
sys

dA.Cos.v..dA.Cos.v..d..
dt

d

dt

dN
 

( )∫ ∫ ρη+∀ρη=








cv cssys

dA.n.v..d..
dt

d

dt

dN
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در حجم  Nت يش خاصيافزاقاً برابر مجموع يستم دقيدر س Nش يزان افزايکند که م يان مين معادله بيا

نولدز يرابطه فوق به رابطه انتقال ر. حجم کنترل است ياز مرزها Nان يزان خالص جريکنترل بعلاوه م

  . موسوم است

  قانون بقاء جرم  - يوستگيمعادله پ - ۱۳- ۳

جرم در معادله  يبه قانون بقا يابيدست يبرا. شود يجرم استنتاج م يبقا ياز قانون کل يوستگيمعادله پ

  :ميکن ين ميگزيرا جا mجرم  ،Nر يمتغ ينولدز به جايانتقال ر

( )∫ ∫ρ+∀ρ=








===η→=

cv cssys

dAn.vd.
dt

d

dt

dm

1
dm

dm

dm

dN
mN

 

  يعني ،باشد ميثابت ستم مقدار جرم همواره يک سيدر  جرم، يمعادله بقابا توجه به 

0
dt

dm

sys

=







 

  جه يدر نت

( ) 0dAn.vd.
dt

d

cscv

=ρ+∀ρ ∫∫  

ان يب يوستگيمعادله پ. باشد يم ير دائميان غير و جريال تراکم پذيس يبرا يوستگيه پلفوق، معادمعادله 

به حجم کنترل  يزان جرم خالص وروديقاً برابر ميش جرم در حجم کنترل دقيزان افزايکند که م يم

  . باشد يم

، آنگاه )به زمان يعدم وابستگ(باشد ) داريپا( يک حجم کنترل دائميان در داخل يم جرياگر فرض کن

  :ر خواهد بوديبه صورت ز يان دائميجر يجرم برا يقانون بقا

( ) 0dA.n.v.0
dt

d

cs

=ρ→= ∫  

  ر خواهد بوديبه صورت ز يک بعديجرم در حالت  يبقامعادله  
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( ) ( ) ( ) 0AvAv0dAn.v

cs

iniiitouiii =ρ−ρ⇒=ρ∫ ∑ ∑  

مقطع  ها و خواص متوسط در هر اند سرعت ال که در رابطه بالا به کار رفتهيسرعت و خواص س:نکته 

  . باشد ميان يجر

  :ميدار يدر حالت دائم

( ) ( )

( ) ( )∑ ∑
∑∑

=

ρ=ρ

outin

outiiiiniii

mm

vAvA

&&
 

از حجم کنترل  يو خروج يورود يجرم يها ير، مجموع دبيپذ و تراکم يان دائميطبق معادله فوق در جر

  .برابر است

  . باشد يان قابل چشم پوشيرات جرم مخصوص در جرييکه تغ يانيجرا ي، ريم ناپذکتراان يجردر 

  :ميدار

( ) ( ) 0dA.n.vdA.n.v.

0
dt

d

cs

=→ρ⇒

=
ρ

∫∫
 

  ر استيبه صورت ز يوستگيمعادله پ ،يو دائم يک بعدير يناپذ ان تراکميبا فرض جر

( ) ( )

∑ ∑
∑ ∑

=

=

inout

outiiinii

QQ

AvAv
 

  :داريمر يتراکم ناپذ ير دائميان غيجر يو برابا در نظر گرفتن تقريب يک بعدي 

( ) ( )∑∑∫ =ρ−ρ+∀
ρ

0vAvAd
dt

d
iniiitouiii

cv

 

  : ۳- ۳ مثال

1050kg/m=با  يعيان مايجر 
3ρ  برقرار است بردار ر يزشکل  يليدر جعبه مستط يور دائمطبهV3  را

  . ديمشخص کن
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  ۳-۳شکل مثال : ۴- ۳شکل 

V1=4m/s,V2=-8m/s 

A1=0.05m
2
,A2=0.01m

2
,A3=0.06m

2
 

  :حل

 

( ) ( )

jiV

jCosiV

smV

V

Qm

33.204.4

6067.460sin67.4

/67.4

006.0801.005.04

00

3

3

3

3

−=

−=

=

=+−×+−×

=→=∑ ∑&

 

  : ۴- ۳ مثال

 باگر سرعت حرکت آ. ل شده استيتشک 10cmو  5cm ياز دو قسمت با قطرها يمطابق شکل لوله ا

از لوله که قطر  يو سرعت در قسمت) يدب(ان يباشد شدت جر 2m/s ،است 5cmکه قطر آن  يدر قسمت

  . ديرا محاسبه کناست  10cmآن 

  

  

  

  ۴-۳شکل مثال : ۵- ۳شکل 

  :حل



  

 مکانيک سيالات

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان                                      ٨٢                                                            

( ) ( )

s/m10927.32
4

05.0
Q

VAVAQ

s/m5.0V

V
4

10
2

4

5

VAVA

AVAV

QQ

33
2

2211

2

2

22

2211

outin

outni

−×=×
×π

=

==

=⇒

×
×π

=×
×π

=

=

=

 

 

  : ۵- ۳مثال

 يبا دب ۳ق مقطع يو از طر V1=5m/sبا سرعت  ۱ق مقطع يمطابق شکل از طر يمخزن آب

Q3=0.012m
3
/s در مقطع  ياگر سطح آب در مخزن ثابت باشد، سرعت خروج. در حال پر شدن است

  چقدر است؟ ) V2(دو 

  

  

  

  

  ۵-۳شکل مثال : ۶- ۳شکل                  

  :حل

 يعنياست  يان دائميبا هم برابر هستند و جر يو خروج يورود ين دبيبنابراثابت است چون سطح آب 

  پس. است يدائم
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s/m47.6

4

06.0

0182.0

A

Q
V

s/m0182.0Q

Q012.05
4

04.0

AVQ

QQQ0Q

2
2

2
2

3
2

2

2

231i

=
×π

==

=

=+×
×π

⇒

=

=+→=∑

 

  :۶- ۳مثال

ر عمق را نسبت به زمان ييتغ ،باشد V2=8m/sمقدار اگر در مثال قبل 







dt

dh
د با فرض ين کنييتع 

  . باشد 1mنکه قطر مخزن يا

  :حل

  است پس يردائميان غيچون جر

s/mm52.5
dt

dh

dt

dh

4

d
QQQ

h
4

d
V

dt

d
QQQ

2

231

2

231

−=⇒

π
+=+

×
π

=

∀
+=+

 

  :شود ميه ارتفاع آب چقدر يثان ۲۰بعد از 

mm4.110h

)1052.5(thdt52.5dh

s/mm52.5
dt

dh

3

=∆⇒

×−×∆=∆⇒−=⇒

−=

∫ ∫ −
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  :۷- ۳مثال

 يع خروجيسرعت ما. دارددر ته تانک وجود  5mmبه قطر  يا حفره 50mmبه قطر  يا در تانک استوانه 

ghVاز معادله  ه، عمق آب در يثان ۱۲متر باشد پس از  ۴/۰ ،ب در ابتداآاگر عمق . ديآ يبدست م =2

 . تانک چقدر خواهد بود

 

  

  ۷-۳شکل مثال : ۷- ۳شکل 

  :حل

≠0 يعنياست  يردائميان غيجر
dt

dh
  :است پس

( ) m134.0hc523.04.0hc2

dt
100

g2
dhh

0
dt

dh
2500gh225

0
dt

dh
05.0

4
005.0

4
gh2

0
dt

dh
AQ

0
dt

d
Q

hc

4.0

12

0

5.0

22

i

i

=→=−−=

=−

=+

=×
π

+×
π

×

=+

=
∀

+

∫ ∫

∑

∑
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  :راه حل دوم

  :استفاده از فرمول

( ) T.Cg2
D

D
HH2

2

1

2
0 ×








=−  

  :که

H0 :آب هيارتفاع اول  

H : سطح آب پس از نزول  

D2 :قطر روزنه  

D1 : قطر مخزن  

T : زمان 

C :ه  يب تخليضرC≈0.8  

  

  )قانون اول ترموديناميک(قانون بقاي انرژي  -۱۴- ۳

. ولي همواره مقدارش ثابت است شود ميانرژي از حالتي به حالت ديگر تبديل بقاي انرژي، قانون براساس 

  .قرار مي دهيم N، Eبنابراين در معادله انتقال رينولدز بجاي

  انرژي انتقالي

( )

( )dAn.vede
dt

d

dt

dE

dAn.vd
dt

d

dt

dN

e
dm

dE
,EN

cv cssys

cv cssys

∫ ∫

∫ ∫

ρ+∀ρ=








ηρ+∀ηρ=








==η=

 

  است انرژي انتقالياي و ترم دوم  در رابطه فوق، ترم اول سمت راست معادله  بيانگر انرژي ذخيره
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  :در حالت کلي دو دسته انرژي وجود دارد

  :هاي زير است و شامل انرژي. انرژي که مربوط به يک جرم مشخصي باشد: اي انرژي ذخيره - ۱

  . مربوط به حرکت جرم استکه انرژي ): Ek(انرژي جنبشي  -

  . محل جرم در يک ميدان استمربوط به انرژي ): EP(انرژي پتانسيل  -

  . ي جرم استهاي داخل دانانرژي مولکولي و اتمي مربوط به مي): u(انرژي داخلي 

  :شود اي از رابطه زير محاسبه مي انرژي ذخيره

uEEE Pk ++=  

هاي  و شامل انرژي. انرژي که در حال انتقال از يک سيستم به سيستم ديگر است: هاي انتقالي انرژي - ۲

  : زير است

  . شود مياز يک سيستم به سيستم ديگر منتقل  که در اثر اختلاف دما نوعي انرژي: Q حرارت -

انرژي منتقل شده از يک سيستم به يک سيستم ، هنگامي که نيروهاي خارجي وارد بر سيستم : W کار -

  است کنند، ميمسافتي را طي 

  يعني . باشد مياي همواره معادل انرژي انتقالي  تغييرات انرژي ذخيره
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حرارت افزوده شده به سيستم برابر است با کار انجام شده توسط سيستم بعلاوه انرژي افزوده  ،بعبارتي

  . است شده به آن
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  :شود مياي در واحد جرم است که بصورت زير تعريف  انرژي ذخيره eکه 
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  . باشد ميشامل مؤلفه هاي زير ) w(کار ارائه شده در رابطه بقاي انرژي 

VPS wwww
dt

dw
&&&& ++==  

wS شود ميانجام ....) پره يک پمپ، پروانه، پيستون و (کاري است که توسط يک ماشيني : کار محوري .  

wP اتفاق ) زهامر(و فقط روي سطوح کنترل  باشد ميکار انجام توسط نيروهاي فشاري : کار فشاري

  استو به صورت زير . افتد مي

( )∫=
cv

P dAn.vPw  

  

  

  ضرب و تقسيم نماييم خواهيم داشت ρاگر رابطه فوق را در 
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∆
=ρ

ρ∫
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mdAn.v
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تشکل از حاصلضرب سرعت مافتد بوده و  ي لزج که در سطح کنترل اتفاق ميها تنشمربوط به : کار برشي

  . باشد ميهاي تنش لزج  در مؤلفه

∫ τ=
cs

V vdA.w&  
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  :آيد بنابراين رابطه قضيه رينولدز به شکل زير درمي
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  در رابطه فوق عبارت 
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  .معروف است يبه آنتالپ

wV لذا. شود ميبه ندرت از اهميت برخوردار بوده و در بسياري مسائل در نظر گرفته ن  
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  :بنابراين خواهيم داشت
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  :در جريان دائمي داريم
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  .آيند ميهاي شار انرژي به شکل زير به دست  باشند، عبارت اگر ورودي و خروجي حجم کنترل يک بعدي
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  : معادله برنولي - ۱۵- ۳

تراکم و  غيرقابل(رابطه بين فشار، سرعت و ارتفاع يک جريان در شرايط خاص معادله برنولي بيانگر 

  . جريان است )نغيرلزج بود

لوله جريان به يک خط جريان  به سمت صفر ميل کند، dAگيريم اگر  جريان را در نظر مي لولهيک 

  نويسيم  حجم کنترل در نظر گرفته شده مي را برايقانون بقاي انرژي  .شود ميتبديل 

∫ ∫ ρ+++∀ρ++=−
CV CS
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s dA)n.v()gz
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dt

d
wQ &&  

با فرض جريان دائمي ترم اول سمت راست معادله فوق برابر صفر خواهد بود و با فرض، عدم وجود 

ي در سيستم و عدم وجود کار محور) &Q=0(انتقال حرارت در سيستم  رگونهعدم وجود هاصطکاک، 

(ws=0)  خواهيم داشت :  

∫ =ρ++
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  و  شود ميچون سطح مقطع جريان در ورودي و خروجي کوچک است جريان يک بعدي فرض 
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بنابراين تغييرات انرژي داخلي نيز نخواهيم  ،انتقال حرارت و کار در سيستم وجود ندارد ،کاکچون اصط

  پس. داشت
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که روي يک خط جريان انرژي  کند ميدله برنولي بيان امع. معروف است معادله برنولياين رابطه به 

به عبارت ديگر براي هريک از خطوط جريان ) ثابت است( کند ميمکانيکي کل بر واحد حجم، تغيير ن

  : نوشت نتوا مي
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  : داريم gبرنولي بر رابطه با تقسيم طرفين 
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که به . شوند ميبه همين علت هريک از جملات ارتفاع يا هد ناميده  باشد مي) L(بعد هر کدام از جملات 

  .باشد ترتيب ارتفاع نظير فشار، ارتفاع نظير سرعت و ارتفاع مي

  )EGL(انرژي خط  -

  نشانگر ارتفاع کل ثابت برنولي است  
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  . اين خط شامل دو قسمت زير است. ثابت است EGLکاک ان بدون اصطدر جري 

γارتفاع و هد فشار استمربوط به که نشانگر ارتفاع  HGLهيدروليکي گراديان خط  -
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هد سرعت  
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 خط انرژي و گراديان هيدروليکي - ۸- ۳شکل 

  ۸- ۳مثال

متر که در آن فشار  0.15اي به قطر  به لوله 300kpaبا فشار متر  0.3گازوئيل از يک لوله به قطر  

120kpa اگر لوله افقي باشد و از اثر لزجت صرفه نظر کنيم مقدار دبي گازوئيل را . جريان دارد ،است
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 ۸-۳شکل مثال - ۹- ۳شکل 
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  . يا با يکديگر حذف شوند باشندها هميشه مثبت zي در نظر بگيريد که طورسطح مبنا را : نکته

   :۹- ۳مثال 

 . با چشم پوشي از تلفات مقدار دبي جريان در شکل زير را بدست آوريد

  

 ۹-۳شکل مثال :۱۰- ۳شکل                                             
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  ۱۰- ۳مثال 

مطابق . (شود يم ميشده و سپس به دو لوله کوچکتر تقس يوارد لوله ا يان آب از مخزن آب بزرگيجر

را محاسبه  ۱از مخزن و فشار آب در نقطه  يخروج ياگر از اثر لزجت بتوان صرفه نظر کرد، دب )شکل

  د يکن

  

  

  

  ۱۰-۳شکل مثال : ۱۱- ۳شکل 
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  گيري جريان  وسايل اندازه - ۱۶- ۳

در آنها بکار گرفته  يمحاسبه دب يکه برا يا و رابطه يدب يريگ ل اندازهياز وسا ين قسمت به تعداديدر ا

  . گردد يشود اشاره م يم

  

 ونتوري متر -۱- ۱۶- ۳

و از رابطه . رود ها بکار مي گيري جريان در لوله نمايش داده شده براي اندازه ۱۲-۳اين وسيله که در شکل 

  . کند زير استفاده مي
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Cd= دبي واقعي / دبي تئوري   

   cd=0.8-0.98ونتوري متر 

  cd=0.6روزنه 

  ) کانال(لوله پيتوت  - ۲- ۱۶- ۳

رابطه جريان در . نشان داده شده است ۱۳-۳گيري جريان است که در شکل  براي اندازهاي  اي ساده وسيله

  . اين وسيله به صورت زير است
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  روزنه و شيپوره  - ۳- ۱۶- ۳

  . گردد دبي خروجي از روزنه از رابطه زير تعيين مي

gh2v =  

 متر يونتور: ۱۲- ۳شکل 

 لوله پيتوت: ۱۳- ۳شکل 
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  پارشال فلوم  - ۴- ۱۶- ۳

متر  يدر ونتور يان در آن همانند رابطه دبيبوده و رابطه جر يها در کانال يدب يريگ اندازه يله براين وسيا

  . باشد يم

  دبي عبوري از زير دريچه  - ۵- ۱۶- ۳

 . شود ين ميير تعيها از رابطه ز دبي عبوري از زير دريچه
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  : ۱۱- ۳مثال

را در  414Kpaفشارسنج، فشار . دحساب کنيدهد، را  ميتواني را که پمپ به جريان آب در شکل زير 

  نشان مي دهد ۲نقطه 

  

  

  

  

  

  

  عبور جريان از زير دريچه: ۱۴- ۳شکل 

 ۱۱-۳شکل مثال : ۱۵- ۳شکل 
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  :ياندازه حرکت خط يقانون بقا -۱- ۱۷- ۳

در حجم کنترل بکار  يحرکت خط ستم بعنوان اساس محاسبه معادله اندازهيس يبرا وتنيقانون دوم ن

 يخارج يرويک نيد يم باير اندازه حرکت داشته باشييم تغياگر بخواه وتنيبراساس قانون دوم ن. رود يم

      . وجود داشته باشد

                ( )vm
dt

d

dt

vd
mamF

r
r

rr
===  

  

vmحاصلضرب جرم در سرعت ) مومنتوم( يحرکت خط اندازه از  ير اندازه حرکت ناشييتغ. باشد مي×

ستم باعث يوارد بر س يرويکه ندهد  مينشان فوق معادله . باشد ميان ياندازه سرعت جر اي ر جهت وييتغ

ا باست  يحرکت با زمان مساور اندازه يينرخ تغ يا به عبارتي شود ميا شار اندازه حرکت ير گذر ييتغ

  .ستميوارد بر س يروين
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  :م داشتيقرار داده شود خواه N=mv  نولدزياگر در معادله انتقال ر
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v
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mvd

mvN
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  نولدزيرابطه انتقال رن با توجه به يبنابرا

( )
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dt
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  که 

F∑ گر شامل يا به عبارت ديوارد بر ماده سازنده حجم کنترل است  يروهايتمام ن يشامل مجموع بردار

  .باشد ميروها يدو گروه از ن

است،  که توسط سطح کنترل جدا شده يال و جامديکه بر تمام سطوح س )T( يسطح يروهاين: اول -

  شود مياعمال 

 يروهايجمله ن از .شود ميکه به جرم داخل حجم کنترل وارد  )B(اي  بدنها ي يحجم يروهاين: دوم -

  اي و الکترومغناطيسي بهذجا

  م داشتين خواهيبنابرا

w0

cs Cv

2P1P FFFFWFBddATF
rrrrrrrr

+−++=→∀+= τ∫ ∫  

  که 

W اي است ي بدنهونوعي نير بوده که نيروي وزن .  

FP1  وFP2 اند نيروهاي سطحي بوده که از جمله نيروهاي فشاري .  

Fτ0 است و ها  ي برشي جدارهرونيFW  باشند يمنيروهاي فشاري.   
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  يو سطح يا بدنه يروهاين: ۱۶- ۳شکل 

  : يک بعديدر حالت 

iiiniiii خروجي   vmAvvM && =ρ=   

)  ورودي ) iiiniiii vmAvvM && −=ρ−=  

( ) ( )
iniioutii

cv

vmvmdv
dt

d
F ∑∑∫∑ −+∀ρ= &&  

خواهد بود با نرخ  يک حجم کنترل مساوي يخالص رو يبردار يروهاين کهکند  يان ميمعادله فوق ب

 يمنها ياندازه حرکت خروج شار يداخل حجم کنترل بعلاوه جمع بردار يحرکت بردارر اندازه ييتغ

  .يشار اندازه حرکت ورود يجمع بردار

  :م يدار يان دائميبا فرض جر

( )∑ ∫ ρ=
cs

dAn.vvF
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  : يک بعديان يجر يبرا

( ) ( ) ( )∑ ρ∆=ρ−ρ= vQAvvAvvF inout

rrrrr
 

  

  :ريال تراکم ناپذيس يو برا

( )
( )12

inout

vvQ

vvQvQF

−ρ=

−ρ=∆ρ=∑
rrr
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   )واره قائميک دياعمال شده از طرف آب به  يرويمحاسبه ن( :۱۲- ۳ مثال

0.01mو سطح مقطع  15m/s يخروجان يجرسرعت ر يدر شکل ز
وارده از  يرويمطلوب است ن. است 2

  .ه گاهيطرف آب به تک

  

  ۱۲-۳شکل مثال : ۱۷- ۳شکل 

  : حل 

( ) ( )

25.2Rx

KN25.2AvF

)v0(QvvQdAn.vvF

1
2

1x

x1x1x2x

=

−=ρ−=

−ρ=−ρ=ρ=

∑
∑ ∫

rrr

 

  :۱۳- ۳مثال 

رف ر سرعت منحييو بدون تغ өه يرا به اندازه زاو Aبه مقطع  يا فواره ،ک پره ثابتيمطابق شکل، 

 يپوش پره قابل چشم يبوده و اصطکاک رو و فشار در همه جا برابر فشار اتمسفر يان دائمي، جرکند مي

  . ديبر پره را حساب کن هوارد Fxو  Fy يو افق يعمود يروهاين .است

  

  

  ۱۳-۳شکل مثال : ۱۸- ۳شکل 
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  : حل 
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  حجم کنترل با سرعت ثابت - ۲- ۱۷- ۳

نولدز يرا در رابطه انتقال ر ينسب يها د سرعتياگر حجم کنترل انتخاب شده با سرعت ثابت حرکت کند با

  :  يعني. ن کرديگزيجا

( )dAn.vd
dt

d

dt

dN
r

cvsys
∫∫ ηρ+∀ηρ=









 

cvr VVV −=  
  

سرعت حجم ،   Vcvو  که بر حجم کنترل سوار است است ياظرسرعت نسبي سيال از ديد ن، Vrکه 

  . ال نسبت به دستگاه ساکن استيسرعت س Vکنترل نسبت به دستگاه ساکن و 

  :۱۴- ۳ مثال

در حال  vcن مثال که با سرعت ثابت يبه صفحه دستگاه شکل ا يبه طور عمود vjک فواره با سرعت ي 

اگر جرم مخصوص . کند ميبرخورد  ،حرکت به جهت راست است

1000kg/mفواره 
3cm، مساحت سطح آن 3

ب يبه ترت vcو  vjو  2

 ثابت نگاه داشتن يلازم برا يرويه باشند، نيمتر بر ثان ۱۵و  ۲۰

کرده  ياز وزن فواره و صفحه چشم پوش(د يدا کنيسرعت صفحه را پ

  ). ديدار فرض کنيان را پايجرو 

  ۱۴-۳شکل مثال : ۱۹- ۳شکل 
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  :اندازه حرکت يبقا

( )
( )

( )
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∑
∑
∑

=

=

−ρ−ρ+ρ=

−ρ−=

−ρ−ρ+ρ=

0F
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VcVjAF

AVVVAVVAVVF

y

yy1

cyjyjj2yy1yyy

jx

cxjxj2x2x21x1x1x

2

2211
 

  :۱۵- ۳مثال 

ائم قو  يافق يرويبا صرفه نظر کردن از اصطکاک، ن. برقرار است مطابق شکل روبرو يکانالان آب در يجر

 )متر عمود بر صفحه کاغذ  است ۴عرض کانال . (ديچه را محاسبه کنيوارد بر در

  

 

  

  

  ۱۵-۳مثال  شکل: ۲۰- ۳شکل 

 :حل
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95.5V5.3V
g2

VV7.1
2.1

g2

VV
8.13

z
g2

vP
z

g2

vP
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  :۱۶- ۳مثال 

 50KPaبرابر  يفشار در مقطع ورود. ان دارديجر يک سطح افقيدرجه در  ۴۵ه يبا زاو ييک زانويآب در 

ان يچنانچه شدت جر. باشد يم 300mmو قطر  40Kpaفشار  يو در مقطع خروج 600mmبا قطر 

0.45mبرابر با  يعبور
3
/s ديرا محاسبه کن ييلازم جهت ثابت نگاه داشتن زانو يرويباشد، ن .  

  

  

 

 

  

  ۱۶-۳شکل مثال : ۲۱- ۳شکل 

  :حل

( )
( )

N10826F

)59.145cos37.6(45.01000F45cos
4

3.0
40000

4

6.0
50000

vcosvQFcosAPAP

vvQvQF

x

x

22

12x2211

12

=

−×××=−×
×π

×−
×π

×

−θ×ρ=−θ−

−ρ=∆ρ=∑
r

  

( )

N4026F

)045sin37.6(45.01000F45sin
4

3.0
400

vvQFAPAP

y

y

2

y1y2y2211

=

−×××=+×
×π

×−

−ρ=−−

  

NFFFF yx 1155022 =⇒+=  

  يه اياندازه حرکت زاو يقانون بقا - ۳- ۱۷- ۳

ر يمتغ يجا نولدز بهيرانتقال ه يدر رابطه مربوط به قض يا هياندازه حرکت زاو يرابطه بقا به دنيرس يبرا

  . شود مياستفاده  H يه اياز بردار حرکت زاو N يکمک
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( )

( ) ( ) ( )∫ ∫

∫

ρ×+∀ρ×=








×===η⇒×==

cv cssys

0

0

sys

0

dAn.vvrdvr
dt

d

dt

dH

vr
dm

dH

dm

dN
dmvrHN

 

 ول نقطهحکه  ييبا تمام گشتاورها يا هير اندازه حرکت زاويي، تغيا هياندازه حرکت زاو يبراساس قانون بقا

o برابر است شوند ميحجم کنترل وارد  يرو:  

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ininoutout
cs

cscv

0

00
sys

0

mvrmvrdAn.vvr

dAn.vvrdVr
dt

d
M

FrM
dt

dH

&& ∑∑∫

∫∫∑

∑ ∑

×−×=ρ×

ρ×+∀ρ×=

×==








 

   دنباش ير ميوم به سه حالت زمسائل مومنت

  باشند پره و نازل ساکن - ۱

 شود ير استفاده مين حالت از رابطه زيدر ا

∑ ∑= v.mF &  

  شود ين رابطه استفاده ميدر ا مطلقدبي جرمي و سرعت که از 

 باشد نازل ساکن غه متحرک ويا تيپره  - ۲

 شود ير استفاده مين حالت از رابطه زيدر ا

rr v.mF∑ ∑= &  

  شود ين رابطه استفاده ميدر ا يو سرعت نسب ينسب يجرم يدباز که 

  . کنند ميحرکت  u يا سرعت خطي ω يا هيپره با سرعت زاو يک سرينازل ساکن و  - ۳

 شود ير استفاده مين حالت از رابطه زيدر ا

rabs v.mF∑ ∑= &  

  شود ين رابطه استفاده ميدر ا يه ايزاو يمطلق و سرعت نسب يجرم يدباز  که
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  فصل چهارم

ها و  ر در لولهيتراکم ناپذ يمئان دايجر

  تحت فشار يمجار

  

  

  ال لزجيان سيجر -۱- ۴

ن يدر ا. ديگرد يبررسآل  دهيال ايگر سيا به عبارت ديرلزج بودن يال با فرض غيدر فصل قبل حرکت س

در . رديگ يصورت م) بدون اصطکاک( ير انرژييگر بدون تغيک نقطه به نقطه ديحالت ذره از حرکت 

رد به معادله ينگ تط اطراف صوريبا مح..... و  يکي، مکانياعم از حرارت يگونه تبادل انرژ چيکه ه يحالت

. ستين يت بدون اتلاف انرژيدر وضع يچ حرکتين است که هيت اياما واقع. ميدا نموديدست پ يبرنول

در  عامل اولاز  تراست و در مرحله دوم که مؤثرال يت لزج بودن سين اتلاف در مرحله اول ماهيعلت ا

   .ان استيجر يا آشفتگي ينظم يده بيپد ،نقش دارد يافت انرژ
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  ان آرام و آشفتهيجر - ۲- ۴

ان منطبق بر هم و يبا خطوط جر يا هيبه صورت لاال يکه در آن س شود مياطلاق  يانيان آرام به جريجر

 يا هيا لايدان حرکت و ينظم مان، ين نوع جرينکته شاخص ا. دينما يمگر حرکت يکديبدون تداخل در 

جهت . گر در حرکتنديکديز از يان متمايخطوط جر يال در کنار هم و بر رويذرات س. باشد ميبودن آن 

  . رديگ ينولدز صورت ميرش يآزمابه نام  يشيدان حرکت، آزماين نوع ميش اينما

  

  :ان آشفتهيجر - ۱- ۲- ۴

گر در حالت حرکت و يه ديه به لايک لايبوده و از  يال تصادفيحرکت ذرات ساست که درآن  يانيجر

  . باشند يتبادل اندازه حرکت م

  

  نولدزيش ريآزما -۲- ۲- ۴

که به نام خود  يشيو در آزما. شدهص داده ينولدز تشخيآرام و آشفته ابتدا توسط ر يا انيز جريتما

ک ي يش در داخل محفظه از آب که داراين آزمايدر ا . ان دا نشان دادين دو جريز ايشود تما  يشناخته م

شود  يقرار داده م يشه ايش يا باشد، لوله يان ميکنترل جر ير قطع و وصل برايمجهز به ش يلوله خروج

-۴ محفظه آب مطابق شکل يگر آب به لوله خروجيو قسمت د يماده رنگ يک سر آن به مخزن حاويکه 

 ياز قسمت خروج يجه سرعت کميو در نت يشود با دب يدر ابتدا به آب اجازه داده م. شده است لمتص ۱

به  يا شهيخارج شده از لوله ش ين حالت، ماده رنگيان در ايذرات جر يه ايبه علت حرکت لا. ه شوديتخل

ان و يش جريبا افزا. شود يه ميبه همراه آب تخل ياز قسمت خروج يوردگخ و بدون برهم يصورت خط

که  يرد به نحويگ يصورت م يدر حرکت ماده رنگ يديشد يان نوسانات و آشفتگيدر جر يوقوع آشفتگ

  . گردد يمخلوط م يت کاملاً با آب خروجيدر نها

  

  



  

 مکانيک سيالات

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان                                      ١٠٦                                                            

  

  

  

  

  

  

  

  انينولدز و انواع جريش ريدستگاه آزما: ۱- ۴شکل 

ر يو از رابطه ز باشد ميبعد  يب يان آرام و آشفته که عدديجر ييشناسا ياست برا يارينولدز معيعدد ر

  . گردد ين مييتع

ν
=

µ
ρ

=
VDVD

Re  

  :ر استينولدز به صورت زيبا استفاده از عدد ر ها لوله يبراان يجر يبند ميتقس

 Re≤2000 :ان آرام يجر  

Re≥4000 :ان آشفته يجر  

2000<Re<4000 :يانتقال   

  

  انيدر طول جر يافت انرژ - ۳- ۴

  م يدر حالت بدون اصطکاک داشت

2

2
22

1

2
11 z

g2

vP
z

g2

vP
++

γ
=++

γ
 

  م يدار. ميز داشته باشيافت هد ن يوقت

  ان آراميجر )الف

  يان انتقاليجر) ب

  ان آشفتهيجر) ج
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  .ال استيدر واحد وزن س يافت انرژ ∆Hکه 

  :ک لولهي يبراثابت با فرض سطح مقطع 
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  :م يدار باشد ياگر لوله افق

γ
−

γ
= 21

L
PP

h  

 يها يطبق بررس. دباش ميبرابر همان افت ارتفاع معادل فشار  يافت انرژ يمنشور يلوله افق يبرا يعني 

و با  hL≈Vدارد  يم و خطيبا سرعت رابطه مستق hL، )ان آراميجر(ن يپائ يها در سرعت يشگاهيآزما

  . است n=1.75-2ام سرعت مناسب است که nبا توان  hLنولدز، يش ريافزا

  

  باخسيو يرابطه دارس -۴- ۴

  . استر يها بوده و به صورت ز در لوله ياصطکاک ين افت هدهاييتع ين رابطه برايا

g2

v

D

L
fhf

2

=  

  ميم داريريرا در نظر بگ ۲- ۴بدار شکل ياگر لوله ش

  

   

  لوله شيبدار: ۲- ۴شکل 
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يکيدروليشعاع ه
P
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R =  

ن يا. است Dε/و  Reاز  يتابع fکه . است توپر يا رهيمقاطع دا يباخ براسيو يرابطه دارسرابطه فوق 

  . ان آشفته و آرام صادق استيجر يبررس در رابطه

  

  مدور  هاي لولهان آرام در يجر - ۵- ۴

 :م داشتياز لوله آرام باشد خواه يان عبورياگر جر
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ها با فرض  در لوله ياصطکاک ين افت هدهاييتع يو برا. موسوم است يپوز -گنيهرابطه رابطه فوق به 

  .شود يان آرام بکاربرده ميجر

  رابطه دارسي وسيباخاصطکاک در ضريب  نييتع - ۶- ۴

که متناسب با توان . ر استيپوزي به صورت ز -از لوله طبق رابطه هيگن يان آرام عبوريافت هد در جر

   . اول سرعت است



  

 مکانيک سيالات

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان                                      ١١٠                                                            

 

Vh

V
D

L
32h

L

2L

≈

γ
µ

=
 

ان يان آرام و هم در جريها هم در جر ن افت هد در لولهييتع يسباخ که برايو ياز رابطه دارس ياز طرف

  ميآشفته است دار

g2

v

D

L
fh

2

L =  

ان يسباخ  در جريو يب افت هد در رابطه دارسي، به ضرنولدزيو استفاده از رابطه عدد ر سه دو رابطهيبا مقا

  ميابي ير دست ميآرام به صورت ز

Re

64
f =  

 

  . دارد يبستگ Reست و فقط به ين ينسب يزبر يعني Dε/از  يتابع f يه ايان لايدر جرپس 

ان آرام و آشفته يجر يبرا fب يبه مطالعه ضرو مودي ) ۱۹۳۳(ه ادزازجمله نيکور ياديز ينمحقق

مختلف  يها ماسه با اندازه  يها لوله با استفاده از ذره ياثر زبر يبه بررس ۱۹۳۳ه دزکوراين. اند پرداخته

از  يتابع f يو در حالت کل. برابر با قطر ذرات ماسه در نظر گرفت توان ميرا  εاو نشان داد که . اقدام نمود

Re ،/Dε ش ين آزمايطبق ا. استf آشفته در اعداد  يها انيدر جرRe است ينسب ياز زبر يبالا تابع .

اگرام در ين ديا. را بوجود آورد يمود ماگرايدکرد و  کار يتجار يها لوله يواقع يزبر يبر رو ۱۹۴۴ يمود

  . ش داده شده استينما ۳- ۴شکل 



   ياگرام موديد: ۳- ۴شکل 
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  ها با جنس مختلف از لوله يتعدا ينسب يزبر: ۱- ۴جدول 

  

  امزيليو - زنيرابطه ه  - ۷- ۴

  باشد  ير ميهاست که به صورت ز در لوله ياصطکاک يها ن افت هدييتع يبرا يک رابطه تجربين رابطه، يا

87.4852.1

852.1

DC

LQ68.10
hl =

 

C گردد  يم يها از طرف کارخانجات سازنده معرف ب مربوط به افت هد است که با توجه به جنس لولهيضر

  . ر استيکه حدوداً به صورت ز

  GRP ،C=140 يها لوله

   C=120-140 ، يفولاد يها لوله

  C=120-140لن، يات يپل يها لوله

  C=100-120، يچدن يها لوله

   C=120مان،يآزبست س يها لوله
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  انواع افت هدها - ۸- ۴

 ياصطکاک يها افت هد. باشند يم يموضع يافت هدهاو  ياصطکاک يافت هدهاافت هدها شامل دو نوع 

رات يياز تغ يناش يموضع يها باشند و افت هد يلزج م يها از وجود تنش يشتر شرح داده شده ناشيکه پ

  . است.....  و  يناگهان يشدگ و تنگ ي، بازشدگرهايزانو، ش ،ها يدگيبه خمان از جمله ير جريدر مس يناگهان

  شوند ير محاسبه ميعموماً به صورت ز يموضع يافت هدها

g2

V
khl

2

=  

K۴-۴به طور مثال در شکل . گردد ين ميي، با توجه به جداول و نمودارها مربوطه تع ،K ه از يتخل يبرا

  . مختلف ارائه شده است يها مخزن به لوله با فرم

  

  

  خروج از مخزن يبرا يب افت هد موضعيضر - ۴- ۴شکل 
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  مخزن ورود به يبرا يب افت هد موضعيضر - ۵- ۴شکل 

  

   يانبساط ناگهان

( )
g2

V

A

A
1

g2

VV
h

2
1

2

2

1
2

21








−=

−
=  

   يانقباض ناگهان

 

  

   يو مواز يسر هاي لوله - ۹- ۴

در تمام  يدب يسر يها در لوله. رديصورت گ يو سر يتواند به دو صورت مواز يها م ش لولهينحوه آرا

  . گردد ين مييها تع ک از لولهيها برابر بوده و افت هد کل  از جمع افت هد هر لوله

∑ ++=

==

.....hfhfhf

...VAVAQ

21

2211
 

g2

V
1

cc

1
h

2
2

2








 −=
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ها به هم برابر  افت هد تمام لوله يها حاصل شده ول تک، تک لوله يکل از جمع دب ي، دبيمواز يها در لوله

  . است

.....hfhf

....QQQ

21

21

=

++=∑  

  

  

  

  

  

  

   يو مواز يسر يها لوله: ۶-۴شکل

  

   ها لولهان در يانواع مسائل جر -۱۰- ۴

  ر باشد يز يکلتواند به سه صورت  يها م ان در لولهيمسائل مربوط به جر

  افت فشار مجهول ←معلوم  يا سرعت متوسط، قطر، طول، زبري يدب:۱مسائل نوع 

  مجهول  يا دبيسرعت ←و افت فشار معلوم  يقطر، طول، زبر :۲مسائل نوع 

  قطر مجهول ←، افت فشار معلوم ي، دبيطول، زبر:۳مسائل نوع 

  

  )محاسبه افت بار( ۱نوع مسائل  - ۱۰-۱- ۴

در  محاسبه افت بارباشد که هدف در آنها  يها م ان در لولين نوع مسائل جريمسائل ساده ترن گونه از يا

  لوله است 
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  : ۱- ۴مثال 

يک لوله به قطر  در 0.0574Pasديناميکي  هو ويسکوزيت Sg=0.9 ،ليتر بر دقيقه 350روغني با دبي 

متر از  ۳۰۰افت هد در طول  و تر جريان دارد، مطلوب است محاسبه سرعت ماکزيمم در لولهيميلم 75

  لوله ن يا

  :حل

20001550
0574.0

9.01000107532.1VD
Re

05764.0,9.0sg
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Q
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  ان آرام استيپس جر

0413.0
1550
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Re
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f

m67.14
g2
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300
0413.0h

g2

V
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L
fh
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maxmax
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=×
×

×=⇒=

=×==⇒=

−  

  : ۲- ۴مثال 

  مطلوب است تعيين افت هد در لوله . اطلاعات يک خط لوله آب به صورت زير است

0255.0f102
075.0

1015.0

D

10658.0

300L

mm15.0

80000Re

075.0D

3
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=→×=
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=
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−
−
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7.0
075.0

10658.080000

D

Re
V
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Re

m55.2
g2

7.0

075.0

300
0255.0
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V

D

L
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80000R
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  : ۳- ۴ مثال

  . باشد يه ميتر بر ثانيل ۷۰ يدب. در شکل زير با توجه به داده هاي ذيل هد پمپاژ را بدست آوريد

  

  ۳- ۴شکل مثال : ۷- ۴شکل  

  :حل
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m3.70
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P

3

h96.99
746

107098103.108
P =

×××
=

−

                                                  توان

  

  )يمحاسبه دب( ۲نوع مسائل -۱۰-۲- ۴

   باشد، ميتابعي از سرعت است که مجهول مسئله  fکه خود  ييو از آنجامعلوم باشد  fدر اين مسائل بايد 

فرض  fب يضر يبرا يکه در ابتدا مقداريبه طور. شوند ميو خطا حل  يسعند يفرآکمک ن مسائل به يا

سباخ و مقدار افت هد معلوم مسئله مقدار يو يسپس با استفاده از مقدار فرض شده و رابطه دارس. شود يم

با داشتن عدد . شود ينولدز محاسبه ميبا مشخص شدن سرعت، مقدار عدد ر.  گردد ين مييسرعت تع

ن ياگر ا. ن نمودييتع fب يضر يبرا يمقدار ياگرام موديتوان با استفاده از د يم ينسب ينولدز و زبرير

ر يدر غ. دارد  f يکسان بود، نشان از درست بودن مقدار فرضي fب يضر يمقدار با مقدار فرض شده برا
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بدست  fبهتر است از مقدار . فرض نمود و محاسبات را تکرار کرد f يبرا يديد مقدار جدينصورت با يا

  . د استفاده نموديدر مرحله جد يفرض  f يبرا يآمده از مرحله قبل بعنوان مقدار

ok2f1f

2fReV
g2

2V

D

L
fhf 1

→=

⇒→⇒=

 

  :4-4مثال 

خط لوله و فشار در نقطه  يزان دبيم. باشد يمتر و جنس آن از چدن ميليم ۱۵۰ر قطر لوله يشکل ز در

A  ديرا محاسبه کن .e=0.225mm  10×1.27ال يس يکينماتيو لزجت س
-6

m
2
/s  باشد يم .  

  

  

  

  

  ۴-۴شکل مثال : ۸- ۴شکل 

  :حل
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  :5-4مثال 

و  6cmه لوله ها از آهن چكش خوار، قطر آنها يجنس كل، 4-4شكل  يسر – يمواز ياگر در لوله كش 

0.013m، 2به لوله  1ان از لوله يكل جر ينكه دبيباشد، با فرض ا درجه 20آب با  يحاو
3
/s افت باشد ،

3/8.9(د يكن يچشمپوش يموضع ياز افت ها. ديرا محاسبه كن p1-p2 يفشار كل mKNآب =γ(  

  

  ۵-۴شکل مثال : ۹- ۴شکل 

  : حل

  : cلوله  يبرا

s/m598.4

]
4

060.0
[

013.0

A

Q

2
C

C
C =

×π
==ν  

00077.0
060.0

000046.0

D
,1070.2

1002.1

598.4060.0DV
(Re)

5

6C ==
ε

×=
×

×
=

ν
=

−
 

  نياست، بنابرا fc=0.020 ينمودار مودبر اساس 

m88.62
)8.9)(2(

598.4

060.0

175
020.0)h()

g2

V
)(

D

L
)(f(h

2

CL

2

L =
















=→=  

kPa616)88.62)(8.9()h)((p cfc ==γ=∆  

  : ميدار b,a يلوله ها ين برايبنابرا

bLaL )h()h( =  

a
a

a

a
a Q7.353

]
4

)
100

6
(

[

Q

A

Q
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s/m007615.0Q,s/m013.0Q7071.1QQ 3
b
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bba ===+  
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a ==  
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)]005385.0)(7.353[(
100

6

(Re) a
5

6a =×=
×

=
−

 

0208.0f1058.1
)1002.1(
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  :ميكن ين ميگزيجا) 1(را در معادله  fر ين مقاديا
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s/m005303.0)007696.0)(6891.0(Q 3
a ==  

0219.0f1010.1
)1002.1(

)]005303.0)(7.353[(060.0
(Re) a

5

6a =×=
×

=
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  قابل قبول

0208.0f1060.1
)1002.1(

)]007696.0)(7.353[(060.0
(Re) b

5

6b =×=
×

=
−

 

  قابل قبول

  : نيبنابرا

s/m005303.0Q,s/m007696.0Q 3
a

3
b ==  
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m71.15
)]8.9)(2[(

)]005303.0)(7.353[(

060.0

240
0219.0)h()h(

2

bfaf =

















==  

kPa154)71.15)(8.9()p( b,a ==∆  

kPa770154616)p( كل =+=∆  
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  مپنجفصل 

  تحليل و تشابه ابعادي

  

  

  

  مقدمه -١- ٥

ل يو تحل يشگاهيمشاهدات آزما، يو انتگرال يليفرانسيد يها شتر اشاره شد، علاوه بر روشيهمانگونه که پ

حل مسائل  يشه برايالات هميک سيدر مکان. ال استيحرکت س يبررس يبرا يگريراه حل د يابعاد

ب يمثل ضر(از پارامترها  ين بعضييتع نيهمچن. از استين يشگاهيو آزما يج تئوريبه نتا يطراح يملع

ل يتحل. دارد يشگاهيآزما ياز به روش هاين ر نبوده ويامکان پذ يليتحل يبه روش ها) افت بار در لوله ها

رها به شدت کاهش داده و در وقت و ياز را با کاهش تعداد متغيشات مورد نيتواند تعداد آزما يم يابعاد

فشرده  يبرا يتوان روش يرا م يل ابعاديگر تحليان ديبه ب. دينما يا قابل ملاحظه يينه صرفه جويهز

  .دانست يالت کلج به حيم نتايکردن داده ها و تعم

 

  فشرده کردن داده ها - ٢- ٥

 يال بستگيال و جرم مخصوص سيال، لزجت سيبه قطر لوله، سرعت س ،ک لولهيم افت فشار در يدان يم

  دارد لذا
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),,V,D(P ρµϕ=∆  

 اگر. ن شودييتع يشگاهيد از روش آزمايوجود ندارد و با يليتحل ياز روش ها � ن تابعييکه امکان تع

 يباشد، آنگاه برا) شيده آزما( ياز به ده نقطه تجربين يشگاهيآزما يها از روش يک منحنيرسم  يبرا

در . ش استيآزما ١٠٤از به انجام ين �تابع  يال بررويته سيبدست آوردن اثر قطر، سرعت، لزجت و دانس

  :ر درآورديتر ز توان معادله فوق را به شکل ساده يم يل ابعاديکه با تحليحال










µ

ρ
=

ρ

∆ VD
G

V

PD
12

 

. باشد يپارامتر م٢ يپارامتر دارا ٥ يمعادله اول است اما بجا يها رنده تمام پارامترين معادله در برگيا

  .ب افت هد بدست آورديضر يک تابع مناسب برايتوان  يش ميآزما ١٠ن فقط با انجام يبنابرا

  

  جيم نتايتعم - ٢- ٥

 يها ک مدل کوچک را به دادهيبه  مربوط يها توان داده يم يابعادل ين تشابه حاصل از تحليبه کمک قوان

آن درمقابل  يداريپااز د ابتدا يک سد بايساختن  يمثلا برا. م داديک مدل نمونه اصل تعمي يطراح

بور را زم يها رويک مدل کوچک شده، نيتوان از  ين منظور ميبد. نان حاصل کرديوارده اطم يروهاين

  .بکار برد ينمونه اصل ين مطالعه را برايج اينتا ،ک قانون تشابهمطالعه کرد و به کم

  

  نگهاميباک πه ييقض - ٣- ٥

ن يا يتعداد ابعاد اصل ر موثر وجود داشته باشد ويمتغ n يکيزيده فيک پديه اگر در ين قضيبر اساس ا

  .خواهد بود n-rده ين پديدر ا )π يگروهها(بعد مستقل يباشد آنگاه تعداد ابعاد ب rها  پارامتر

 يه، چگاليال، ابعاد پاياست از سرعت س يال تابعيان سيه پل توسط جريوارد بر پا يرويبه عنوان مثال ن

  :ال پسيال و لزجت سيس

),,,( µρϕ DVF =  
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  :راستيبه صورت ز که ابعاد آنهابوده  �و  ρو  Dو  Fشامل  ير اصليمتغمعادله ن پنج يدر ا

2][ −= MLTF  

1][ −= LTV  

LD =][  

3][ −= MLρ  

11][ −−= TMLµ  

  دهين پدياست پس درا T,L,Mها شامل سه بعد  رين متغيا يشود ابعاد اصل يهمانطور که مشاهده م

 n-r، م داشتيبعد خواه يدو عدد ب يعني.  

  .ميکن ير عمل ميبعد مورد نظر به شکل ز يب يها ا گروهيبدست آوردن اعداد  يبرا

موجود در مسئله باشد و از نظر  يد شامل همه ابعاد اصليم که بايکن ير انتخاب مي، متغrبه تعداد  -

  .بعد دهند يک گروه بيل يگر متفاوت بوده و نتوانند تشکيکديبا  يابعاد

بعد  يم در عدد بيکن يمانده را اضافه کرده و فرض م يباق يها ر انتخاب شده، تک تک پارامتريمتغ rبه  -

  .مجهول باشد ،ير تکراريمتغ rک و توان ي هاضافه شدر يمورد نظر توان متغ

معادله  rن گروه صفر باشد، لذا يل در ايبعد دخ rد توان يبعد باشد با يم گروه بدست آمده بياگر بخواه -

  .ديآ يبعد مورد نظر بدست م يم داشت که با حل آنها عدد بيمجهول خواه rو 

  

  ١ - ٥مثال 

ه يبعد را بر اساس قض ير باشد، اعداد بيبه شکل ز يوارد بر جسم خارج يرويموثر در ن يرهاياگر متغ

  .دينگهام بدست آوريباک

),,,( µρϕ DVF =  

  : حل

  ميد بدست آوريبعد با ين دو عدد بيبوده و بنابرا r=3همانطور که گفته شد 
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,�ر يمتغ هس :گام اول �,  T,L,Mاند، هر سه بعد  گريکديرها مستقل از ين متغيا. ميکن يرا انتخاب م �

  .ر وجود نداردين سه متغيبعد از ا يک گروه بيل يدارند و امکان تشک

 πبعد را با  يب يها م و گروهيکن ير انتخاب شده اضافه ميمانده را به سه متغ يباق يهاريمتغ :گام دوم

  ميده ينشان م

2

13

1 ][][][
T

ML
LLTMLFDV cbacba −−== ρπ  

1113

2 ][][][ −−−−== TMLLLTMLDV
fedfed µρπ  

2131000

1][ −−+++−+== bcbaa
TLMTLMπ  

2,2,1 −=−=−=→ cba  

22

221

1
DV

F
FDV

ρ
ρπ == −−−  

2131000

2 ][ −−+++−+== efedd
TLMTLMπ  

1,1,1 −=−=−=→ fed  

VD
DV

ρ
µ

µρπ == −−− 111

2  

 يکند ول يان ميرا ب بعد و نحوه بدست آوردن آنها ينگهام، فقط تعداد اعداد بيباک πه ييقض :نکته

د به ين رابطه بايبدست آوردن ا يبرا. دهد يرا نم يبعد اطلاعات يب يها ا گروهين اعداد يخصوص رابطه بدر

  .مراجعه کرد يشگاهيج آزماينتا

  

  يليروش را - ٤- ٥

  :که يم بطوريريگ يدر نظر م... و A2و A1مستقل  يها رياز متغ يرا تابع Aر ين روش متغيدر ا

,...),,( 321 AAAA ϕ=  

  :ميدار يبردار ياز اصل همگن

,...)()()( 321

cba
AAACA =  
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  .ک عدد ثابت استي cکه در آن 

  

  :٢- ٥مثال

متمرکز شده در  ياز انرژ يمقدار مشخص يا لحظه يتوان به صورت آزاد ساز يرا م يا ک انفجار هستهي

  :است از يحا تابعيصر) r(ک وک نقطه در نظر گرفت شعاع موج شي

 ρاشفته يبر ن يهوا يچگال -

  Pاشفته يبر ن يفشارهوا -

  Eآزاد شده  يانرژ -

  tشده  يزمان سپر -

  : نيکرد بنابرا يتوان از آن چشم پوش يباشد م يه انفجار ميکمتر از شدت فشار در ناح يليخ Pچون فشار 

r=f(E, ρ,t) 

  پس

γβα
[t][ρλ[E]r ]=  

γβα ][][][][ 322
TMLTMLL

−−=  

  قرار دادن ابعاد يبا مساو

βα +=0:M  

βα 321 −=L  

γα +−= 20:T  

5

2
,

5

1
,

5

1
=−==→ γβα  

  :ميسيم بنويتوان ين ميبنابرا

5

2
5

1

t
E

r 







=

ρ
λ  
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   :٣- ٥مثال

  :ک لوله عبارت است ازيدر  يال جاريس يقشر جداره برا يبرا يد که رابطه منطقينشان ده

















=

D
V

ε
ϕρτ Re

2  

  :حل

  :يليبا استفاده از روش را

),,,,( εµρϕτ DV=  

edcba
DVk εµρτ =  

edcba
LTMLLLTMLkTML )()()()()( 113321 −−−−−− =  

baM +=1:  

edacbL +−−+=− 31:  

dbT −−=−2:  

eacabad −−=+=−=→ 1,1,1  

  نيبنابرا

eeeaaa
DVk εµρτ −−−+= 111  

ea

D

DV
Vk 













=

−
ε

µ
ρ

ρ
1

2  






=
D

V
ε

ϕρτ Re,2  

DLzD
u

P π
π

=∆ 2  

gDgL

P
h f ρ

τ
ρ

4
=

∆
=  

  لاتايک سيدر مکان ياعداد بدون بعد اصل - ٥- ٥

  : اند از  دارند عبارت يالات کارشناسيک سيدر مکان يشتريکه کاربرد ب يبعد ياعداد ب
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  ولدزنيعدد ر - ١- ٥- ٥

  باشد يلزجت م يرويبه ن ينرسيا يروهاين عدد نسبت نيا

υ
VL

=Re  

ا آشفته بودن را يان به لحاظ آرام يو نوع جر .ت استياهم يباز دارا ين عدد در لوله ها و کانال هايا

  .کند يمشخص م

  

  عدد فرود - ٢- ٥- ٥

  ثقل است يرويبه ن ينرسيا يروين عدد نسبت نيا

gL

V
Fr =  

. ت استيار با اهميان بسينوع جر يبند ميتقس يها، برا با سطح آزاد مانند کانال يها انيد در جرعدد فرو

بزرگتر  Frو اگر  يان بحرانيباشد، جر ١ يمساو Frاست، اگر  ير بحرانيان زيباشد جر ١کمتر از  Frاگر 

  .است يان فوق بحرانيباشد جر ١از 

  

  عدد وبر - ٣- ٥- ٥

  است يکشش سطح يرويبه ن ينرسيا يروين عدد نسبت نيا

σ
ρ 2

LV
We =  

  .ت دارديجامد اهم –ع يع و مايما –ع يع ، مايما –و در مطالعه سطح مشترک گاز 

  عدد ماخ -٤- ٥- ٥

  است) يريتراکم پذ(ک يالاست يرويبه ن ينرسيا يروين عدد نسبت نيا

c

v
Ma =  
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  سرعت موج در يک سيال است   cکه 

ده يمانند پد يدر موارد. ال استيسدر همان  يال به سرعت موج صوتيپس عدد ماخ، نسبت سرعت س

  .ت دارديضربه قوچ در لوله ها اهم

  

  : يلينکات تکم - ٦- ٥

در خصوص  يکند ول يان ميها را ب بعد و نحوه بدست آوردن آن ينگام، فقط تعداد اعداد بيباک πه ييقض - ١

ج يد به نتاين رابطه بايبدست آوردن ا يبرا. بعد ساکت است يب يها ا گروهين اعداد ين ايرابطه ب

  .مراجعه کرد يشگاهيزماآ

شات يبعد بوده و ممکن است در آزما يز بيب مختلف آنها نيا ترکيبعد و  يب يتوان مختلف گروهها - ٢

در  مثلاً. مياز آنها داشته باش يشتريشناخت ب ينظر تئور ا ازيبدست بدهد و  يج بهترياستفاده از آنها نتا

قسمت قبل 
VDρ
µ  يعنيکه عکس آن  يم در حاليرا بدست آورد 

µ
ρVD م که همان يشناس يرا بهتر م

  .نولدز استيعدد ر

به  يازيبوده و ن) π(بعد  ياز عوامل ب يکير يموثر بدون بعد است، خود آن متغ ير هاياز متغ يکياگر  - ٣

ا کانال جزء عوامل موثر است يب لوله يمثلا اگر ش. ستيوارد کردن آن در روال محاسبات ذکر شده ن

  .توان آن را جداگانه در نظر گرفت يم

تواند  يبعد م ياز عوامل ب يکيک بعد باشند، نسبت آنها خود ير موثر از يب اگر دو متغين ترتيبه هم - ٤

  .باشد

بعد  يبه شرط آنکه آن عدد ب(توان در اعداد ثابت هم ضرب کرد  يبعد را م ياست هر عامل ب يهيبد - ٥

  ).باشد
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ج يده مورد نظر موثر هستند، واقعا موثر نباشند، نتايم در پديا که فکر کرده ييرهاياز متغ ياگر بعض - ٦

 ياضاف يل ابعاديند تحليا ممکن است در فرآيو . ن مطلب را روشن خواهد کرديا يشات به نوعيآزما

  .حذف شود

ده مورد نظر ياز پد ير کامليم، از بدست آوردن تصويموثر را فراموش کرده باش ير هاياز متغ ياگر بعض - ٧

  .م بوديده خواهياز پد يبهرحال قادر به درک قسمت يم وليشو يمحروم م

که  يدر نظر گرفتن پارامتر ٦با توجه به نکته . ص عوامل موثر استين قسمت مسئله، تشخيمشکل تر - ٨

  . م بهتر از حذف آن استينسبت به آن شک دار

  .بدهد FLTنه ينسبت به گز يجواب متفاوت MLTنه يممکن است گز يستم آحاد اصليدر انتخاب س - ٩

بدست آمده را کنترل کرده و آن ها را نسبت به اعداد  يها بعد بودن گروه يشه بيشود هم يه ميتوص -١٠

  .ميسه کنيبعد شناخته شده مقا يب يا گروه هاي

  

  يکيزيف ين تشابه و مدل سازيقوان -٧- ٥

   :مقدمه -١-٧- ٥

مسائل  يبدست آوردن جواب برا. باشد يت مالايک سيمکان ياز ارکان اساس يکي يريگ ش و اندازهيآزما

با يش، تقريو آزما يريگ موجود و بدون توسل به اندازه يها يلات، صرفا بر اساس تئورايک سيمکان يواقع

ن امکان را يا يز ابعاديآنال. ش استيشات بالا و روبه افزاينه انجام آزمايگر هزيد ياز سو. ر ممکن استيغ

نه ها را يهز بين ترتيافت و بديج دست يشات به حداکثر نتايآورد که بتوان با حداقل آزما يبه وجود م

 يشگاههايدر آزما يکيزيمدل ف يشات بر روينه، انجام آزمايکاهش هز يگر از راههايد يکي. کاهش داد

 يا ماکتي، مدل يساختن مسئله مورد نظر در ابعاد واقع ين روش بجايدر ا. باشد يلات مايک و سيدروليه

. ميده يآن انجام م يرد نظر را بر روشات مويم و آزمايساز يشگاه مياس متفاوت در آزماياز آن را با مق

مورد نظر  يشده در مدل را به مسئله واقع يريج اندازه گيم نتايکنند تا بتوان ين تشابه به ما کمک ميقوان

مثلا . ميابيعت را بيمختلف در مدل و طب ين پارامتر هايم روابط بيم و بتوانيم دهيعت تعميخود در طب
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در  يواقع يبا سرعت ها يچه نسبت يشگاهيشده در مدل آزما يرياندازه گ يم سرعت هايد بدانيبا

  .عت دارنديطب

به عنوان . وجود دارد ياديز يتنوع و درجات آزاد يشگاهيآزما يو ساخت مدل ها يکيزيف يدر مدل ساز

ا ممکن يو . ستنديکسان نيلزوما ) prototype –پ يپرتوتا(عت يال مورد استفاده در مدل و طبيمثال س

ز با تنوع ياز نظر کاربرد ها ن. عت باشديان در طب يبزرگتر از مشابه واقع يشگاهيابعاد مدل آزمااست 

 يز سد ها، کانال هايها در بنادر و لنگر گاهها، سرر يحرکت کشت يه سازيشب. ميروبرو هست ياديز

و ) چند فازه يان هايجر( ا آب و هوا ي، حرکت توام آب و رسوب يکيدروليه ين هايلاب، توربيکنترل س

توانند  يباد م يما در تونل هايهواپ يمدل ها يبر رو يشگاهيمطالعات آزما يفوژ و حتيسانتر يپمپها

  .الات باشنديک سيمکان يکيزيف يموضوع مورد بحث در مدل ساز يهمگ

اد در انتخاب يز يو درجات آزاد ي، ملاحظات اقتصاديياجرا يت هايک، محدوديتئور يها يدگيچيپ

 .از علم و هنر شناخته شود يبيبه عنوان ترک يکيزيف يمختلف باعث شده است که مدل ساز يها پارامتر

مستقل آن اختصاص داده شده و  ياست که کتاب ها يدر حد يمباحث مربوط به مدل ساز يگستردگ

الات دوره يک سيلذا مطالب ارائه شده در حد درس مکان. باشد يبه عنوان درس مستقل قابل ارائه م

  .شود يم يتلق يبه بحث مدل ساز يصرفا مقدمه ا يرشناسکا

  

  .توان در نظر گرفت يعت مين مدل و طبيسه نوع تشابه ب يبه طور کل .انواع تشابه - ٢-٧- ٥

ن مدل و يب يتشابه هندس ،ن شرطيم، اوليم دهيعت تعميم مدل را به طبياهواگر بخ. يتشابه هندس -١

گر متفاوت باشد يکديبوده و احتمالا ابعاد آن ها با  يکيعت يطبن معنا که شکل مدل و يبد .عت استيطب

را  Pس ياگر اند. خواهند بود يکيعت يز درمدل و طبيه ها نيب زاوين ترتيبد) غالبا ابعاد متفاوت است(

عت به يم، نسبت طول ها در طبيمدل استفاده کن يرا برا mم و ياستفاده کن) پ يپروتوتا(عت يطب يبرا

مدل را با 
m

P

r
L

L
L λرا با  Lrعکس {. ميخوان يم ياس طولينشان داده و آن را مق =

�
: م يده ينشان م 
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P

m

L
L

L
=λ{ .م نسبت مساحت ها مجذور نسبت يکامل دار يکه تشابه هندس ياست در حالت يهيبد

2باشد  يها م طول

r

m

P
r L

A

A
A 3م يو بطور مشابه دار ==

Lr LV ان ذکر است که بدست آوردن تشابه يشا =

م طول يمثلا اگر بخواه. همراه است يجد يت هايبا محدود يعت در مواردين مدل و طبيب يکامل هندس

شگاه يفضا در آزما يت هايم، با توجه به محدوديکن يه سازيشگاه شبيدر آزماک رودخانه را ياز  ياديز

λممکن است 
�

 يت تشابه کامل هندسيرعا ين حالتيدر چن. بزرگ باشد يليخ 
	ا يکوچک و  يليخ 

د يم ديز است و همان طور که بعدا خواهيار ناچيخواهد شد که عمق آب در آن بس يمنجر به ساخت مدل

ذرات  يدر مدل ساز يا تشابه هندسيو . جاد خواهد نموديا يدر امر مدل ساز يمشکلات جدن امر يا

زدانه يعت، ذرات رير چسبنده در طبيذرات درشت دانه و غ يشگاهيشود که معادل ازما يرسوب باعث م

از  ين موارديدر چن. دارند يعيمتفاوت با ذرات درشت دانه طب يچسبنده در مدل باشد که قاعدتا رفتار

اس طول ياس ارتفاع با مقيشود که آنها مثلا مق ياستفاده م) distorted(ا ياس کج و يبا مق ييمدل ها

  .ه نقاط ثابت باشديدر کل ياس طوليم که مقيدار يتشابه هندس ياست وقت يهيبهر حال بد. متفاوت است

  

عت ثابت باشد يطبز در مدل و ياس سرعت ني، مقياس طولياگر علاوه بر مق .يکينماتيتشابه س - ٢

ه يز در کلين ياس زماني، مقياس طوليگر علاوه بر مقيبه عبارت د. ک وجود داردينماتيم تشابه سيگوئ يم

  .گر تشابه دارنديکديان با يتوان گفت خطوط جر يا مينقاط ثابت است و 
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  :بدست آوردعت را يتوان رابطه شتاب ها در مدل و طب يو به طور مشابه م
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  .ه نقاط ثابت استياس شتاب هم در کليمق يکينماتيگر در تشابه سيبه عبارت د
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اس ي، مقيکينماتياگر علاوه بر تشابه س ،مشابه هستند يکيناميان از نظر ديدو جر .يکيناميتشابه د - ٣

  .ه نقاط ثابت باشديرو در کلين
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 ، علاوه بر مقدار سرعت ويکيناميو د يکينماتيرو، در تشابه سيت سرعت و نياست با توجه به ماه يهيبد

 يرو ها موازيد سرعت ها و نيم بايف کنيق تر تعريم دقيرو، جهت ها هم مهم هستند و اگر بخواهين

  .داشته باشند يگر بوده و نسبت مشخصيکدي

 يکينماتيتوان گفت اگر تشابه س يوتن، ميو قانون دوم ن يکيناميو د يکينماتيف تشابه سيبا توجه به تعر

  .ميدار يکيناميم، تشابه ديهم داشته باش يع جرميم و علاوه بر آن تشابه توزيداشته باش

ال، که تعداد آن قابل يموثر در حرکت س يروهايرا انواع نيار محدود کننده است زيبس يکيناميتشابه د

توان  يموثر را م يروهاين. عت داشته باشنديکسان در مدل و طبينسبت  يدارا يد همگيملاحظه است، با

ت ياز خاص يناش يروي، ن)FV(ياز چسبندگ يناش يروي، ن)Fp( يفشار يروي، ن)FG(وزن  يرويبه ن

ک کرد و لازمه تشابه کامل يتفک) FI( ينرسيا يرويو ن) FT( يسطح يکشش يروي، ن)FE( يارتجاع

  :ميآن است که داشته باش يکيناميد
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ان يبعد ب يال، بعضا در قالب اعداد بيمختلف موثر بر حرکت س يروهايان شد که نسبت نيفصل ب نيدر ا

µنولدز يبا عدد ر يبه چسبندگ ينرسيشوند، مثلا نسبت ا يم
ρvL

به  ينرسيا نسبت ايشود و  يان ميب 

ثقل با عدد فرود 
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  :م داشتيب خواهين ترتيو به هم
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 يريو تراکم پذ ي، کشش سطحي، ثقل، چسبندگينرسيا يروهايده مشخص نيک پدين اگر در يبنابرا

ط ين شرايارضاء ا. باشند يکيعت ينولدز، فرود، وبر و ماخ در مدل طبيبعد ر يد اعداد بيمهم باشند با

 يکيعت ينولدز در مدل و طبيفقط اعداد فرود و ر و مثلا اگر قرار باشد فقط. ر ممکن استيبا غيتقر

  .م شدير روبرو خواهيباشند، با مشکل ز
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حال . اس طول باشديد جذر مقياس سرعت بايعت مقيبودن اعداد فرود در مدل و طب يکيبر اساس  يعني

  : ن است کهيعت اينولدز در مدل و طبياعداد رلازمه برابر بودن 
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از  يکي. باشد يکيتواند  يعت نميال مورد استفاده در مدل و طبين نگاه اول مشخص است که سيدر هم

ک يمقاوم در حرکت  يروينولدز مهم باشند بدست آوردن نيکه ممکن است هر عدد فرود و ر يموارد

ک ينماتياس لزجت سين مقيبنابرا. است ١٠٠اس طول حدود ين گونه موارد معمولا مقيدر ا. است يکشت

م که لزجت آن يدا کنيرا پ ياليد سيبا يعني. خواهد بود ١٠٠٠حدود 
�

����
ن يلزجت آب باشد که چن 

م که ممکن است در يشناس يکه لزجت آن کمتر از آب است و آن را م ياليتنها س. (وجود ندارد ياليس

  ).ضرر دارد يسلامت يوه است که هم گران است و هم کار کردن با آن برايدسترس باشد، ج
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و با فرض ثابت (م يعت استفاده کنيال واحد در مدل و طبين است که اگر از سيج بحث فوق اياز نتا يکي

اس يعت ساختن مدل با مقينولدز در مدل و طبيبودن عدد فرود و عدد ر يکيلازمه !) بودن شتاب ثقل

  ).ارگران خواهد بود و عملا نقض غرض استيکه بس(ک است يک به ي

توان  يذکر شده موثر باشند و م يها رويم که همه نيرو برو هست يخوشبختانه در عمل، به ندرت با حالات

ان يبا سطح آزاد مانند جر يان هايدر جر. آنها صرف نظر کرد ريروها و تاثين ياز موارد از بعض ياريدر بس

 يلذا برا. هستند ينرسيثقل و ا يروهايروها، نين نيموثرتر يکيدروليه يها و سازه ها در رودخانه

حرکت امواج و موج  ين در مدل سازيهمچن. شود ياعداد فرود استفاده م يآنها از تساو يساز مدل

 يبرا(اعداد فرود، که اصطلاحا قانون فرود  يرودخانه ها و سواحل از تساو ش و رسوب دريها و فرسا شکن

وارده به  يروهايان در لوله ها، نيجر يمدل ساز يبرا. کنند يشود، استفاده م يده مينام) يمدل ساز

نولدز در مدل ياعداد ر ياز تساو يه مرزيلا يان هاير قابل تراکم، و جريغ يان هاياجسام مستغرق در جر

  .شود يعت استفاده ميطبو 

ن موارد يدر هر صورت در ا. شود ياعداد ماخ استفاده م ير از تساويتراکم پذ يان هايجر يشبه ساز يبرا

  .ندارند يکيناميمدل ها تشابه کامل د

  

  يمدلساز ياس هايمق- ٣-٧- ٥

عت و يمختلف در طب يتوان نسبت پارامتر ها يم يکيزيف يبا توجه به قانون مورد استفاده در مدل ساز 

ن است که ياست، فرض بر ا ي، تشابه هندسيکيناميالبته از آنجا که لازمه تشابه د. مدل را بدست آورد

اس زمان را به يتوان قبلا مق يم ميحال اگر قانون فرود استفاده کرده باش. مشخص است Lrنسبت طول ها 

  .ر محاسبه کرديشکل ز

  يدر حالت کل
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  ): اعداد فرود يتساو(بر اساس تشابه فرود 
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برابر  ١٠ع در مدل ين وقايبوده بنابرا ١٠ ياس زمانيباشد، مق ١٠٠) يطول( ياس مکانياگر مثلا مق يعني

  .افتد يعت اتفاق ميع تر از طبيسر
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  :مينولدز است که دارياس سرعت بر اساس قانون رياس ها، مقين مقياز جمله نکات قابل ملاحظه در ا
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است و  ياس طولياس سرعت عکس مقيم مقيعت استفاده کنيال در مدل و طبيک نوع سيحال اگر از 

 ياس مدل سازين اگر مقيبنابرا
�

��
عت يبرابر سرعت ها در طب ١٠د يسرعت ها در مدل با) Lr=10(باشد  

  .باشد) شتريب(

توان  يم) نولدز و ماخير –ن فرود يقوان(مختلف  يارهايمختلف و بر اساس مع يپارامترهاب ين ترتيبه هم

  :ر بدست آوردياس ها را به شرح جدول زيمق
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  يساز مدل ها اسيجدول مق: ١- ٥جدول 
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  :٤- ٥مثال 

  .ديقانون فرود بدست آور يرا برا ياس دبيمق 
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  : ٥- ٥مثال

mآن  يم که حداکثر دبيک سد را داشته باشيز يسرر يان بر رويجر ياگرقصد مدل ساز
3
/sباشد  ١٠٠٠٠

  .دين کنييرا تع ياس مدل سازيم، مقيرا داشته باش ٣٥٠ lit/s يت دبيشگاه محدوديو در آزما

  gr=1م با فرض يکن يقانون فرود استفاده م ان با سطح ازاد مورد نظر است ازيچون جر
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 يت دبيمعمولا محدود يد باشد وليفز ميگر نيممکن است توسط عوامل د يمدل ساز ياس واقعيمق

اس يلذا مق. د استيق نيمهمتر
�

�
 )Lr=64( رسد  يمناسب به نظر م) گر اعداد در ينسبت به د ٦٤عدد

  :دهد يبهتر را م يطول ين محدوده نسبت هايا
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مختلف متداول  يروهايبعد به صورت نسبت ن يان اعداد بيب يبرا ،بعد يشتر در خصوص اعداد بيح بيتوض

  .ان کننديب ير و در قالب ابعاديرو ها را به شکل زياست که ن

  .د آمده استيتاک يداخل کروشه برا يپارامتر ها

  :ثقل يروين
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  :ينرسيا يروين
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  :يفشار يروين

2][)( LPAP ∆=∆  

  :يسطح يکشش يروين

L][σ  

  :يريتراکم پذ يروين

2
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نشان داد که مثلا عدد فرود نسبت  يک و در قالب ابعاديتوان بصورت سمبل يب مين ترتيو به هم

  :و ثقل است ينرسيا يروهاين
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است و در هر مسئله خاص  يان عموميک بي Lو طول  Vمثل سرعت  ييپارامتر ها يشين نمايدر چن

 يقطر لوله است و لذا برا Lسرعت متوسط و  Vک لوله يال دريان سيمثلا در جر. ف جداگانه دارديتعر

  :ميان در لوله ها مهم است، دارينولدز که در جريعدد ر

νµ
ρ VDVD

==Re  

V  در عدد فرود سرعت متوسط وL با سطح  يان هايرا عدد فرود در جريز. باشد يمعمولا عمق آب م

  .ميآزاد مهم است که در آنجا با عمق سرو کار دار
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