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  مقدمه 1-1
 يكينـام يو د يكيمسائل استات ياست كه به بررس يازعلوم مهندس يكيالات يك سيمكان
بـر عهـدة دوگـروه     مطالعـة سـيالات اساسـاً   ، ازقـرن بيسـتم   تا پيش. پردازد يم الاتيس

، كردنـد  مي ي تجربي كارها در زمينه مهندسين. بوده استمهندسين هيدروليك ورياضي 
محققـين  . پرداختنـد  مـي  يل ـوتحلي تئـوري  يهـا  جنبه به دانان صرفاً رياضي كه درحالي
، رينولـدز ، اسـتوك ، نـاوير ، اولـر ، برنـولي ، نيوتنداوينچي ، چون ارشميدساي  برجسته
 از تئـوري و اي  دريافتندكه مطالعـات سـيالات بايـد آميختـه     كارمن فون و تيلور، پرانتل

مهندســين ، فيزيــك دانــان، رياضــيدانان، امــروزه در تحقيقــات نــوين. آزمــايش باشــد
ي ماهر بصورت گروهي كار كـرده وبـر حسـب ضـرورت از هـر دو جنبـه       ها وتكنسين
  . گيرند مي تئوري بهره عملي و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در زمينه مكانيك سيالات ي آشناها هچهر 1-1 شكل

  
، كيناميروديا، كيدروليه، كيمكان، كياستات:از عبارتند الاتيمختلف س يها رشته

ن ياصـول و قـوان   براسـاس الات يك سيدر مكان ها ن رشتهيا. يكشت يومهندس كينماتيس
خواص  و ). . .و يو اصول بقاء ماده وانرژ، كينامين ترموديقوان، وتنين نيقوان( كيمكان
فشـار بخـار   ، يريپـذ  تراكم، يكشش سطح، ن معادله حالتيقوان، وتنين نيقوان( الاتيس

  ارشميدس
)BCC 212287−.(  

  ناوير
)83615781 −(  

  اولر
)78317170 −(  

  برنولي
)74811667−(  

  ليبنيتز
)16711646 −(  

  نيوتن
)72711642−(  

  استوكس
)39011819−(  

  رينولدز
)91211842−(  

  پراندتل
)39511875−(  

  تيلور
)57191886−(  



 3      خواص سيالات

 مايع گاز

 سطح آزاد

  . شوند مي يبررس) ..و
نكه يبا توجه به ا. ع و گازيما، جامد :شود مي ميبه سه حالت تقس يكل طور بهماده 

 خـواص آنهـا   يلـذا بـه بررس ـ  ، باشـد  مي ع و گازيالات مربوط به دو حالت مايبحث س
  . ميپرداز مي

. باشـد  مـي  پـذيري ونحـوه اشـغال ظـرف     تفاوت مهم اين دو درچگونگي تـراكم 
و قسـمت پـائين ظـرف را اشـغال كـرده و       شوند مي ناپذير فرض مايعات معمولاً تراكم

ر د. كننـد  مي دهند و حجم معيني را اشغال مي چنانچه ظرف پر نباشد سطح آزاد تشكيل
وارده و  رپذير بوده و تغييرات حجـم آنجـا نسـبت بـه فشـا      حالي كه گازها كاملاً تراكم

 انبسـاط ، ضا و حجـم ظـرف اجـازه دهـد    فباشد و تا هنگامي كه  مي زيادحرارت درجه 
  )2-1( شكل. دهند فضاي ظرف را گرفته و سطح آزاد تشكيل نمي ةيابد و كلي مي

نكـه  ياول ا. ك جامـدات وجـود دارد  ي ـالات و مكانيك س ـين مكانيدو فرق مهم ب
بـا   ز معمـولاً ي ـن خـواص ن يالات كاملاً با خواص جامدات متفاوت است و ايسخواص 
 يك جامـدات معمـولاً حركـت اجسـام    ي ـنكه در مكانيدوم ا. كند يم سيال تغيير حركت

الات يك س ـي ـآنكـه در مكان حـال  ، ردي ـگ مـي  مورد مطالعه قرار نيمع يمشخص با جرم
  .باشد مي ان مورد نظريك جري صورت به، اليوسته سيمطالعه حركت پ

  
  
  

  
  خواص سيالات در ظروف 2-1 شكل

  
مطالعـه حركـت آنهـا را     ؛1الاتيك س ـيرا اسـتات  الات در حالت سكونيمطالعه س

 3الاتيك ســي ـالات را مكانيســ يياي ـو پو ييســتايمطالعــه تـوام ا  و 2الاتيك س ـي ـناميد
 يهـوا  يهـا  با نظام( 4كيوماتيبه نام ن يتخصص ةالات دو شاخيك سيدر مكان. نديگو مي

                                                                                                                                                                                                     

1. Fluid Statics 
2. Fluid Dynamic   
3. Fluid Mechanic 
4. Pneumatics 
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. وجـود دارد )وكـار دارد  عـات تحـت فشارسـر   يبا ما(1كيدروليوه )فشرده سروكار دارد
ال يع از لفظ س ـيما يشتر به جايلذا ب. باشد مي عاتيشتر در خصوص مايالات بيبحث س
  . ميكن مي استفاده

  
  2شارها يال يس 1-2

ز بتواند پيوسته تغييـر شـكل   ياي است كه تحت تأثير تنش برشي هر چند ناچ سيال ماده
يـا  (تواند مايع و گاز  مي حالت فيزيكي سيال فقط، بنابراين با توجه به اين تعريف. دهد
، گيـرد  مـي  بر خلاف آن جسم جامد هنگام كه در معرض تنش برشي قـرار . باشد) بخار

كه جسـم   يا اين(شود  مي اين تغيير شكل پس از مدتي متوقفدهد ولي  مي تغيير شكل
  .)شكند مي كاملاً

 الير شـكل س ـ يين آنها سبب سهولت تغيجاذبه كم ب يرويونها ملكول اديز فاصله
  .مييم وآن را جابجا نمايم در هوا حركت كنيتوان مي يما به راحت، مثال يبرا. گردد مي

تفـاوت  . م كـرد يعات و گازها تقس ـيوه ماتوان به دو گر مي الات رايسطور كلي  هب
هـاي بـه هـم     مايع از مولكـول . ناشي از اثر نيروهاي چسبندگي است، اصلي بين اين دو

، فشرده با نيروي چسبندگي قوي تشكيل شده كه مايل است حجم خـود را حفـظ كنـد   
حجـم معـين و   ، در حالي كـه گـاز  . ضمن اينكه يك سطح آزاد در تماس با محيط دارد

 گردد مي را درون اتمسفر ساكن اشغال نمي كند و آزادانه در فضا جارياي  شدهتعريف 
  . رديگ مي وشكل تمام ظرف را به خود

  
  اليس يوستگيمفهوم پ 1-3
 امـا در اغلـب  . شـوند  مـي  ليدر حال حركـت تشـك   يها مولكولالات از يس يكل طور به

. ردي ـگ مـي  د توجه قرارمور ها مولكول يا كليعموماً اثرات متوسط  يمهندس يكاربردها
 يخـال  يند كه در آن فضايآ مي كسان به حسابيوسته و يپ يا الات مجموعهين سيبنابرا

رفتـار   يعن ـي، سـت يمـورد توجـه ن   ها مولكولا سوراخ وجود ندارد و رفتار تك تك يو 
  .نظر استال مورديس يحجم

                                                                                                                                                                                                     

1. Hydraulics 
2. Fluid 
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. استح يصح، اليس يوستگيفرض پ يط معموليالات در شرايرفتار س يدر بررس
، ت داردي ـگر اهميال ديال از سيك سيص يتشخ يالات برايس ياگر چه ساختمان ملكول

ا متحـرك  ي ـالات سـاكن  يح رفتـار س ـ يتشـر  يبرا ها مولكولك از ياما مطالعه رفتار هر 
ت ي ـق مطالعـه مقـدار متوسـط كم   يالات از طريط رفتار سين شرايدر ا. ستير نيپذ امكان

ك نقطـه از  ي ـشود سـرعت در   مي كه گفته ين هنگاميبنابرا. شود مي مورد نظر مشخص
ك حجـم كوچـك اطـراف آن    ي ـدر  ها مولكولسرعت متوسط ، اد است منظوريال زيس

كوچـك ودر  ، ستم مـورد مطالعـه  يس يكيزيسه با ابعاد فين حجم در مقايا. باشد مي نقطه
 يتشود مشخصـا  مي ن فرضيبنابرا. بزرگ است ها مولكولن يسه با فاصله متوسط بيمقا
ك ي ـعنوان  هال بينرو سياز ا. از زمان و مكان باشنداي  وستهيتوابع پ، ر فشار وسرعتينظ

 الاتيك س ـي ـال اسـاس مكان يس ـ يوسـتگ يردو پي ـگ مـي  قرار يبررس مورد 1وستهيماده پ
  . باشد مي

مقـدار  ، از فضـا اي  ال در هر نقطـه يت از سيهر خاص، يوستگين با فرض پيبنابرا
كـم چگـال    يا گازهـا ي ـق شـده  ي ـدر مسائل مربوط بـه گـاز رق  . باشد مي را دارا ينيمع
ط يدرمح ـبنابراين . ستيط صادق نيمح يوستگيفرض پ) اتمسفر يسطوح بالا يگازها(
 يسرعت و شـتاب در تمـام  ، حجم مخصوص، ير چگاليشود كه مقاد يوسته فرض ميپ
  .)ا ثابت باشدي(د ير نماييوسته تغيپ طور بهال يس
  
  2و آحاد ابعاد 1-4

 زمـان وسـرعت اطـلاق   ، ر طـول ي ـنظ يريت قابل اندازه گيبه هر كم، ونيمانسيا ديبعد 
انگر ي ـب، بعـد طـول   مـثلاًً . عـدد اسـت   صـورت  بـه ت ي ـان كميب ةليوس، شود و واحد مي
نچ ي ـمتـر وا  يسـانت  ارتفاع است و و يدگيخم، پهنا، ييجابجا، ل مسافتياز قب ييرهايمتغ

ل يآن تحل براساساست كه  ييون مفهوم قويمانسيد. اند ان طوليب يبرا يدو واحد عدد
  .رديگ مي شكل يابعاد

ده شـده و  يه ناميا اولي يشوند ابعاد اصل مي ه ابعاد انتخابيكه مستقل از بق يابعاد
  . ه موسومنديا ثانوي يشوند به ابعاد فرع مي انيب يحسب ابعاد اصلكه بر ييآنها

 طـول ، )M( جرم :زاعبارتند  داردكه)ياصل تيكم(يچهاربعداصل الاتيس كيمكان
                                                                                                                                                                                                     

1. Continues 
2. Dimension 
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)L( ،زمان )T( دما و )Θ(.  
مـثلاً نمـاد   ، ان اسـت يقابل ب ياصل يها تيابعاد برحسب كم يفرع يها تيكم در
 الات فقط بـه سـه  يك سيدر اكثر مسائل مكان. است) LT−1( سرعت و) 2L( بعد سطح

اسـتفاده   FوL ،T يها تين ممكن است از كميهمچن. از استين Tو، M ،Lيت اصليكم
  . روستين Fبعد شود كه

ن يبنابرا. رو برابر با حاصلضرب جرم در شتاب استين، وتنيقانون دوم ن براساس
=−2بعد آن عبارتست از MLTF.  

از  دي ـبا، را بـه هـم مـرتبط كنـد     يك ـيزيف يتهـا ياز كم يكـه تعـداد  اي  هرمعادله
كه ابعاد سمت چپ معادله با ابعـاد سـمت راسـت     ين معنيبد. همگن باشد، يدابعانظر

مـثلاً معادلـه   . كسـان باشـند  يبعـد   يددارايجملات معادله با تمام معادله همنام باشند و
atVVبرابر است بـا  a كنواختيبا شتاب  يجسم در، Vسرعت += D   كـهDV   سـرعت

111مي ـدار، يابعـاد  تناسـب  برحسب. شده است يزمان ط t ه وياول −−− += LTLTLT ،
 متفـاوت  كشـور  هـر  در واحدها ستميس. است همگن يازنظر ابعاد معادله فوق نيبنابرا
. باشـد  يم ـ )SI( آحـاد  يالمل ـ نيستم بيس، ها ستمين سيتر حاضر متداول درحال. باشد مي

  . []دارند يفراوان يز در حال حاضر كاربردهاين يسيانگل يها ستميهرچند كه س
  
  1المللي متريك دستگاه بين 1- 4- 1

در ايـن  . در بسياري از كشـورهاي جهـان پذيرفتـه شـده اسـت     )SI( الملي دستگاه بين
واحـد   و )kg(احد جرم كيلوگرم و، )s( واحد زمان ثانيه) m( دستگاه واحد طول متر

  .است )CD( سانتيگراددما 
ي مطلـق  هـا  سيسـتم . روند مي ي مطلق به شمارها جزو سيستم SI سيستم واحدي

 مسـتقل تعريـف شـده    طـور  بـه يي هستند كه در آن از ميان جرم ونيـرو يكـي   ها سيستم
هاي مطلق براي مرتبط  در سيستم. آيد مي دست بهوديگري با استفاده از قانون دوم نيوتن 

به واحد جرم نيازي به هيچگونه ضريبي براي ارضـاي اصـل همگنـي     كردن واحد نيرو
 وكه نيوتن نـام دارد واحد نيرو يك بعد فرعي است  SI سيستم مثال در عنوان به. نداريم

يك نيوتن نيرويي است كه بـه جـرم    :آوريم دست بهتوانيم آن رااز قانون دوم نيوتن  مي

                                                                                                                                                                                                     

1. International System of Units 
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kg 1 شتابي برابر
2

1

s
m بدهد.  

)1-1(                       
2

1

11

s
mKgN .=  

جـرم  . شود مي وزن جسم ناميده، كند مي نيرويي كه جاذبة ثقل به يك جسم وارد
آن برابر اسـت بـا جـرم    )W(اما وزن . يير موقعيت آن تغيير نمي كندبا تغ) m(يك جسم

   :يعني) g(ضربدر شتاب جاذبة محل
)1-2(                              mgW = 

ــي جســم اســت   ــت محل ــابع موقعي ــه . وزن جســم ت ــي ك ــال در محل ــراي مث ب
2

8069

s
mg باشد بدين معناسـت كـه جـرم آن   نيوتن 10اگر وزن جسمي، است =/

6809

10

/
حال اگر همين جسم با همين جرم در محلي قرار گيرد كـه  . باشد مي كيلوگرم 

شتاب جاذبة آن 
2

79

s
mg   :گردد مي بدين صورت محاسبه وزن آن، باشد =/

             N
s
m

s
m

NW 892979

0689

10

2

2

//
/

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

برابر SI شتاب جاذبة استاندارد در سيستم. خواهد بود
2

8069

s
m/ است .  

  
  ي متريكها سيستم 1-1جدول 

 SIسيستم   )ثانيه ـ گرمـ  سانتيمتر) (CGS(سيستم   كميت
  )kg(كيلوگرم   )gr( گرم  جرم
  )m(متر  )cm(سانتيمتر   طول
  )s(ثانيه   )s(ثانيه   زمان
  )N( نيوتن  )dyne(دين   نيرو
  )K(كلوين  )K(كلوين  دما

 
فشـار  و CD4 غالبـاً در شـرايط اسـتاندارد يعنـي بـراي دمـاي       خواص سـيال را 

mmHg760 كنند مي بيان.  
و ثانيـه  ) m(متـر  ، )hr(علامت اختصاري واحدهايي مانند سـاعت   SIدر سيستم 

)s (برخي از واحدها بـه نـام اشـخاص نامگـذاري     . دهند مي را با حروف كوچك نشان
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 . اند شده
كه برابربا يك نيـوتن  )j(واحد كاروانرژي در دستگاه متريك عبارت است از ژول

كـه عبـارت از   ، است)W(وات، واحد توان دردستگاه متريك. )N. m( در يك متر است
بـراي  )SI( الملي متريك پيشوندهايي كه در دستگاه بين. است)j/s(يك ژول بر يك ثانيه 

  . نشان داده شده است )2-1(روند در جدول كار مي اضعاف واحدها به و تعيين اجزا
  

 SIپيشوند آحاد سيستم  2-1جدول 
  علامت اختصاري  پيشوند  ضريب  علامت اختصاري  پيشوند  ضريب

9

G3  يگاگ  10

10

 m ميلي−
6

M6  مگا  10

10

 μ ميكرو−
3

k9  كيلو  10

10

 n نانو−
2

10

c12  سانتي  −

10

 p پيكو−
  
 1انگليسي )گراني(جاذبه دستگاه  2- 4- 1

واحـد  ، )s( واحد زمان ثانيه، )ft(واحد طول فوت ، )BG(انگليسي جاذبهدر دستگاه 
يك بعد  عنوان بهدر اين دستگاه جرم . است) R( و واحد دما رانكين) lbf(نيرو پوند 

 چنين تعريف، قانون دوم نيوتنشود و واحد آن اسلاگ است و طبق  مي فرعي محسوب
   . شود مي

)1-3(                   
ft

slbf 2

1 .
  اسلاگ 1=

  
  ي متداول انگليسيها سيستم 3-1جدول 

  
  انگليسي جاذبهسيستم   كميت

British Gravitional (BG) system  
  )slug(اسلاگ   جرم
  )ft(فوت   طول
  )s(ثانيه  زمان
  )lbf(پوند نيرو   نيرو
  )R( رانكين  دما

                                                                                                                                                                                                     

1. British  Gravitional system (BG) 
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. نامنـد  مـي  نيروي ثقل يـا وزن ، كند مي به نيرويي كه جاذبه زمين بر جسمي وارد

  آيد و چنين تعريـف  ميدست  به gوزن يك جسم از حاصلضرب جرم در شتاب جاذبه 
  :شود مي

( ) ( ) ( )2sftgslugmlbfW .=  
2تقريبا gومقدار 

232 sft/ است .  
  
 1انگليسيدستگاه مهندسي  3- 4- 1

)در دستگاه مهندسي انگليسي  EE . شـوند  مـي  تعريف مستقلطور بهواحد نيرو و جرم  (
)پوند نيرو ، نيرو واحد lbf )واحد جرم پوند جـرم ، ( lbm )واحـد طـول فـوت    ، ( ft ) ،

  . است )R(رانكين، و واحد دما) s(واحد زمان ثانيه 
  . شود مي در اين حالت قانون دوم نيوتن به شكل زير نوشته

)1-4(                      
cg

maF =  
  

  ي متداول انگليسيها سيستم 4-1جدول 
  

  EE (English Engineering( انگليسي سيستم مهندسي  كميت
  )lbm(پوند جرم   جرم
  )ft(پوند فوت   طول
  )s(پوند ثانيه   زمان
  )lbf(پوند نيرو  نيرو
  )R( رانكين  دما

  
شـتابي  ، )lbm1(نيرويي است كه بـه جـرم يـك پونـد     ، )lbf1(يك پوند و نيرو

معادل شتاب ثقل استاندارد زمين 
2

232

s
ft/ خـواهيم  ) 4-1(بنـابرين از معادلـه   . دهـد  مي

  .داشت
( )

( )lbf
s

ftlbm
gc

1

2321
2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=
/

  
                                                                                                                                                                                                     

1. English  Engineering(EE)system 
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شتاب lbm1به جرم  lbf1چون نيروي
2

232

s
ft/بنابراين چنين نيرويي ، دهد مي را

به جرم 
2

232

s
ft/ يك اسلاگ نيز تحت نيروي . دهد مي راlbf ،شتاب 

2

1

s
ft كنـد   مي پيدا

  :پس داريم
lbm232/=1 اسلاگ  

تحت تـاثير جاذبـه زمـين بـا شـتاب ثقـل       ، lbf1000جسمي به وزن :1-1مثال 

2

232

s
ft/ جرم آن چند كيلوگرم است ؟. قرار دارد  

  : حل داريم

                 
( )

slugm

s
ftslugmlbf

gmw

0831

232

1000

2321000
2

/
/

/.

.

==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

  

. اسـتفاده كـرد   /slugkg593914براي تبديل اسلاگ به كيلوگرم بايد از ضـريب  
   :بنابراين

               ( ) ( )
kgm

slugKgSlugm
46453

59140831

/
//

=
×=  

  
  ضرايب تبديل

32/174 ft/s2=9/80665 m/s2:شتاب ثقل  
1ft2=0/0929m2   ,1in2=6452 mm2:مساحت  

1slug/ft3=5154kg/m3:جرم حجمي  
1 ft-lb = 1/356 J = 1/356 N-m = 1/356 Watt:انرژي  

1 Btu=1055j ,1hp=746w=2545Btu/h
1ft3/s=0/02832m3/s=28/32 lit/s ,1mgd=1/55cfs=0/0438m3/s=43/8lit/s:دبي  
1lb=4/448N ,1lbf/in2=6895Pa:نيرو  

1cycle=1Hz): فركانس):ثانيهسيكل بر  
1slug/ft. s=1 lb. s/ft2 ,1stokes=0/0001m2/s,1poise=0/1kg/m. s:ضريب ازجت ديناميكي

1ft2=0/0929m2/s=929stokeses:ضريب لزجت سينماتيكي  
1in=25/4mm ,1ft=0/03048 ,1mile=1/609km:طول  
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1slug=14/5kg ,1lbm=0/4536kg:جرم  
1 hp = 550 ft-lb/s = 746 W=2545Btu/h :توان  
1 Pa = 1 N/m2 =0/0209 lb/ft2=1/45×10-4 psi , 25/4 mmHg=3386N/m2 :فشار  

:249/1N/m2 1lb/ft2=47/88N/m2=47/88Pa=0. 4788mb 1 آباينچ  
 14/7psi=29/92in. Hg=760mmHg=101/325kN/m2:1اتمسفر  

1ft. lb/slug°R=0/1672N. m/kg°k:ثابت عمومي گازها  
1lb/ft3=157/1N/m3 ,:وزن مخصوص  
1 slug/ft3 = 515/4 kg/m3:جرم مخصوص

1°K=1/8°F=1/8°R:دما  
1 mi/hr = 1/467 ft/s = 1/609 km/hr = 0/4470 m/s:سرعت  

:0/1337ft3=0/03785m3=3/785 lit=231in3اگالن  
1ft3=0/02832m3 ,1m3=1000lit, 1 in3 = 16,390 mm3 =1/639×10-5 m3:حجم  

  
  يتنش برش 1-5

 يروي ـن ني ـا. باشد مي بر سطح اعمال شده يبرش يرويم نيعبارتست از تقس يبرشتنش 
 يبرش ـ يرويحد ن، ك نقطهيدر  يتنش برش. باشد مي رو بر سطحين يمولفه مماس، يبرش

ل يك نقطه تبديكوچك گردد و به  ين سطح به قدر كافيكه ايوارد بر سطح است هنگام
  . شود

 بوجـود ، اسـت  يبرش يروياز ن يناش كه يتنش برش، الات در حال حركتيدرس
گر اگـر  يبه عبارت د. شود مي الير سرعت در سييجاد تغيباعث ا ين تنش برشيا. ديآ مي

ر شـكل و  يي ـگر به علت اختلاف سرعت بلغزد باعث تغيقسمت د يال روياز س يقسمت
گردد و بر عكس اگر تمام يم يجاد تنش برشيجه ايال و در نتيه سيبهم خوردن شكل اول

جاد نشده يا يچگونه تنش برشيكنواخت و مشابه داشته باشند هيال سرعت يس يها هيلا
  . ال نسبت به هم در حالت سكون قرار دارنديس يها هيو لا

  
  )يا گرانروي تهيسكوزيو( 1 لزجت 1-6

و دهـد  مـي  ال را نشـان يال است كه مقاومت در برابر حركت س ـيت سيك خاصي لزجت
الات يدر س ـ لزجـت . شـود  مـي  سيال ضـمن حركـت  سبب چسبندگي قشرهاي مختلف 

                                                                                                                                                                                                     

1. Viscosity 
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فقـط هنگـام   ، لزجـت ن تفاوت كه اثـر  يبا ا، باشد مي همانند اصطكاك در اجسام صلب
  . شود يمپديدار اليهم در س يال بر رويس يها هيلاحركت 

شـود   مـي  ظاهر يال است وهنگاميس يها هيانتقال مومنتم درلا يعامل اصل لزجت
الات يس ـ لزجـت  يدر حالت كل. وجود داشته باشد ينسبال حركت يس يها هين لايكه ب
 يروهـا ينوديگري )شتر از گازهايار بيعات بسيدر ما( 1يجاذبه ملكولي روياز دو ن يناش

 . مي باشد)در گازها( 2يتبادل مومنتم ملكول
در مايعات عامـل اصـلي لزجـت    . عامل لزجت در مايعات و گازها متفاوت است

به ايـن علـت   . شود مي ات است كه مانع حركت آزاد آنهانيروي جاذبه مولكولي بين ذر
بنـابراين جاذبـه   ، شـود  مي ي آنها زيادترها مولكولهرگاه مايعي را حرارت دهيم فاصله 

در حـالي كـه در گازهـا بـا     . يابـد  مي مولكولي كاهش يافته ودر نتيجه لزجت آن كاهش
اين تسـريع   و شود مي زيادبرخوردها  ي آن افزايش يافته وها ملكول افزايش دما سرعت

لزجـت از  ، در حالـت كلـي در يـك سـيال    . گـردد  مـي  باعث افزايش لزجـت ، برخورد
  . شود مي حاصل ها ملكول ودر يك گاز از حركت تصادفي ها ملكول پيوستگي بين

  
  3وتنين لزجتقانون  1-7

كند كه بين تنش برشي وتغييرات سرعت نسـبت بـه جـدار     مي قانون لزجت نيوتن بيان
رابطه خطي وجـود دارد  )وگراديان سرعت يا نرخ تغييرشكل زاويه اي(لوله يا كف كانال

   :ر برقرار استيرابطه زو
)1-5(                          

dy
dVμτ =  

 و )مقـدار نيـروي مـوثر بـر واحـد سـطح      ( تنش برشـي ، τدر معادله فوق
dy
dV، 

  .دهد مي سيال را نشان)مطلق(ضريب لزجت ديناميكي، μ گراديان سرعت و
را اعمال يز ال خواهد شديز باعث حركت سيبه مقدار كم ن يحت )τ( يتنش برش

dyانيجاد گراديتنش باعث ا نيا
dVخواهد شدال يس يها هيلا يجه حركت نسبيودرنت . 

  
                                                                                                                                                                                                     

1. Cohensive 
2. Intermolecular forces 
3. Newton "s Law Viscosity 
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  مطلق لزجتا ي 1يكيناميد لزجتب يضر 1-8
 لزجـت ب يان سرعت را ضـر يبه گراد يوتن نسبت تنش برشين لزجتبا توجه به قانون 

است مگـر  ) مطلق(ديناميكي لزجت، در حالت كلي لزجتمنظور از . نديگو مي يكيناميد
ر ي ـتواند بـه شـكل ز   مي يكيناميد لزجت. سينماتيكي اشاره شود لزجتآنكه صراحتاً به 

  :نوشته شود

)1-6(            
TFL

L
LT
FL

dy
dV

2

1

2

−
−

−

===
τμ

  

 وجود دارد و Fرو يعامل ن، ب مذكوريشود در واحد ضر مي همانطور كه ملاحظه
رابط ابعادي لزجت در سيستم . شود مي گفته يكيناميد لزجتب ين علت به آن ضريبه ا
θMLT 11صورت به −− TML ياTFL   .باشد مي −2

( برابر SIواحد لزجت در سيستم 
2m
sN. و 

sm
kg

.
( در سيستم انگليسي و )

2ft
slb. و

sft
slug

.
ــه ذكــر اســت كــه در دســتگاه  . اســت)  ــاميكي  CGSلازم ب واحــد لزجــت دين

مي باشد كه معادل)poise(پواز
2

10

m
sN./ است.  

باشـند از واحـدهاي    مـي  بـزرگ  SIكه واحدهاي ذكر شده در سيسـتم   يياز آنجا
  . شود مي استفاده Centipoiseياpoiseتر نظير كوچك

  :زيراست صورت بهروابط تبديل واحد لزجت در سيستمهاي آحاد 
                sPa. يا   

sm
kg

scm
grPoise

.
/

.
101 ==  

                   sPacentipoisecp .3

10

−==  

                        
poise

sm
kg

sm
kg

sft
slug

011

9471

=

=

.

.
/

.  

  
 2يكينماتيس لزجتب يضر 1-9

                                                                                                                                                                                                     

1. Dynamic Viscosity 
2. Kinematic Viscosity 
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  يكينماتيس ـ لزجـت ب يرا ضر جرم مخصوصال به يس يكيناميد لزجتب ينسبت ضر
  :نيدهند بنابرا مي شينما)نو(νوباحرفنامند  مي

)1-7(                             
ρ
μν =                              

⎟هي ـمتر مربع برثان، SI ستميدر س )ν(يكينماتيس لزجتواحد 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s
m2

در سيسـتم  ، 

(واحد آن فوت مربع بر ثانيه انگليسي 
s
ft 2

12آن بعد و ) −TL نيهمچن ـ. اسـت . باشـد  يم 

، CGSسـتم  يب در سين ضريواحد ا
s

cm2

 كه برابـر باشـد  مـي  )1ساسـتوك (
s

m2

4

10

يـا  −

s
cm2

  . است 1
 :تبديل واحدها

             

2 2 2

2 2
4

ft cm m929 0 / 0929 929 St
s s s

m cm1St 10 1
s s

−

⎧
= = =⎪

⎪
⎨
⎪ = =⎪⎩

  

ن ي ـدر ا يكينماتيس لزجتب يبا ضر يكيناميد لزجتب يتفاوت عمده ضر :نكته
عامـل جـرم مخصـوص دخالـت دارد واز      يكينماتيس لزجتب ياست كه چون در ضر

 لزجـت ب ين بـر خـلاف ضـر   يالات موثر است بنابرايفشار درجرم مخصوص س يطرف
 . تابع فشار است يكينماتيس لزجتب يضر، يكيناميد

گراد معـادل  يدرجـه سـانت   20 يآب در دمـا  يكينـام يد لزجـت ب يضر:2-1مثال

آن را بر حسب  يكيناميد لزجتب ياولاً ضر. پواز است 0/01008
2ft
slb. دي ـحساب كن .

ب يضـر ، باشـد  0/998گراد يدرجه سانت 20 يآب در دما ياً اگر جرم مخصوص نسبيثان

آن را بر حسب استوكس و  يكينماتيس لزجت
s
ft2 ؟د يحساب كن  

م پواز بر حسب يدان مي :حل
2cm
sdyne. مياست و چون دار:  

       cmftdynelb 483014448001 /, ==  

                                                                                                                                                                                                     

1. Stokes 
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  :بنابراين خواهيم داشت

              
St

ft
slbSt

poise
cm

sdyne
ft

slb

010

9980

010080

010

7478

010080

7478

4830

444800

1

2

2

/
/
/

./
/

/

/
/

..

===

==

==

ρ
μυ

μ  

  :انگليسي خواهيم داشتدر سيستم  و

              
s

ft

ft
slug

g
2

/
/

/

/
/

//

5

5

3

010911

9341

10112

3491

232

4629980

−
−

×=
×

==

=
×

==

ρ
μυ

γρ
 

پواز و جـرم مخصـوص آن    15/14اليس يكيناميد لزجتب ياگر ضر :3-1 مثال

آن را برحسب يكينماتيس لزجتب يضر، باشد /9640
s
ft 2

  د ؟يحساب كن 
   :ميدار :حل

                 

s
ft

ft
slug

g

tf
slboise

poise
ft

lb.s

2

3

2

2

8681

03160

8681

232

4629640

63100

4448

1414

415

44481

===

=
×

==

===

=

/
/

/
/

//

./
/
/p/

/

ρ
μυ

γρ

μ

  

  
  نيوتن لزجتمسائل مطرح شده در مورد قانون  1-10

الات مطرح اسـت تعـدادي از كاربردهـاي    يك سيكه در مكان يبا توجه به مسائل مختلف
شود كـه مطمئنـاً بـراي حـل مفيـد       مي كلي در زير مطرح صورت بهنيوتن  لزجتقانون 

ز روش حل ارائه شده را ياد بگيرند و لزومي بـه  يعز انيبهتر است دانشجو. خواهد بود
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  . نيست ها حفظ كردن فرمول
  
  حركت يك صفحه روي سيال 1-10-1

قرار  μلزجتبا  يالين آن دو سيم كه بيريگ مي در نظر) 3-1(دو صفحه را مطابق شكل 
در . شـود  مـي  دهيكش Vبا سرعت  ييثابت بوده و صفحه بالا ينيپائ حهصف. گرفته است

الات لـزج  يس يةكل ين مورد برايال صفر است كه ايسرعت ذرات س ينيصفحه پائ يرو
  . معروف است )رش جدارياصل پذ(صادق بوده و به شرط عدم لغزش

  
  
  
  
  
  
   3-1شكل

  
  :با فرض توزيع سرعت خطي در سيال خواهيم داشت

                        
h
V

h
V

y
V

dy
dV

AF

μμμμτ

τ

=
−
−

=
Δ
Δ

==

=

0

0         

                                  
h
VAF μ=⇒  

  

توان توزيع  مي سرعت حركت صفحه پايين باشدفاصله بين دو صفحه كم يا  اگر
 توان به جـاي  مي سرعت بين دو صفحه را خطي فرض كرد كه در اين صورت

dy
dV از

y
V
Δ
Δ همچنين توجه داشته باشيد كه سطح پائين هم ممكن اسـت حركـت    استفاده كرد

 سرعت نسبي بـين دو صـفحه را قـرار    V داشته باشد كه در اين حالت به جاي سرعت
 . دهيم مي

از يك صفحه ثابت قرار دارد و ما بين  /mm0250به فاصلةاي  صفحه :4-1مثال
اگر نيروي لازم در واحد سطح براي . دو صفحه با يك سيال نيوتني پر شده است

)1-8( 

D=y

hy = V

0=V

F
 صفحه
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حركت صفحه متحرك با سرعت 
s
m

در آنصورت ويسكوزيته سيال ، باشد Pa2برابر، 6

چند 
ms
kg  خواهد بود؟  

سرعت سيال در مجاورت صفحه ، )پذيرش جدار(طبق اصل عدم لغزش  :حل
sمتحرك برابر 

m
فاصله بين دو صفحه . و در مجاورت صفحه ثابت برابر صفر است 6

توان تغييرات سرعت سيال بين دو صفحه را خطي  مي به نحويكه، استنيز خيلي كم 
بصورت مقابل ، بنابراين پروفيل توزيع سرعت در سيال بين دو صفحه. در نظر گرفت

  :خواهد بود
  
  

    
  
   

  
  4-1 شكل

  
، دانيم بعلت ثابت بودن سرعت صفحه متحرك و طبق قانون نيوتن مي از طرفي

ابر است با بر، نيروي لازم در واحد سطح براي حركت صفحه با سرعت مورد نظر
نيروي اصطكاك وارد بر واحد سطح اين صفحه كه خود برابر تنش برشي سيال در لاية 

  :توان نوشت مي لذا. مجاور صفحه متحرك است

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→×=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=→⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

−

sm
kgsPa

h
V
A
F

h
V

A
F

h
V

.
./

/

6

3

01338

100250

6

2μμμτ  

  
  حركت يك صفحه بين دو سيال 1-10-2

گيـريم كـه بـين دو سـيال بـا       مـي  را در نظـر  Aبه مساحت اي  مطابق شكل زير صفحه
ي ها لزجت

12

μμ  يها و ارتفاع و
12

خواهيم نيروي لازم براي  مي. قرار گرفته است hhو

mmh 0250/= 

u

Pa
A
F

2= ⎯⎯⎯ →⎯ s
mV 6=
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صفحة ثابت

  كشيدن صفحه را تعيين كنيم؟
  

  
  
  
  
  
  

  5-1شكل                                                      
  

نيروي لازم براي كشيدن اين صفحه مجموع دو نيرويي است كه از سـيال بـالايي   
   :شود مي و سيال پاييني به آن وارد

                          
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⇒

==

+=+=

2

2

1

1

2

22

1

11

2121

hh
AVF

h
V

h
V

AAFFF

μμ

μτμτ

ττ

,

  

μμμهرگاه  ==
21

  ):يا به جاي دو سيال يك سيال داشته باشيم( 

)1-12(                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21

11

hh
AVF μ  

2با سطح مقطع يصفحه مسطح :5-1 مثال

30 m/ بـه   يثابت مواز حهن دو صفيب
  مسـطح   حهن صـف ي ـسـرعت ا . كنـد  مـي  روغن است حركـت  يحاو كه cm10فاصله 

  
  
  
  
  

  

1

h 

V

2

μ

1

μ

2

h 
F

cm52 / 

cm57 / 

  smV // 60= 

)1-9( 
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  1-6شكل 

s
m

و لزجت روغن  /60
2

370

m
sN./ هنگـامي  ) برشي(مطلوبست نيروي مقاومت . است

  ؟از دو صفحه ثابت فاصله داشته باشد يكياز  /cm52متحرك كه صفحه 
ميكن مي فرض: حل

21

tt ثابـت بـوده و    يهـا  متحـرك از صـفحه   حهصف لةفاص ,
 :نيبنابرا. باشد يع سرعت خطيتوز

               
2

2 t
V

dy
du μμτ ==     

2

1 t
V

dy
dV μμτ ==                            

در دو طرف  يبرش يروهايرو برابر مجموع نين نيا، باشد Fمقاومت يرويهر گاه ن
  .                      صفحه خواهد بود

    
)()()(

2121

21

11

tt
VAA

t
V

t
VAAF +=+=+== μμμτττ

  
  
mtmt            :ميدان يم 50207500

21

/,/ == 

              NF 553

7500

1

0250

1

6030370 /
//

/// =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+××=  

  
  سطح شيبدار 1-10-3

 θگيريم كه از روي سطح شيبداري كه با افق زاويـه   مي را در نظر Wجسمي به وزن 
و  μ لزجـت بين اين جسم و سطح شيبدار سـيالي بـا   . لغزد مي سازد به سمت پايين مي

  . قرار دارد yضخامت 
  
  

          
  
  
  
  

θ

V

W

fF

y

z
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  7-1شكل
  

  :م داشتياگرام آزاد صفحه خواهيبا رسم د
  
  
  
  

  :آوريم مي دست بهو ساير متغيرها را  y رابطه بين
كنيم جسم به سرعت حد رسيده است يعني سرعت حركت بـه سـمت    مي فرض

  .در نتيجه برآيند نيروهاي وارد بر آن در جهت حركت صفر است. پايين ثابت است

            

θ
μθμ

μμτ

θθ

sin
sin

sinsin

W
VAyWA

y
V

A
y
VA

dy
duAF

WFWFF

f

ffz

=⇒=

===

=⇒=−⇒=∑ 00

  

  
 يكه بـر رو D15=θيبداريك سطح شي يرو يلوگرميك18ك جسم ي :6-1مثال 

يكينـام يد لزجـت نازك تخت بـا   يةك لايآن 
2

2

10148

m
sN ./  نييقـرار دارد بطـرف پـا    ×−

2هرگاه سطح تماس جسم. لغزد مي

30 m/ د؟يرا حساب كن ييسرعت نها، باشد  
  
  
  
  
  

  8-1: مثال
  

سـرعت  ، كنـد  مـي  كنواخـت حركـت  يصورت  هرا كه در آن جسم ب يسرعت :حل

)1-10( 

 

D
15=θ

mmdy 3= 

τ
NW 81981 /×=

TV

θsinW

AFf .τ= 
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  :م داشتياگرام آزاد صفحه خواهيبا رسم د. نديگو )sV( يينها
  
  
  
  

           T
T VV

dy
du

172

0030

10148

2 /
/

/ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=⇒= −τμτ   

           000 =−⇒=−⇒=∑ AwfWF τθθ sinsin                       

s
mVV TT 6250301721581918 ///sin)/( =⇒=×−× D   θsinW :  مولفـه
  بداريوزن در امتداد سطح ش

  
  )حركت يك استوانه داخل استوانة ديگر( اي استوانهلزجت سنج  1-10-4

ايـن  . انـدازه گرفـت   )11-1( به شـكل اي  وسيلهتوان با استفاده از  مي لزجت مايعات را
لزجت سنج از دو استوانة هم محور تو در تو تشكيل شده است كه بـين دو اسـتوانه را   

كنـد و   مـي  دوران ωاي  استوانة داخلي با سـرعت زاويـه  . كنند مي با سيال مورد نظر پر
تـوان   مي گشتاور وارد به استوانه داخلي گيري ميزان استوانة خارجي ثابت است با اندازه

  . آورددست  به لزجت مايع را
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  9-1شكل
  

 

f 

L 

b

a

R

ω

T

θsinw

 μ لزجتع با يما
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  :آيد مي دست بهزير  صورت بهرابطه بين گشتاور وارده و ساير متغيرها 
 :ها گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه)الف

          
( ) ( )

b
LRT

RRL
b

RRRL
y
VARFRT

μωπ

πωμπμτ

3

1

1

2

22

=⇒

====
  

 :ها گشتاور وارده از طرف كف استوانه)ب

            

( ) ( )

a
Rdr

a
rTrdFdT

a
drrrdr

a
Vrdr

dy
dVdAdF

R

2

2

2

22

4

0

3

2

2

ωμπωμπ

ωμππμπμτ

==⇒=

====

∫  

 :گشتاور كل وارده برابر با مجموع دو گشتاور فوق است
21

TTT +=  
توزيـع سـرعت را   ، توجه داشته باشيد كه به علت كم بودن فاصله بين دو استوانه

  . كرديمخطي فرض 
و  cm30يك دستگاه ويسكومتر از دو اسـتوانه هـم مركـز بـه طـول       :7-1مثال
بـراي چرخانـدن اسـتوانه داخلـي بـا      . تشكيل شـده اسـت   cm 2/20وcm20قطرهاي
ويسكوزيته سيال . وارد نمود mN. 13/0دور در دقيقه بايد به آن گشتاور  400سرعت 

  موجود بين دو استوانه چقدر است ؟
1 (sPa.00165/0  
2 (sPa. 0085/0   
3 (sPa. 0165/0     
4 (sPa. 0852/0   

واحد فركانس است و بـراي تبـديل آن بـه     rpm)(دور در دقيقه :حل
s

rad   كـه

است دراي  واحد سرعت زاويه
60

2π كنيم مي ضرب .  

)1-11(

)1-12(
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sPa

radcmb

LR
Tb

b
LRT

./
///

//

sec/,//

560010

94130102

0110130

914400

60

2

1010110

2

2

3

2

3

3

=
×××

××
=

=×==−=

=⇒=

−

π
μ

πω

ωπ
μμωπ

  

  . صحيح است) 1(گزينه 
دسـت   بـه  خواهيم سرعت حر كت يك اسـتوانه را در اسـتوانة ديگـر    مي در ادامه

  . آوريم
گيـريم كـه در داخـل     مي را در نظر Lو طول  dبه قطر اي  كار استوانهبراي اين 

در حـال حركـت بـه     Vاستوانه ديگري قرار گرفته و در اثر وزن خود با سـرعت ثابـت  
  . پر شده است yو ضخامت  μبين دو استوانه سيالي با لزجت . سمت پايين است

  :آوريم ميدست  به رابطه بين متغيرها را
  

چون سرعت حركت استوانه ثابت است برآينـد نيروهـاي وارد بـر آن در جهـت     
∑         :حركت صفر است =⇒=−⇒= WFWFF ffZ 00  

  
  
  
  
  
  
  
  

 10-1شكل

  
  :توانيم آنرا با استفاده از رابطه مي اگر وزن استوانه داده نشده باشد

 gmgW ∀== ρ دست آوريم كه هب ρ چگالي استوانه داخلي است .  

y
L

z 

d

V

ة روغنيلا
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               ( )

( )

2

f

2

dW mg g L g
4

du VF A A dL
dy y

d V dgyL g dL V
4 y 4

⎛ ⎞π
= = ρ∀ = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= τ = μ = μ π

⎛ ⎞π ρ
ρ = μ π ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟ μ⎝ ⎠

  

  الاتيانواع س 1-11
  . م كرديتقس يآل و واقع دهيتوان به دو گروه ا مي الات رايس
  
  آل سيال ايده 1-11-1
 يعن ـيصـفر   لزجت. رقابل تراكم باشديغ آن صفر و لزجتاست كه  ياليآل س دهيال ايس
مـوثر   يچگونـه تـنش برش ـ  ينداشـته ودرآن ه  يچگونه چسـبندگ يال ضمن حركت هيس

آل  ايـده  نشـانگر سـيال  ، اسـت μ=0 كـه در آن )11-1(محور افقي شكل . وجود ندارد
  . دهنده جسم جامد است نشان μ=∞محور قائم نيز با . باشد مي

است كه امكان آل  ايده يال فرضيك سيوصرفاً عملا وجود نداشته  الينوع س نيا
  . ندينما مي الات را فراهميك سياز مسائل مكان ياريبسل يوتحل يساده ساز

  
  )حقيقي(سيال واقعي  1-11-2
 لزجـت د يل آن بايباشد ودر تحل يريپذ تراكم و لزجت ياست كه دارا ياليس يال واقعيس

  . شود مي ز شناختهيال لزج نيال بنام سين نوع سيا. واثرات مربوط به آن در نظر گرفته شود
  :شوند مي ميتقس يبه دو دسته كل يالات واقعيس

  يوتنيالات نيس )الف
  يوتنير نيالات غيس) ب

  
  سيالات نيوتني) الف

ولزجت آنها كند  مي سيالات نيوتني سيالاتي هستند كه قانون لزجت نيوتن در آنها صدق
گراديـان   و )τ( در سيالات نيوتني بين تغييرات تنش برشـي عبارت ديگره ب. ثابت است

)1-13( 



 25      ت

 )μ( ـت  

منـد كـه   
لات غيـر   
لات غيـر     

از ايـن  .   

خواص سيالات

ضـريب لزجـ 

  

نام مي ير نيوتني
سـيالا. ي اسـت    

 زمـان وسـيالا

 شكل

سـتگي نـدارد  

τ
ش تسليم

تن
 

، ويه اين خـط 

 . قيق و گازها

نند سيالات غير
ـة غيـر خطـي
ني مسـتقل از

ت به نرخ تغيير ش

معين به زمان بس

 )عت

د و ضريب زاو

انند مايعات رق

 پيروي نمي كن
عت يك رابطـ
الات غير نيوتن

  
  
  
  
  
  

تنش برشي نسبت

  مان
مع ةلحظ در هر

  

تيك

گراديان سر(يه اي

داردوجود خطي

ما. )ثابت است

  ي
لزجت نيوتني 
 و گراديان سرع

سيا:شوند مي م
  

تغييرات ت 1-11

مستقل از ز ي
ظاهري د زجت

  ك بينگهام 

ستيك

پلاست

خ تغيير شكل زاوي

dy
dV( رابطة خ

dy
dVμτ ثμو=

نيوتنيت غير
ا كه از قانون ل
ن تنش برشي 

 دو دسته تقسيم
 . سته به زمان

شكل

يوتنينريلات غ
لز يوتنينريت غ

پلاستيك

سيال ايده آل

  ط شونده
ل نيوتني

شبه پلاس

dy
dVنرخ

V( سرعت

  . است
)

y
V

  
  
سيالات)ب

سيالاتي را
در آنها بين
نيوتني به 

نيوتني وابس
  

  
  
  
  
  

  
الايس) 1ب

در سيالات

dy
du

سيال منبسط
سيال



  مكانيك سيالات و هيدروليك     26

  . را نام برد منبسط شونده ك ويپلاست شبه، كيپلاستتوان سيالات  مي نوع سيالات
  
 1پلاستيك. 1

 طـة طبـق راب نـد و يان درآي ـباشند تـا بـه جر   مي 0τ نيم معيتنش تسل يدارا ها كيپلاست
n

dy
dV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= μττ D  كه در آنDτμ,,n ـ . ر ثابت هستنديمقاد   و τنياگـر ب

dy
dV طـة راب 

باشـد  n=1ن اگـر يهمچن ـ. اسـت آل  ايده كيال پلاستيس، وجود داشته باشد يثابت يخط
  .نديگو 2نگهاميك بيجسم را پلاست

0τ از آن تجـاوز نكنـد   يكه تنش اعمال يال است وماداميس يبحران يتنش برش ،
  )ها لجن فاضلاب و پارافين، خمير دندان(نخواهد آمد؛ مانند ال به حركت در يس
  
  3كيشبه پلاست. 2
  .ابدي مي آن كاهش) μ يكيناميد لزجت( مقاومت، يش تنش برشياست كه با افزا ياليس

آنها بـا   لزجت ستند وين يچگونه تنش برشيالات قادر به تحمل هين دسته از سيا
مان و ير س ـيش ـ، گـل ، ر كاغـذ ي ـخم ماننـد  ابـد؛ ي مـي  كـاهش ، سـرعت ان يش گراديافزا

  ...يديكلوئ يها محلول
  
  4ا منبسط شوندهي يال اتساعيس. 3
 لزجـت ( مقاومـت ، يش تـنش برش ـ يكه بـا افـزا   هستند يالاتيمنبسط شونده س يتالايس
، ان سرعتيش گراديبا افزا لزجت الاتيل سين قبيدر ا و شود يم شتريآن ب )μيكيناميد

  ون ماسه و نشاستهيا سوسپانسيز يار ريمانند تودة ماسه بس. ابدي مي شيافزا
  
  نيوتني وابسته به زمانسيالات غير)2ب

  .توان به دو نوع سيال تيكسوتروپيك و ويسكوالاستيك اشاره كرد مي از اين سيالات
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Plactic 
2. Bingham 
3. Pseudo plastic 
4. Dilatant 



 27      خواص سيالات

  1نيا ژلاتي سيالات تيكسوتروپيك. 1
 گذشت زمان رقيق شده ولزجت آن با افـزايش تـنش برشـي كـاهش    سيالي است كه با 

 . و جوهر چاپ ها رنگها،  ژله :مانند. يابد مي
  
  2ويسكوالاستيك اليس. 2

شـود هماننـد سـيالات     با گذشت زمان غلـيظ مـي  ، سيالي است كه در تنش برشي ثابت
 هـا  مانند پلاستيككند  مي كنند و هنگامي كه تنش برشي ناگهان تغيير مي غيرنيوتني عمل

  . كنند مي عمل
  :توان با معادله كلي زير بيان نمود مي هاي ذكر شده را حالتطور كلي  هب

                     

01

01

01

01

=→<
=→>
≠→=
=→=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

D

D

D

D

D

τ
τ
τ
τ

μττ

n
n
n
n

dy
du

n

  

  3حجم 1-12
كـه   يياز آنجـا . كنـد  مـي  كه آن جسـم اشـغال   ييك جسم عبارت است از فضايحجم 
) همدوس هسـتند  يعني( 4اند دهيگر چسبيعات به همديسازنده جامدها و ما يها مولكول

 ـ  يآنهـا بسـتگ   يبـه ظـرف حـاو   ، حجم اشغال شـده  در مـورد گازهـا كـه     ينـدارد ول
 يست و حجـم آنهـا برابـر فضـا    يدرست ن يزين چيستند چنيشان همدس نيها مولكول

ك ي ـرا در  يعيا مـا ي ـك جامـد  ي ـتر از يك ليمثلاً اگر . باشد مي شانيظرف حاو يداخل
ممكـن   يتر را خواهد داشت اگر چـه حت ـ يك ليم همان حجم يقرار ده يتريظرف ده ل

تـر گـاز رادر همـان ظـرف ده     يك لي يوقت ير كند ولييشكل آن تغ، عياست در مورد ما
 ـ   ، واحد حجم. تر خواهد داشتيم حجم آن ده ليقرار ده يتريل  يمتـر مكعـب اسـت ول

) L( تـر يآن از واحـد ل  يار بزرگ است معمولاً بجـا ين واحد بسيچون در اغلب موارد ا
                                                                                                                                                                                                     

1. Thxotropic 
2. Viscoelastic 
3. Volume 
4. Cohesive 

)1-14( 

 سيال نيوتني
 سيال بينگهام

 سيال منبسط شونده
 پلاستيك
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  . كنند مي استفاده
  
  1تهيا دانسيجرم  يا چگاليجرم مخصوص  1-13

 بـا  آن راو  نسبت جرم به حجم يك سيال را جرم مخصوص يا چگالي آن سيال گوينـد 
ρ شود مي واز رابطه زير محاسبه دهند مي نشان:  

)1-15(                          
∀

=
Mρ  

  . باشد مي FL−4يا و ML−3بعد فيزيكي جرم مخصوص 
گـراد در   درجـه سـانتي   4مقدار جرم مخصوص آب در فشار اسـتاندارد ودمـاي   

 SIسيستم 
3

1000

m
kg

=ρ در سيستم انگليسي و 
3

941

ft
slug/=ρ باشد مي .  

باشد يـا   مي ي يك ماده به يكديگرها مولكولدهنده نزديكي  جرم مخصوص نشان
در نتيجـه چگـالي گازهـا ازمايعـات     . شـود  مـي  بعبارتي شـاخص تـراكم آن محسـوب   
  . يابد مي كاهش، مايعات وگازها با افزايش دماوجامدات كمتر است وجرم مخصوص 

  
  وزن ياچگالي 2وزن مخصوص 1-14

دهند واز رابطه زيـر   مي نشان ρوآن رانديال را وزن مخصوص گويوزن واحد حجم س
    :شود مي محاسبه
        )1-16(                   g

V
W ργ ==    

22 يا و FL−3بعد فيزيكي وزن مخصوص  −− TML باشد مي .  
gργرابطه بين جرم مخصوص ووزن مخصوص بصورت  gمي باشد كه درآن =

بـه شـتاب    يكند و بستگ مي رييتغ، ر محلييمقدار وزن مخصوص با تغ. شتاب ثقل است
)//(ط شتاب گرانش استاندارد يدر شرا. ثقل دارد

22

078917332

s
m

s
ftg   . باشد مي ==

درجه سانتيگراد  4ميلي متر جيوه ودماي  760فشاروزن مخصوص آب درمقدار  
برابر SIستم يسدر 

3

819

m
kN/ يا و 

3

9810

m
N يسيستم انگليس در و

3

462

ft
lb/ است .  

                                                                                                                                                                                                     

1. density 
2. Specific weight 
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  ينسب يا جرم حجمي) S( 1ينسب يچگال 1-15

را ) مثـل آب (ال مرجـع  يك س ـي ـبه جرم مخصـوص   جسمك يجرم مخصوص نسبت 
به عبارت ديگرنسبت وزن مخصوص يك جسم به وزن مخصوص آب را  ينسب يچگال
  . ميده مي نشان SGايSرا با ينسب يچگال. گويند

)1-17(                     
آب

جسم

آب

Sجسم
γ
γ

ρ
ρ

==                                
دهد يك جسم چقدر سبك تر يا سنگين تر از آب يا هـوا   مي چگالي نسبي نشان

  . است
 يچگـال ، گازهـا  يكنند وبـرا  مي انيآب ب يرانسبت به چگال يعات چگاليما يبرا

  . شود مي انيهوا ب ينسبت به چگال

                                

گاز

گاز
گاز

آب

جسم
مايع

S

S

ρ
ρ

ρ
ρ

=

=

  

  

، نسبت دو كميـت هـم واحـد اسـت     نسبي كنيد چگالي مي طور كه مشاهده همان
  . بنابراين خود بدون واحد خواهد بود

kg22اگر  :8-1مثال مطـابق شـكل زيـر ريختـه     اي  روغن در يك ظرف استوانه/

 مقدار جـرم مخصـوص روغـن برحسـب    . رتفاع ظرف پرمي شودا شود تا نصف
3m

ton 
 ؟دست آوريد هوزن مخصوص و چگالي روغن را نيز ب همچنين مقدار ؟چقدر است

 
  
  
  

  
  
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Relative Density 

cm30

cm20

)1-19( 

)1-18( 
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 12-1شكل 

  
   :آوريم ميدست  به ابتدا مقدار حجم استوانه را كه محتوي روغن است

         ( )
33

22

017124150

4

20

4

mhdV −×=×
×

=×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ///ππ  

  :م داشتيسپس طبق روابط خواه

            

3

333

57480694660

4660

1000

89466

466089466

107124

22

m
kNS

S

m
ton

m
kg

V
m

W

w

///

//

//
/

/

=×=→=

===

==
×

== −

γ
γ
γ
ρ
ρ

ρ

  

  
  1حجم مخصوص 1-16

ا ي حجم اشغال شده توسط واحد جرم سيال ال عبارت است ازيك سيحجم مخصوص 
  . باشد مي عكس جرم مخصوص گريبه عبارت د

)1-21(                          
ρ
1

=SV   

)(لوگرم يمتر مكعب بر ك SIستميواحد حجم مخصوص در س
kg
m 3

 يا به عبارتي 
  . عكس جرم مخصوص است

  . كنند مي جرم مخصوص از حجم مخصوص استفاده يمعمولاً در مورد گازها بجا
  
  2فشار 1-17
وارد بـر   يروي ـفشـار عبـارت اسـت از ن   . فشار است، الاتين خواص سياز مهمتر يكي

، SIستميواحد سطح و واحد آن در س
2m

N ا پاسكالي)Pa(است .  

)1-22(                              
A
FP =  

                                                                                                                                                                                                     

1. Specific volume 
2. pressure 
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ك پاسـكال  يك متر مربع وارد شود يبرابر  يوتن بر سطحين كي يروياگر ن يعني
رو اسـت و چـون   ي ـم كه فشار شـاخص شـدت ن  يابي مي ن دريشود بنابرا مي فشار اعمال

)(لو پاسكال يآن از ك ياست معمولاً بجا يپاسكال واحد كوچك PaKpa 3

ا مگـا  يو =10
PaMpaپاسكال  6

  . شود مي استفاده =10
  : يعنيان كرد يز بين) h(ال يارتفاع ستون س صورت بهتوان  مي فشار را

)1-23(                             hp γ=  

P: فشار)Pa (؛γ :وزن مخصوص⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
N  وh: ارتفاع)(m .  

  
  و معادله حالت 1گاز كامل 1-18

مولكولي قابل صـرف نظـر    بةگازي است كه درآن نيروهاي جاذآل  ايده گاز كامل يا گاز
گاز به بخار نزديـك واز گـاز كامـل    ، هرچه نيروي جاذبه ي ملكولي افزايش يابد. باشد
سيال تـراكم  ، است كه سيال ايده آلاين آل  ايده فرق بين گاز كامل و سيال. شود مي دور

باشد در حالي كه گاز كامل هم داراي لزجت و هم قادر بـه   مي ناپذير و بدون اصطكاك
  . پذير نيز هست ي برشي است و تراكمها ايجاد تنش

  :شود مي بين خواص گاز كامل روابط زير برقرار است كه معادله گاز كامل ناميده
)24(       = = ∀=sPV RT , P RT , P mRTρ                    

)برحسـب  فشار مطلقPدر معادله فوق )pa ،sV  بـر حسـب   حجـم مخصـوص

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Kg
m ،R برحسب گازها يثابت عموم⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
kKg

Nm
.

. ،T برحسب مطلق يدما ( )kDو( )m

  . باشد مي جرم
  
   2)يا ضريب كشساني حجمي مدول بالك( پذيري سيالات قابليت تراكم 1-19

تمـام  . كنـد  مـي  اني ـعات را در اثر فشـار ب يما يريت تراكم پذيقابل، يريپذ تراكم بيضر
در  ين عمل انرژيبا ا. شوند مي ومتراكم دهند مي ر حجمييالات در اثر اعمال فشار تغيس

  . گردد مي ه بريطرف شدن فشار به حالت اولره شده و به محض بريال ذخيداخل س

                                                                                                                                                                                                     

1. Perfect Gas 
2. Bulk moduls elasticity 
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م كه در يريگ مي در نظر P را در فشار V با حجم ياليسده ين پديح ايتشر يبرا
ب يضـر ، ن صـورت ي ـدر ا. كنـد  يم ـ ريي ـتغ dVزاني ـحجمش به م dP ر فشاريياثر تغ
  :شود مي فير تعريز صورت بهع يما يريپذ تراكم

)1-25(                       
dP

V
dV

−
=β          

21LF يعنين مشخصه عكس فشار يا يكيزيبعد ف  . است −
رات فشـار و حجـم در   يين فرمول آن است كه تغيدر ا يمنفعلت وجود علامت 

شود و به نـام   مي نشان داده Kادشده با حرف يب يعكس ضر. گرنديكديخلاف جهت 
  . شود مي خواندهيا مدول حجمي ع يما يريب تراكم ناپذيا ضريته يسيب الاستيضر

)1-26(                  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

V
dV

dP
d
dPK

ρ
ρ

  

  

ب يضرK و ر فشارييتغdP، اليه سيحجم اولV، اليحجم س رييتغdVكه درآن
 همان واحـد فشـار اسـت و   Kواحد. باشد مي عيما يريناپذ ب تراكميا ضريته يسيالاست
 مقدار بزرگ آن نشـان  باشد و مي FL−2 يريناپذ ب تراكميا ضريته يسيب الاستيضربعد 
  . باشد مي قابل تراكمريال غيدهد كه س مي

كـه   ير در نظر گرفت امـا درمـوارد  يناپذ توان تراكم مي شتر موارديعات را در بيما
كه دمـا   يا در مواردي) مانند ضربه قوچ( دينما مي رييا بشدت تغيو  يطور ناگهان هفشار ب

  .ابدي مي تيآنها اهم يريپذ كند تراكم مي رييتغ
فشـار و جـرم    طـة بـه راب  يبسـتگ  يريب تـراكم ناپـذ  يا ضـر يته يسيب الاستيضر

رات درجـه حـرارت در زمـان    يي ـبـه تغ  يمخصوص دارد و چون جرم مخصوص بستگ
  . به درجه حرارت خواهد داشت يبستگKنيبنابرا، تراكم دارد
در فشار، لندريك سيتراكم در مع يك ماي: 9-1مثال

2

1

m
MN3حجم يدارا

1000cm

 و در فشار
2

2

m
MN 3حجم يدارا

995 cm يا ضريب تراكم  يمقدارمدول حجم. باشد مي
  ع چقدر است؟ين مايا ناپذيري

                ( ) MPa

V
V
Pk 200

1000

0100995

12

=
−
−−

=−
Δ
Δ−

=  
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  )VP( 1فشار بخار 1-20
ط يآن از مح ـ يهـا  مولكولاز  يتعداد، رديگ مي در مجاورت هوا قرار يعيكه ما يهنگام

اگـر  . شوند مي پراكنده، عياطراف سطح آزاد ما يشكل بخار در فضابع خارج شده و يما
شـود و   مـي  ع اضافهيج فشار بخار مايواقع باشد به تدر يط بسته و محدوديع در محيما

. خواهد كـرد  يريع جلوگيشتر ماير بيع از تبخيبخار ما ييرسد كه فشار جز مي يبه حد
ع يبخار مـا  ييع اشباع شده و فشار جزيشود كه فضا از بخار ما مي گفته ين حالتيدر چن
 . شود مي ن حالت به نام فشار بخار اشباع خواندهيدر ا

ع به جوش خواهد آمد يبرابر با فشار بخار آن شود ما يعياگر فشار ما يكل طور به
شتر از فشار بخار آن يبه مقدار ب يعياگر فشار ما. رسد مي و با بخار خود به حالت تعادل

بـه مقـدار كمتـر از فشـار بخـار       يعيشود و اگر فشار ما مي ريتبخ يع به راحتيما، برسد
مشـاهده خواهـد    ييده خلأزايشود و پد مي ليداخل آن تشكبخار در  يها حباب، برسد
  .شد

  
  2كشش سطحي 1-21

 ي ديگر واز طريـق جاذبـة ملكـولي جـذب    ها ملكول در درون مايعات هرملكول توسط
تحت اثرنيروي جاذبة بيشتر از پايين نسبت ، ي موجود درسطح مايعها ملكول شود و مي

شوند  مي به طرف پايين كشيده ها ملكول اينگيرند ودر نتيجه  مي به بالا كه هواست قرار
كشـش سـطحي مقـدار    بـه عبـارت ديگر  . شـود  مي كه به اين پديده كشش سطحي گفته

 نيرويي است كه در واحد طول در سـطح مـايع اثـر كـرده وملكولهـا را بـه درون مـايع       
  . شود مي نشان داده)سيگما(σكشدوبا مي

)1-27(                          
L
F

=σ  
، نامند كه در ايـن حالـت   مي ي مايع نيزها ملكول كشش سطحي را انرژي سطحي

واحـد  . كشش سطحي برابر باانرژي سطحي يا كار انجام شده به ازاي واحد سطح است

⎟ متر نيوتن بر SIدر سيستم  كشش سطحي
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
N يا ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ft

lbf كشش  ديمانسيون يا بعد و
  . باشد مي FL−1 سطحي

                                                                                                                                                                                                     

1. Vapor Pressure 
2. Surface Tension 



ك ي ـرك    
 هـوا و ، ب

 يكسـان  

ـطح آب  
سـت بـا    

يگـر دارا    
ن عامـل   

ت كشـش   
 بـة ز جاذ
 سيرا خ ـ

 درون يا
ر ظـرف    

 . 

                     

1. Cohesio
2. Adhesio

P

ر سـطح مشـتر
آب( ري ـمـد نظ 

يهـا  ملكـول   
 . باشد 

از سـ Lطـول    
برابـر اس rـعاع       
 . ست

ـه مايعـات دي
 است و همـين

  .شود مي
اسـت يسبندگ

 ـ  ش ازيظرف ب
جدار ظرف ر 
ها مولكول بةجاذ
بـه جـدا عيمـا 
)ج شكل( )وه

                               
on 
on 

σ  D

W

atmP

h

atmP

θ

كـه در ها دهيد
جام كي وع يا

بـين  ي جاذبـة 
مي )2سبندگي

نـازك بـه ط ةل
 فلـزي بـه شـ
 سطحي آب اس
حي را نسبت بـ
 از آب خالص

م درخت تنومن
چس تر از بزرگ

ع ويما يها ول
،عيده و مايچسب

كه جا ي هنگام
ذرات مـ، باشـد  

ويج شه ويش( د

                              

  ب وشيشه

  

h  

D
θ

A

پد يح برخيض
ماك يوگاز ك

ناشي از نيروي
چس(يكسان غير

كشيدن يك ميل
 حلقـه نـازك 

كشش ةدهند ن
ي كشش سطح
محلولها بيشتر 
ه بالاي يك در

ب يوستگيپ يا
مولكون يب يول
ع به ظرف چيا

برعكس) الف
ع و ظـرف بايما

مانند كند ي نم
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آ)الف

r

  روية مقعر
  د

C

B

  هيدروليك

تو يعات براي
كيا يو  )ب وهوا
وشود  مي برده
هاي غ ملكول ن

م براي بيرون ك
و براي يـك  

نشان σ رابطه 
 بالاترين نيروي

م يسطحشش 
ي در آوندها به

روهايچون ن از
مولكو بةگر جاذ
ذرات ما،  باشد
(در شكل  )ب

مان يب يها كول
سي خود را خ

                             

سطح آزاد

نيك سيالات و ه

يما يش سطح
آب( ع مثليما 

بكار بر، ار دارد
جاذبة بين و )1

دار نيروي لازم
LFت با  σ2=

f . در اين دو
 بعد از جيوه 
كش چنين مقدار

ود شيرة گياهي
گا ع وي مرز ما

اگ. شود مي جاد
ع يدرون ما ي
شه و آبيش(ند 

مولك بةر از جاذ
ع جدار يد و ما

                              

θ  

  جيوه وشيشه)

r  

روية 
محدب
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كشش
 كيو گاز
قرا )شهيش
پيوستگي(

مقد
برابر است

σπrf 4=

آب
همچ. است

باعث صعو
در 

جيا يسطح
يها مولكول

كند مانن مي
شتريع بيما
چسبد ينم
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 35      خواص سيالات

  اثرات كشش سطحي  1-22
  حباب و جت باريك مايع، محاسبه فشار نسبي داخلي در قطره 1-22-1

ي باريك مايع  ها و جت ها حباب، شود كه فشار داخلي قطرات مي كشش سطحي باعث
شـود تـادر داخـل     مـي  كشش سطحي باعث، عبارت ديگربه  از فشار محيط بيشتر باشد

  . فشار نسبي ايجاد شود، ي مايعها حباب وجت، قطره
حباب وجت ، يك قطره) فشار نسبي داخلي(بنابراين اختلاف فشار داخل وخارج

  :برابر است بااي  باريك استوانه
                      

  
  
  
  

  

  . شعاع استوانه است Rشعاع كره و در معادله سوم  Rدر دو معادله اول 
 از يـك سـوراخ خـارج    /mm10با مقطع دايره به قطر اي  جت جيوه: 10-1مثال

شود اختلاف فشار داخل و خارج جت چقدر است ؟ ضريب كششي سطحي جيـوه   مي
در اين حالت

m
N

  است؟ /510

               Kpapa
d

p 20110200
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51022

3

/
/

/
==

×
×

== −

σ  
چنـد برابـر فشـار    ، Rفشار نسبي داخلي يك قطرة كوچك به شـعاع   :11-1مثال

  ؟با كشش سطحي يكسان است، R2نسبي داخلي يك حباب به شعاع 
 
 
 
 

     
شـتر  يب PΔمقدار، تر باشد كوچك R زانيفوق هر چقدر م يها با توجه به فرمول

شـتر شـود حبـاب    يع بياز فشار بخار ما PΔكه يودر مورد حباب در حالت. خواهد شد
  . ديخواهد ترك

RRd
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RRd
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σσσ
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سطحي و 
 نيد كه ا

 ـ بـة ذ ن يب

گي بـين          
ود؛ مانند 

از بيشـتر   
ماننـد  ، د 

 يك ـي. )ب
وزن  يو

                     

1. Capillar

بدليل كشش س
رو مي  يا پائين

و جاذو جامـد  

شـتر از پيوسـتگ
شو مي لير تشك

ي پيوسـتگي ب
دهـد مـي  حدب

ب20-1شـكل 
ري ـن يگـر يو د

                               
rity 

 )الف(

ي كشش 

R2

h

θ

فرو برده شود ب
ر اين لوله بالا 

 ـ ي ع وين مـا يب

يع و لولـه بيش
ه و سطح مقعر

و اگر نيروي) ف
شكيل سطح مح

  نييمو 
ش(گر است يكد
بطرف بالا و ه
 

                              

نيروي= ن مايع 

Rγπh

طح آزاد مايع فر
مايع در، يستگ

يزان چسبندگ

ولكولهـاي مـا
مويين بالا رفته

الف20-1شكل 
ائين رفته و تش

   )ج

  
  
  14-1شكل

يها در لوله ي
كيمخالف  يو

متداد جدار لوله
   :وان نوشت

∑   

                              

 )ب(

نيروي وزن
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1-22-2
هر گاه يك
مقدار نسبي

ده را ميپد
خاص

عيذرات ما
اگر
ها مولكول

صعود آب
چسبندگي
نزول جيو
  
  
  
  
  

  
د هقه بيطر

عيتعادل ما
(قائمفةمول
ع به طريما
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dR

h

hRR

γ
θσ
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θσ

γπθσπ
cosياcos

cos
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h: رود مي نييا پايرود  مي ع بالايكه ما يارتفاع(ينگييارتفاع مو )m(  
R: شعاع لوله وd  قطر لوله)m(  
γ:عيوزن مخصوص ما )

3m
N(  

θ: يشوندگه تر يا زاوين مماس بر سطح آب و جدار لوله يب يةزاو  
σ:يكشش سطح )

m
N(  

  :نكات
 . يابد مي با كاهش شعاع در لوله مويين ميزان صعود مويينگي افزايش 
به جنس  يبستگ، نيجه ارتفاع آب در لوله موئيو در نت يكشش سطح يروين 

 . ه تماس آن با لوله و شعاع لوله دارديع و زاويما
)تماسهرگاه زاوية   )θكوچكتر ازD

براي ، كند مي باشد مايع سطح جامد را تر90
 . توان از تماس آب با صابون نام برد مي مثال

)هرگاه زاوية تماس  )θاز بزرگتر D90    كنـد  باشد مايع سطح جامـد را تـر نمـي ،
 . توان از تماس آب با موم نام برد مي براي مثال
 توجه داشته باشيد كه زاوية تماس آب با يـك سـطح خيلـي تميـز وصـاف را      

)بنابراين ميزان صعود موئينگي . توان صفر در نظر گرفت مي )h    به تميزي لولـه بسـتگي
 . دارد

 
  
 15-1شكل

  
از هم قرار گرفته اند عبارت  dكه با فاصله موازي ميزان صعود بين دو صفحه 

)1-31(

 جامد
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 تر نمي گردد

θ θ
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 ي سـطح 
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نيك سيالات و ه

    
-32(           

ان صعود مويين

-33(           
ان صعود موئين

  . است d قطر

ش
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  :است از
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 39      ت

 كمتـر از  
عاً تبخيـر  
 حركـت  

حركـت   
شونده در 
 مـايع بـا    
 در نقاط 

نيـروي  ، 
ـه سـطح   

 باعـث  ـا 
ن تعـادل    
                     

1. Cavitati

خواص سيالات

فشار بخار يا  
سريع كه مايع 

به همراه مايع 
،  بخـار دارنـد  

گازهاي حل ش
ت گازهـا در 

تواند مي  مايع
،طوح رخ دهد
ث خسارت بـ

هـ مولكـول  ـل 
كانـال خواهـان

                               
ion 

بد كه مساوي
شود مي باعث

اين حبابها ب. د
سبت به فشار 

گ. شود مي بابها
د شد و حلاليت
شده در داخل
يون نزديك سط
سم سخت باعث

  . ها  پروانه

ر مقابـيتـأث ، ـد 
ا كف كير لوله 
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دري كاهش يا
آيد و ب مي جود

ك تشكيل شو
شار بيشتري نس
دن ناگهاني حب
تاسيون خواهند
 يا هواي حل ش

اگركاويتاسي. ود
ار با سطح جس

و  ها توربين، ا

  ش دما 
باشـ يد جـار 

مد مانند جدار
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مايع فشار به قد

وج به) خلازايي
حبابهاي كوچك
ز جريان كه فش
جا باعث تركيد
جود آمدن كاويت
 در نتيجه گاز 
عث صدمه شو
خورد اين فشا
سيون در پمپها

ش و عدم پرش
ك سطح جامد
س با سطح جا
                             

σ

h

  1ويتاسيون 
ه درنقاطي ازما

خ(كاويتاسيون  
وح)جوش آمده

طرف نقاطي از
حالت در آنج ن

ز باعث به وج
شار كم شده و 
آزاد شده و باع
جاد شده از بر

مانند كاويتاس. د

صل عدم لغزش
كي يبر رو يعي

ع در تماسيه ما
                              

  
  

  
كا 1-23

هنگامي كه
، آن گردد
ج( گرديده

كرده وبه ط
كرده و اين
مايعات نيز
كاهش فش
كم فشار آ
فشاري ايج
خواهد شد

  
اص 1-24

يهر گاه ما
شود كه مي
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عات با سطح تماس خـود در  ياساساً تمام ما. با سطح جامد باشد يحركت و انرژ ةانداز
ا جدار لوله سـرعت و درجـه   يع در تماس با كف كانال يك ماين يبنابرا، حال تعادل اند
  )34-1(:يعني، رديگ مي را به خودحرارت آنها 

 Tاليس= T )كف كانال(سطح جامد  )ب(   Vاليس= V )كف كانال(سطح جامد   )الف(

ب از چپ به راست شرط عدم لغزش و شرط عدم پرش ين دو معادله را به ترتيا
 وحسـط  يال رويان س ـي ـل جري ـدر تحل، طين شرايا. نديگو مي )يمساو يدماها( ييدما

شرط عدم لغزش در  يبا كنار گذاشتن نسب. روند مي به كار يط مرزيشرا عنوان به، صلب
مثـال سـرعت در    يبـرا . ابدي مي مسأله كاهش ياضير يدگيچيپ، ر لزجيان غيل جريتحل

ا جدار لولـه بـدون حركـت    ير كف كانال يز، ا جدار لوله صفر استي )يبتن(كف كانال 
  . هستند

  
 :اتنك

ال در تمـاس بـا   يرا سـرعت س ـ ي ـست زيمعتبر نآل  ايده الياصل عدم لغزش در مورد س
 . ستيا كف كانال صفر نير جدار لوله يجسم جامد نظ

برخـورد   لةن فاص ـيانگي ـرا مي ـسـت ز ياصل عدم لغزش در مورد گازهـا معتبـر ن  
گاز نسـبت بـه    ين لغزش برايك سرعت معين حالت يدر ا. اد استيبا هم ز ها مولكول

 . خواهد داشتوجود  )جدار لوله( جسم جامد
 يشرط عدم لغزش برا، تواند نفوذ كند مي اليط متخلخل كه در آن سيك محيدر 

(هـا  ر بستر رودخانهيط متخلخل نظيك محين در يبنابرا. ستيمولفه قائم سرعت معتبر ن
  . است )Vقائم≠0وVمماسي=0

  
  الاتيخواص س يمجموعه تستها

  . نديگو ....................................در حالت سكون راالات يمطالعه س .1
  الاتيك سيناميد) 2              الاتيك سيمكان) 1
  كيدروليه) 4                كيپنومات) 3

  .................................... يداراآل  ايده اليك سي .2
  . ر استيصفر و تراكم ناپذ يكشش سطح) 1



 41      خواص سيالات

  . كند مي ك گاز كامل رفتاريصفر است و مانند  يتنش برش) 2
  . ثابت است) لزجت(ته يسكوزيو و يچگال) 3
  . ر استيته صفر و تراكم پذيسكوزيو) 4

  و مناسب است؟ يوسته منطقيط پيل فرض محيذ يك حالتهايدر كدام  .3
       يان آزاد مولكوليجر) 1
  خلاء كامل) 2
    كم يليخ يان گاز با چگاليجر) 3
  چكداميه) 4

  :باشد با مي ال متناسبيدر س يوتنين لزجتقانون  .4
           رويشتاب و ن، جرم) 1
  روياندازه حركت و ن) 2
    اي  هير شكل زاوييزان تغيتنش برش و م) 3
  لزجتسرعت و ، فشار) 4

  .................................... لزجت .5
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايعات با افزايما) 1
  . متناسب و با درجه حرارت استآل  ايده اليك سي) 2
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايگازها با افزا) 3
  . ابدي مي شيالات با كاهش درجه حرارت افزايس) 4

  .................................... يوتنيال نيك سيدر  .6
  . ال استيسشكل  ييزان تغيماً متناسب با ميمستق يكيناميد لزجت) 1
  . است يمعكوس متناسب با تنش برش طور به يكينماتيس لزجت) 2
  . ال استير شكل سييزان تغيم با ميمستق طور به يتنش برش) 3
  . صفر است يكيناميد لزجت) 4

يوكرنش برشτين تنش برشيكه ارتباط ب يدر صورت .7
dy
du صـورت  بـه 

n

dy
duk ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=τ

  :عنوان بهشود  مي شناخته n<1ييبا مرتبه نما ياليس، ف شوديتعر
  كيال شبه پلاستيس )2     ال منبسط شوندهيس )1
  (Bingham plastic(نگهام يك بيپلاست )4          يوتنيال نيس )3
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   :عبارتست از يوتنير نيالات غياز نمونه س يمثال :دين كنييعبارت نادرست را تع .8
  نيسريگل )2        ظيغل يليخ يدو غاب رس )1
  جوهر چاه )4               ير كاغذيخم )3

  :ك گاز كاملي .9
                 ريناپذ تراكم )1
  صفر است لزجت يدارا )2
     صفر است لزجت يدارا ير وليپذ تراكم )3
  چكداميه )4

   :k، )مدول بالك( يحجم تهيسيمدول الاست ياليس يبرا .10
  . كند مي رييتغ، يهر چند به آرام، هم با درجه حرارت وهم با فشار )1
  . باشد مي ثابت )2
  . مستقل از فشار است يكند ول مي رييبا درجه حرارت تغ )3
  . كند ومستقل از درجه حرارت است ير مييفقط با فشار تغ )4

ش فشار يك نمونه آب افزايدر  .11
2

21

m
MN   مـدول  . كـاهش حجـم شـد    1%باعـث

ن نمونه بر حسب يا) مدول بالك( يته حجميسيالاست
2m

MN ،برابر است با:  
1 (1/2              2 (210       
3 (2100             4 (21/0   

  آب در حدود يط عاديدر شرا .12
  .        رتر از فولاد استيتراكم پذبرابر  10) 1
  . رتر از فولاد استيبرابر تراكم پذ 100) 2
  . رتر از فولاد استيبرابر تراكم پذ 1000) 3
  . نسبت به فولاد دارد يكمتر يريبرابر تركم پذ 100)4

شود خصوصـاً بـه    مي در نظر گرفته يخوب جهت فشار سنج ياليس عنوان بهوه يج. 13
   طةواس

      وكوچك آن يجزئ طور بهفشار بخار ) 1
  اد آن يژه زيو يگرما) 2
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          اد آنيوزن مخصوص ز) 3
  محدب آن يةرو) 4

  :آب يكشش سطح .14
        ابدي مي با افزودن نمك كاهش)1
  . ابدي مي ش دما كاهشيبا افزا)2
        ندارد يلاريبر ارتفاع كاپ يريتاث)3
  ابد ي مي شيش دما افزايبا افزا)4
1 (136             2 (10/133       
3 (60/13             4 (79/9  

اســت در  mm 5/7 ينگييصــعود مــو mm4غوطــه ور در آب بــه قطــراي  در لولــه .15
در همـان آب وارد   mm 3 بـه قطـر   يگريديكه لوله .................................... يصورت
  . خواهد بود درآن ينگيصعود موئ، شود

1 (33/13            2 (55/11        
3 (mm10            4 (mm7/5  

كـه   يدر صـورت . كنـد  مي ديتول mm50 ةقطرات كوچك آب را با انداز يعطر پاش .16
آب در هوا  يب كشش سطحيضر

m
N

ن ي ـباشـد اضـافه فشـار در داخـل ا     /070
  :است با برابر، Kpaقطرات كوچك برحسب 

1 (8/2           2 (6/5       
3 (2/11             4 (4/22   

mآب در هوا  يب كشش سطحيكه ضر يدر صورت .17
N

كـه  اي  باشد قطر لولـه  /070
د استفاده شود برابر اسـت  يباcm1تا/cm950ن يب ينگينگه داشتن ارتفاع موئ يبرا
  :با
1 (mm55/1         2(mm15/2     
3 (mm3            4 (mm6   

ارتفاع معـادل سـتون   . است cm20 وه تا ارتفاعيج يدارا cm5 قائم به قطر لةك لوي .18
  . خواهد بود ............................... ،كند مي آب كه همان مقدار فشار را اعمال

1 (cm100           2 (cm272     
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3 (cm40            4 (cm136   
0ه يبدار با زاويك سطح شين ييبه سمت پا W يها با جداره يليك بلوك مستطي .19

30

μته يسكوزيب ويال لزج با ضريك سيبدار با يسطح ش. خورد ينسبت به افق سرم

، باشـد  Vكـه سـرعت لغـزش بلـوك      يدر صـورت . شود مي يروغنكار tوضخامت 
  :شده خواهد بود يبدار روغنكاريتماس بلوك با سطح ش ن سطحيبنابرا

1 (2
wt

Vμ
            2 (wt

Vμ
       

3 (2wt
Vμ

             4 (4wt
Vμ

   

ش فشار تا يافزا .20
2

200

cm
Nمـدول  . دهـد  مي شيافزا 10/%آب را  جرم مخصوص

  :است با يآب مساو) مدول بالك( يته حجميسيالاست
1 (2200 GN

cm
        2 (220 GN

cm
    

3 (22 GN
cm

          4(20 2GN/
cm

  
 يكيناميد لزجتبا  يالاتيس .21

2
009580

m
sN./=μ به قطر اي  در لولهcm10 ان ي ـجر

 و طبق معادلـه  يسهم صورت بهع سرعت آن يتوز. دارد
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2

1201370

R
rV اسـت   /

sبر حسب Vكه در آن 
m وr از مركز لولـه و   يفاصله شعاعR    شـعاع لولـه اسـت .

وارده بر جدار لوله چند  يتنش برش
2m

N  است؟  
1 (000526/0        2 (0131/0     
3 (0526/0            4 (131/0   

ن يب. قرار دارد يگرياز صفحه ثابت د mm1متحرك به فاصله اي  شهيك صفحه شي .22
با جرم مخصوص ياليدو صفحه از س

3

1000

m
kg لازم در  يروي ـاگـر ن . پر شده است

sمتحرك با سرعت ثابت  حهحركت صف يواحد سطح برا
m10/0  معادلpa4  باشد

sبرابر چند Vال يس يكينماتيس لزجتب يضر
m2است؟  

1 (5

10

−            2 (3

10040

−×/      
3 (3

10020

−×/          4 (40/  
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ع لزج يك مايع سرعت يتوز .23
2

90

m
sN./=μ له رابطـه  يك سطح صـلب بوس ـ ي يبررو

2

680 yyU −= sع برحسب يسرعت ما U. داده شده است/
m  در فاصـلهy   متـر از

myدر نقطه  يتنش برش. باشد مي سطح صلب   :از سطح برابر است با=/170
1 (20 612 N/

m
         2 (20 340 N/

m
     

3 (20 306 N/
m

         4 (20 153 N/
m

  
   :د كهيآ مي بوجود يدر لوله حتماً وقت) ييده خلأ زايپد(ون يتاسيكاو .24

  باشد  يفشار منف) 2        ان كاملاً آشفته باشديجر) 1
  چكداميه) 4              باشد يمنفدما ) 3

  :دارد كه مي انيوتن بين لزجتقانون  .25
  ال دارديس لزجتنسبت معكوس با  يتنش برش)1
  ان سرعت دارديم با گرادينسبت مستق يتنش برش)2
      دارد ينسبت معكوس با كرنش برش يتنش برش)3
  م با سرعت داردينسبت مستق يتنش برش)4
     6و3و1) 2           3و2و1) 1
   6و3و2) 4             5و3و2) 3

  عات عبارت است از يبا دما در ما لزجتل كاهش يدل .26
1(Cohesion                 2(Adhesion     
   چكداميه) 4           ياندازه حركت مولكول) 3

  است ؟ ياليچه سآل  ايده اليس .27
   . ر قابل تراكميبا اصطكاك كم و غ) 1
  . كند مي تيتبع يوتنين لزجتاز قانون ) 2
  . كند مي تيتبع يوستگياز معادله پ) 3
  . ابديان ياصطكاك جر يتواند در لوله ب مي كه ياليهر س) 4

در فشـار )3cm 1000(تـر يل1حجم  يلندر دارايك سيال فشرده در يك سي .28
2

1

m
NM . 

3وحجم

995 cm در فشار
2

2

m
NM ال ين س ـي ـا يته بالك برايسيمدول الاست. باشد يم.



  مكانيك سيالات و هيدروليك     46

   ؟چقدر است
  ست؟ يچ لزجت SIواحد . 29

1(10 poise         2(9 81/ poise    
3 (1

9 81 poise
/

  استpoiseمعادل با )4         
  .................................... يته حجميسيمدول الاست .30

  ندارد يبه فشار بستگ) 2       دارد يبستگ لزجتبه ) 1
  ابدي مي شيبا فشار افزا) 4    ندارد يبه درجه حرارت بستگ) 3

  . شود مي .................. آن يبالاتر رود كشش سطح ياليهر چه درجه حرارت س .31
        كم) 2            اديز) 1
  اديكم وز) 4            تر ثابت) 3

sبرابـر   يعيمـا  يكينماتيس لزجت .32
m2

6

10885

ته آن يو دانس ـ /×−
3

850

m
kg   اسـت

  : ع برابر است باين مايا يكيناميد لزجت
1(−× 6144 56 10 kg/ \m.s         2(0 005 m/ kg . s  
3 (0 005 kg/ m.s            4 (× 6144 56 10 m/ kg . s  

Kgf27ك متر مربع و وزن يبه مساحت  يك صفحه فلزي .33  يبداريسـطح ش ـ  يرو/
Dيةبا زاو

sصـفحه  چنانچه سرعت حركت. قرار گرفته است، افق نسبت به45
m
و  1

ك چقـدر  ي ـناميد لزجـت ، باشدmm1بداريسطح شن صفحه و يروغن ب يةضخامت لا
  است؟ 

  :برابر است با SIدر دستگاه  يواحد كشش سطح .34
1(Ncm.           2(NM .       
3 (

cm
N             4 (

M
N  

 لزجـت وتن بر متـر مكعـب و   ين 9790گراد  يسانتD20يوزن مخصوص آب در دما .35
  آن چقدر است؟ يكيناميد لزجت. باشد مي پواز 01008/0ك آن يناميد
1 (s

m2

00010/          2 (s
m2

001010/   
3 (6

01011

−×/                4 (5

1051

−×/  
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  ست؟يچ لزجتمنظور از  .36
          ن آب و ذراتيب يروهاين) 1
  آب ينرسيع واين مايب يروهاين) 2
     عيما يها ملكول نيب يچسبندگ يروهاين) 3
  آب يحركت يروهاين) 4

  :درجه 100ش درجه حرارت از صفر تا يآب افزا)μ(لزجتب يضر يمقدار عدد .37
       .          شود مي اضافه) 1
  . كند ير نمييتغ) 2
  .   ابدي مي اضافه و سپس كاهش 50تا حدود ) 3
  . شود مي كم) 4

  . باشد مي .................... ته آنهايسكوزيهستند كه و يالاتيس يقيالات حقيس .38
       ريمتغ) 2         ثابت) 1
  كيا يصفر و) 4         يوتنينريغ) 3

  ..........................اليك سيبخار فشار  .39
  . دارد يبا درجه حرارت رابطه خط) 1
  . ابدي مي ش درجه حرارت كاهشيبا افزا) 2
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايبا افزا) 3
  . به درجه حرارت ندارد يبستگ) 4

  :عات آن است كهين خواص ماياز مهمتر يكي. 40
  . در حجم آن دارد يزير ناچيفشار ودرجه حرارت تأث) 1
  . در حجم آن دارد يير به سزايدرجه حرارت تأث فشار و) 2
  . كند مي فشار حجم آن را كم) 3
  . كند مي درجه حرارت آن را كم) 4

  ست؟ يال چيس .41
ر شـكل  يي ـتغ، رويتواند تحت اثر ن يدارد و نم ينياست كه شكل مع يجسم ماد) 1

  . بدهد
، روين نير كوچكتريتواند تحت تأث يندارد و نم ينياست كه شكل مع يجسم ماد) 2
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  . بدهد ير شكل بزرگييتغ
  . ابديان يتواند جر ياست كه به سهولت نم يجسم ماد) 3
ر يي ـرو تغي ـتحت اثـر ن  يابد وليان يتواند جر مي است كه به سهولت يجسم ماد) 4

  . دهد يشكل نم
ح ينـه صـح  يگـاز كـدام گز   لزجتر ييش درجه حرارت در تغير افزايدر رابطه با تأث .42

  است؟
  ابد ي مي اد وسپس كاهشيابتدا ز) 2        ابدي مي شيافزا) 1
  كند ير نمييتغ) 4            ابدي مي كاهش) 3

  ح است؟يته مطلق صحيسكوزيكدام عبارت در مورد و .43
  ابد ي مي شيعات افزايته مايسكوزيش دما ويبا افزا) 1
  ابدي مي شياته گازها افزيسكوزيش دما ويبا افزا) 2
  ابد ي مي عات كاهشيته مايسكوزيبا كاهش دما و) 3
  ابدي مي شيته گازها افزايسكوزيبا كاهش دما و) 4

  



  
  

  فصل دوم
  
  

  الاتيك سياستات
  
  
  مقدمه 2-1

 يال را در حالت سكون بررسيالات است كه سيك سياز مكاناي  الات شاخهيك سياستات
در . رديگ مي وارد بر اجسام غوطه ور مورد بحث قرار يروهايرات فشار ونييتغ و كند مي
در حركت است كه حركت  يصورت بها يا ساكن يم كه يكن مي يرا بررس يالين فصل سيا

و در هـر دو  . مجـاورش وجـود نـدارد    يـة با ذرات لا) الياز ساي  هيلا(ن ذرات يب ينسب
گذارد  مي كه بر ذرات اثر يسطح يرويندارد و تنها ن ال وجوديدر س يتنش برش، حالت

  . است) يعمود(يفشار يروين
 الات منتقـل يكه توسط س ـ) يعمود( يفشار يروهاين، ديم ديكه خواه طور همان

م يتـوان  ، مـي كيدرواسـتات يبا اسـتفاده از اصـول ه  . از موارد مهم اند ياريشوند در بس مي
، هـا  يسـاختمان كشـت   يكه در طراح ـ، ميمحاسبه كنور را  اء غوطهياش وارد بر يروهاين

  . اند ره مهميو غ يكيدروليه يها چهيدر، سدها
  

  فشار 2-2
فشار در هرنقطه از يك سيال ساكن عبارت است از نيرويي كه توسط سـيال بـر واحـد    

  . شود مي سطح در آن نقطه وارد
)2-1(              ==

A
FP  )سطح(   

 )نيروي وارده(
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ميباشدكه برابر يك پاسـكال  )N/m2(نيوتن بر متر مربع  SIواحد فشار در سيستم 
Pa است و واحد فشار در سيستم انگليسي پوند بر فوت مربع

2ft
lb (psf)   ويا پوند بـر

  . باشد مي (psi)اينچ مربع

              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ === Pa

m
Nbar

cm
kgpsi

in
lb

222

,, 

  :ر استيت عمده زيدو خاص يالات دارايفشار س
كه در آن نقطه در  يبر هر سطح، اليك در هر نقطه از سيدرو استاتيفشار ه )الف

ال به حالت تعادل يكه س ين امر آن است كه هنگاميعلت ا. عمود است، نظر گرفته شود
 ينـد عمـود  ين تنها برآيبنابرا، تواند تحمل كند يرا نم يا برشي يكشش يها تنش، است

بر  يك فقط به حالت عموديدرواستاتيفشار ه، گريبه عبارت د. روها موثر خواهد بودين
  . كند مي سطح اثر
. اسـت  يمقدار مساو يدر تمام جهات دارا، ك درهر نقطهيدرواستاتيفشار ه) ب

، كه در آن نقطه در نظر گرفته شـده اسـت   يزان فشار به امتداد سطحيم، گريبه عبارت د
  . ندارد يبستگ

نسـبتا   ها ملكول در مايعات فاصله. ماهيت فشار در مايعات وگازها متفاوت است
 شـود بـه   مـي  قادرند نيروهايي كه بر هر يك ازآنها وارد ها ملكول به اين دليل، كم است
ق معين از يـك مـايع قـرار    يي كه در عمها ملكول بنابراين. ي ديگر منتقل كنندها ملكول

در نتيجه فشار در . دهند مي ي بالاتر را به قسمت پايين انتقالها ملكول دارند نيروي وزن
هر نقطه از يك مايع ساكن از وزن ذرات مايعي كه در ارتفـاع بـالاتر از آن قـرار دارنـد     

از وزن يـك ملكـول گ ـ  ، نسبتا زياد است ها ملكول در گازها چون فاصله. شود مي ناشي
بنابراين عامل فشـار در گازهـا وزن آنهـا نيسـت     . نمي تواند به ملكول ديگر منتقل شود

هـر چـه   . شـود  مـي  كنند ناشي مي يي كه به يك سطح برخوردها ملكول بلكه از ضربات
براي مثـال هرچـه از سـطح دريـا     . تعداد اين ضربات بيشتر باشد فشار بيشترخواهد بود

 كاهش جاذبة زمين وكاهش تعداد، علت اين امر. يابد مي رويم فشار هوا كاهش مي بالاتر
در واحد حجم است كه در پي آن آن تعداد ضربات وارد بر واحد سطح يعني  ها ملكول

  . يابد مي فشار كاهش
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  :يدينكات كل
لزومـاً داراي فشـارهاي   ، اگر دو نقطه در ارتفاعهاي يكسـاني قـرار داشـته باشـند    

  . نقاط در يك صفحه افقي در ارتباط مستقيم نباشنديكساني خواهند بود حتي اگر 
فشار در هر نقطه از يك سيال ساكن در كليه جهات يكسان  :قانون پاسكال 

   :بوده و مستقل از جهت يعني
)2-2(                           PPPP zyx ===  

شند فشار ي آن نسبت به هم حركت داشته باها هر گاه سيال ساكن نبوده و لايه 
  . گير يم مي در يك نقطه را ميانگين فشار در جهات مختلف در نظر

)2-3(                        ( )zyx pppp ++=
3

1 

ا سطح يك گاز و يع و يك مايسطح آزاد عبارت است از سطح مشترك  
  . گريكدير محلول در يع غيمشترك دو ما

  
   يكيناميو فشار د يكيفشار استات 2-3

ال ساكن در ياست كه س ييرويمقصود ن، ديآ مي انيبه م يال سخنيكه از فشار س يهنگام
 طـور  بـه ا ي ـشـود   مي گفته يكيكند و به آن فشار استات مي هر نقطه بر واحد سطح اعمال

ز ي ـال در حـال حركـت ن  يتوده س، ال در حال حركت باشدياگر س. نديگو مي فشار، ساده
اسـت فشـار    يهيبـد . نـام دارد  يكينـام يه فشار دكند ك مي بر واحد سطح اعمال ييروين
ال و يس ـ ين مقدار آن به سـرعت نسـب  يشود و بنابرا مي يال ناشياز سرعت س يكيناميد

  . دارد يصفحه بستگ
  
   فشار نسبي وفشار مطلق 2-4

اما معمولا يا نسبت به صفر مطلـق  . توان نسبت به هر مبناي دلخواه بيان كرد مي فشار را
. فشار نسبت به خلا مطلق را فشار مطلق گوينـد . شود مي اتمسفر محلي بيانيانسبت به 

  . فشار نسبت به فشار اتمسفر محلي را فشار نسبي گويند
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  فشار يريگ اندازه يواحدها مبنا و 1-2شكل
  

در اين كتـاب منظـور مـا از    . رود مي در مكانيك سيالات فشار مطلق بندرت بكار
ودر تمام فرمولها . )مگر اينكه ياد آور شويم(هميشه همان فشار نسبي خواهد بود ، فشار

باشد و اگر چنانچه لازم آيد كه فشار مطلـق   مي همان فشار نسبيPعلامتمنظورمان از 
KPa3101را در محاسبات بكار بريم كافي است كه فشار جو را به فشار نسبي اضافه  /

  . شود مي در حالت كلي مقايسهاي فشار به شكلهاي زير تقسيم. كنيم
ن فشار ممكن كـه در آن صـفر   يتر نيپائ :)ا كاملي قخلاء مطل(فشار صفر مطلق

  . ن فشار خلاء كامل وجود دارديدر ا. مبنا است عنوان بهمطلق 
آب وهـوا  (ط يمحط يباشد وبا شرا مي همان فشار اطراف ما :يفشار اتمسفر محل

مبناي فشـار  (وممكن است بيشتر ويا كمتر از فشار استاندارد باشدكند  مي رييتغ )وارتفاع
  . )نسبي

  : باشد وبرابر مي ايفشار متوسط در سطح در :فشار اتمسفر استاندارد

     mmHgomHpsibarkPaatmP 7603410714013213251011
2

====== ////D  
ال نسبت به يك سيكه فشار  يهنگام :)ا بارومتري جيگ، فشار درجه( يفشار نسب

  . نديگو يشودآنرا فشار نسب يرياندازه گ يمحلفشار اتمسفر 

  
 )فشار اتمسفر محل(فشارهواي محيط

فشارمطلق
 1

 
   1يفشار نسب      

 )،مكش،خلأيمنف( 

 صفر مطلق- خلاء مطلق

  
 )فشار متوسط هوا در سطح دريا(استاندارد اتمسفرفشار 

فشارمطلق
 2

 

فشارنسب
2 ي

 

فشار بارومتر
)

فشار هوا
 ي

يمح
 )ط

0P

 

1

2
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ان ي ـب لـق 
ق وفشـار   

 ير محل ـ  

مسفر را 
پاسكال + 

ر مطلـق   

، ع باشـد  

  2 مطلق 
 1 مطلق 

h 
P 

o 

سيالات استاتيك

ا مطلـي ـ كامـل  
فشار مطلـقن 

فشـار اتمسـفر

متر از فشار اتم
+600ي مثال 

و فشـا ير نسب

متر مربـعيسـانت   
  د؟ يساب كن

 

فشار =  )طيح
فشار =  )طيح

hPgage γ=

 

 لاف آن باخلأ
بين) 1-2( شكل

abP  
ر في ـفشار در ز

ي و فشار كم
 عدد مثبت برا

  . دهند ي
درك بهترفشار

لـوگرم بـر سيك
طح آب را حس

hPP += γD  

مح يفشار هوا(ر
مح يفشار هوا(ر

h 

P o 

P

بر حسب اختلا
ن با توجه به ش

gabarbs PP +=

كه ف ير صورت
  . نديگو يم 

فشار نسبير را 
ار نسبي را با 
مي سكال نشان

را جهت داي  ه

  2-2شكل

ك 5/1اي  هي ناح
ر سطيز يمتر 3

10

31

51h / ××
+=

فشار بارومتر+ 
فشار بارومتر - 

atmPP =D

بكه فشار  يام
نيبنابرا. نديگو
  : باشد مي

              age

در ):ا خلأيش 
)ا خلأيمكش 

 فشار اتمسفر
حل مسائل فشا

پاس -600منفي 
سهيمقا) 2-2( 

ار اتمسفر در 
3واقع در عمق 

81

00

100 kg //=
×

 2 ينسبفشار   
)  ،مكش،خلأي

oP

هنگا :ار مطلق
ا فشار مطلق گ
م طه زير برقرار

-4(  

2-5(          
مكش( يار منف

( يرا فشار منف
  :ه

فشار بيشتر از
در ح. ء گويند

لاء را با عدد م
شكل يودارها
  . هند

اگر فشا :1-2ل
واي  ر در نقطه

           2cm/

                   
يمنف(1 يشار نسب

gagabs PP =
h

فشا
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)2-
  
  
( اي
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 عاتيمحاسبه فشار در ما 2-5
  : م داشتيصورت خواه در آن، ميريرا با سطح آزاد مشخص در نظر بگ يع ساكنياگر ما

   
  
  
  
   

  
        

  
  

  3-2شكل
  
 yيدرراسـتا نيسـت وتنها  zوxاز يدهنـد كـه فشـار تـابع     مـي  ن روابط نشانيا

=−γلـة معاددر  تـوان  مي نيبنابرا، كند يرمييتغ
∂
∂

y
P   و  اسـتفاده كـرد   يمعمـول از مشـتق

  :را نوشتباشد  مي اليرات فشار نسبت به عمق سييك كه تغياتتدرواسيه يمعادله اساس
)2-6(                              γ−=

dy
dP  

صـادق  در ميدان جاذبه معتبـر اسـت   ) ع وگازيما(ال ساكنيسهر ين معادله برايا
 يري ـن دو حد مناسـب انتگـرال گ  ين معادله بيد از ايع فشار بايمحاسبه توز ياست وبرا

م كه مقـدار آن برابـر فشـار    يم و بدانينشان دهDPع را باياگر فشار در سطح آزاد ما. ميكن
)اتمسفر )atmP از معادله مذكور از  يريدر آنصورت با انتگرال گ، استDy با فشارDP  تا

yبا فشارP م داشتيخواه:      
                   ∫∫ −=→−=

y

y

P

P
dydPdydP

DD
γγ  

وزن مخصـوص آن   يعن ـي، ر قابل تراكم باشدينظر همگن وغ ع مورديحال اگر ما
yyhدر آنصورت با لحـاظ كـردن   ، داشته باشد يمقدار ثابت −= D ،   بعنـوان فاصـله از

         :توان نوشت ، ميعيسطح آزاد ما

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

D

D

z
p
y
p
x
p

γ
Dy

o
y

x

z

h
∇

  سطح آزاد مايع
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                         ( ) hyyPP γγ =−=− DD  
 

DPP دهنـد   مـي  شينما gagePبا ، شود مي دهينام جيافشار گي ينسبرا كه فشار −
. از اتمسـفر در محـل اسـت    يع بدون در نظر گرفتن فشـار ناش ـ يفشار ما ةونشان دهند
  دهيط سنجياست كه نسبت به فشار مح يفشار، يتوان گفت فشار نسب مي گريبعبارت د

  :بربر است با يفشار نسببا توجه به روابط ذكر شده مقدار . شود مي
)2-7(                          hPgage γ=  
، ع و فشار اتمسفر باشديمجموع فشار ما يعنين فشار كل ييچنانچه هدف تع يول

، فشار مطلـق . ميكن مي استفاده، شود مي نشان داده absPبا در آنصورت از فشار مطلق كه
 ريز صورت بهشود و مي دهيسنج) فشار صفر مطلق(است كه نسبت به خلأ مطلق يفشار

  :ديآ ميدست  به
)2-8(      gageatmabs PpPhPPhPP +=→+=→=− γγ DD  

⎟ال بر حسـب  يوزن مخصوص س γكه در آن 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
N ؛P    فشـار درهـر نقطـه از

⎟بر حسب، اليس
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

2m
NPa وhوبرابـر  است عمق( )Dyy بـر حسـب   باشـد و  يم ـ−

( )m اغلب در مايعات بهتر است كـه مبـدا دسـتگاه مختصـات را در سـطح آزاد      . است
  . كه معمولاً فشار يك اتمسفر است در نظر بگيريم) سطح مرجعي(مايع

  
  تغيير فشار با عمق 2-6

معادل نيروي وارد به واحـد  د كه ان كريز بيع نيحسب ارتفاع ستون ماتوان بر مي فشار را
  . در كف ستون است، سطح

عمـق  (يابـد  مي مستقيم متناسب با عمق آن افزايش طور بهفشار هر نقطة يك مايع 
توان با در نظـر گـرفتن سـطح كـوچكي از      مي اين موضوع را) نسبت به سطح آزاد مايع

  )4-2شكل (. نسبت به سطح آزاد مايع قرار گرفته روشن نمود hمايع كه در عمق 
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hghP

gh
A
FP

hAgVWF

γρ

ρ

ργ

==

==

==== ..

  

نيـروي وارد بـر    F؛ ؛)نيـوتن بـر متـر مربـع يـا پاسـكال      (P در اين رابطـه فشـار  
متر بـر مجـذور   (شتاب ثقل g، )بر متر مكعب كيلوگرم(جرم مخصوص ρ؛ )نيوتن(سطح
                                   . است) متر(ارتفاع آب  hو) ثانيه

  
  
  
  

  
  
  

   4-2شكل
  

  :نكات
 صـورت  بـه قـائم   يافق ثابت و در راستا يفشار در راستا، ال ساكنيك سيدر  

  . كند مي رييتغ يخط
. بـه شـكل ظـرف نـدارد     يال در هر نقطـه داخـل آن بسـتگ   ياز س يفشار ناش 

، كسـان باشـند  يال با ارتفـاع  يس يمختلف دارا يها مثال اگر دو استوانه با قطره عنوان به
  . است يفشار در كف آنها مساو

شـود و از   مي دهد كه فشار درون مايع از وزن آن ناشي مي نشان) 9-2(فرمول  
منحنـي  . آنجا كه فشار با عمق تناسب مستقيم دارد توزيع آن مثلـث گونـه خواهـد بـود    

 :باشد مي تغييرات فشار هيدرواستاتيك براي يك سيال با سطح آزادبه شكل زير
  
 

)2-9( 

h

  حجم     
F

A

 سطح يع بالايوزن ما
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شار نسبي 
 از فشـار  
ه توسـط     

منحنـي  ، 
 مشـترك      
ع زيـادتر      

  

سيالات استاتيك

 اين فرمول فش
ر ديگري غير 
ـدار داده شـده

، قـرار گيرنـد    
ه و در فصـل 
خصـوص مـايع

1

γ

2

γ

3

γ

في واقع باشد 
د مايع در فشار

يعنـي از مقـ(ت  

ـف روي هـم
مسـتقيم نبـوده
ر چـه وزن مخ

 . خواهد شد

مق
ع

 

  
  
  
  
  
   5-2شكل

در فشار متعارف
نچه سطح آزاد
منظـور داشـت

  . )د
ي مختلـهـا  ص 
يك خـط م ت

و هـر. هد بود
ر قائم بيشتر خ

  
  6-2شكل

∇ 
 عيسطح آزاد ما

طح آزاد مايع د
هد و اگر چنان
ت مقدار آن را م
و يا به آن افزود

 وزن مخصـوص
صورت بهتاتيك 

شكستگي خواه
نسبت به محور

  
  
  

P = 

h 

1

γγ <

گر چنانچه سط
h د مي را نشان

بايست مي اشد
كم نمود و 9-

گر مايعات با 
شار هيدرواست
ختلف داراي ش
ة تماس خط ن

 فشار

ghρ=

 ع فشاريتوز

32

γγ <

  
 

 
ا 
hدر عمق 

متعارفي با
-2(فرمول 

ا 
تغييرات فش
مايعات مخ
باشد زاوية
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ال سـاكن  يدر س ـ:جـه گرفـت  يتـوان نت  مـي  كيدرواسـتات يفشار ه ياساس لةاز معاد
كند وبا شـكل ظـرف    مي رييتغ يعمود لةفشار فقط با فاص، ع همگونيكنواخت با توزي

كنواخـت  يفشـار در تمـام نقـاط    ، اليداخل س يافق حهك صفيدر . ندارد يخود ارتباط
طح آزاد در فشـار اتمسـفر   س )7-2(مثلا در شكل. شود مي شتريش عمق بياست وبا افزا

 يافق ـاي  و در صـفحه  يمسـاو  يهـا  در عمق dو a ،b ،cنقاط  است و يافق حهك صفي
كسـان  ين نقـاط  ين فشار تمام ايبنابرا، ال آب به هم مرتبط انديس لةيوس هقرار دارند كه ب

در كف قرار گرفته انـد و نسـبت بـه نقـاط      يكه همگ CوA ،Bن در نقاطيهمچن. است
 ياگر چـه در همـان عمق ـ   D طةاما نق، ز صادق استيش دارند نيك اندازه افزايبه  يقبل

) وهي ـج(گـر  يال دير س ـيل واقع شدن در زياما به دل، واقعند CوA ،Bقرار دارد كه نقاط 
  . دارد يفشار متفاوت

  
  
  
  
  
  

  
  7-2شكل

  
  ريال ساكن تراكم پذيرات فشار در سييتغ 2-7
  . شود مي ر محاسبهيفرمول زر از يالات تراكم پذيس ير فشار با ارتفاع براييتغ

)2-10(                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

== RT
yyg

P
yy

ePePP
)()( D

D

DD

DD

γ

   
 Dy ارتفاع فشار در DP، مطلق ثابت آن يدما T، ثابت گاز R، شتاب جاذبه gكه در آن 
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  اي  بارومتر جيوه(يوه ايفشارسنج ج 2-8-2
ك سـر آن  ي ـوه اسـت  يج يمحتواي  شهيك لوله شيشامل اي  وهيج) بارومتر(فشارسنج 
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مـورد  ) 12-2(يها تواند درقالب يكي از شكل مي اين وسيله بسته به كاربرد آن. كنند مي
  . استفاده قرار گيرد

جهـت انـدازه گيـري فشـارهاي مثبـت ومنفـي كـم        ) الـف (12-2شـكل مانومتر 
عـلاوه بـر انـدازه گيـري     ) ب(12-2كـه مـانومتر شـكل    درحـالي . درمايعات بكار ميرود
به علت بكارگيري مايع مانومتري متفاوت با سيال درون مخـزن  ، فشارهاي مثبت ومنفي

 ري فشارهاي زيادتر نيزقادر به اندازه گي، باشد مي كه داراي چگالي بيشتري نسبت به آن
  . تواند باشد مي در اين حالت سيال درون مخزن گاز نيز. باشد مي
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 فشار در مانومترها بةروش محاس
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 اين حالت تغيير فشار ايجاد شده در طول حركت را با فشار ثبت شده اوليه جمع جبري
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)(كنيم در جهت بالا علامت فشار  مي شروع Aاز نقطه : حل hγ منفي و در جهت
  :يعني، برسيم Bگيريم تا به نقطه  مي پايين علامت فشار را مثبت در نظر
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دقت كنيد دليل اخـتلاف فشـار بـين    . براي تبديل اينچ به فوت است 12تقسيم بر

وجـود مـانع بـين    ، با وجود آنكه در امتداد يك سطح افقـي قـرار دارنـد    BوA  دونقطه
  . آنهاست

  
  وارد بر سطوحهيدرواستاتيكي نيروي  2-9

  :كنيم مي نيروي وارد بر سطوح را در دو بخش بررسي
   يا مسطح نيروي فشار وارد بر سطوح تخت)الف
 نيروي فشار وارد بر سطوح منحني)ب

  
  يا مسطح نيروي فشار وارد بر سطوح تخت 2-10

سـطوح   -2سـطوح افقـي   -1نيروي فشار وارد بر سطوح تخت را در سه حالت در ابتدا
  . كنيم مي سطوح قائم بررسي-3شيبدار و

  
  افقي باشد صفحه تي كهحال. 1

براينـد  آوردن دسـت   بـه  يبـرا و باشد مي يكسان، فشاردر نقاط مختلف يك صفحه افقي
بـديهي اسـت كـه در    . اين فشار ثابت را در مساحت صفحه ضرب كنيمكافي است روين

  . مركز ثقل سطح مورد نظر اثر خواهد كرد Cة در نقط Fاين حالت نيروي 
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  نيروي وارد از طرف سيال بر سطح افقي 21-2شكل
  

از طـرف يـك سـيال بـر سـطح       Fنيروي اعمـال شـده   ، ن در سطوح افقييبنابرا
تـا   صـفحه در فاصله مركز ثقل  γ)(برابر با حاصلضرب وزن مخصوص سيال ، مسطح

  :به عبارت ديگر. باشد مي (A)و مساحت سطح h)(سطح آزاد سيال 
)2-16(                            AhPAF γ==  

عمـق آن از  hمسـاحت صـفحه و   A، وزن مخصوص ثابت سيالγن رابطهيدر ا
دو ، اصولادر تعيين نيروهـاي هيدرواسـتاتيك وارد بـر سـطوح    . باشد مي سيالآزادسطح 

متغير حائز اهميت است؛ يكي مقدر نيروي هيدرواسـتاتيك وارد بـر سـطوح وديگـري     
نقطه اثـر نيـروي وارد بـر يـك صـفحه      . نامند مي 1نقطه اثر آن نيرو كه آن را مركز فشار

  . كز هندسي آن منطبق استبر مر، )مركز فشار(افقي
  
 )يحالت كل(باشد )مايل(بداريكه صفحه ش يحالت. 2

در بدار يبصـورت ش ـ  θه ي ـد كه بـا زاو يريرا در نظر بگاي  صفحه) 22-2(مطابق شكل 
بـا انتخـاب محورهـاي مختصـات     . قرار گرفتـه اسـت  γبا وزن مخصوص ياليدرون س
توان نشان دادكه نيروي هيدرواستاتيك وارد براين صفحه مسـطح مايـل    مي شكلمطابق 

مساحت صـفحه ضـربدر فشـار در    برابر است با ، شود مي آن وارد.cpكه در مركز فشار
  . مركز سطح صفحه

)2-17(                  AyAhAPF G θγγ sin===  
فاصلة مركز سطح صفحه تا سـطح آزاد مـايع    hمساحت سطح؛ Aدر رابطة فوق
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 لـذا مركـز فشـار   ، تواند مثبـت باشـد و هـم منفـي     مي هم xyIدر حالت كلي نيز چون 
xxتواند در هر يك از طرفين محور  مي توانـد   مـي  Pxبه عبارت ديگـر  ، قرار گيرد =

  . باشد xتر از  بزرگتر يا كوچك
yyPبنابراين . همواره مثبت است GI :)2(نكته   همواره مثبت خواهد بود  −

  . و لذا مركز فشار همواره زير مركز سطح خواهد گرفت
خواهيـد مركـز    مـي  كنيد هنگامي كـه دقت ) 22-2(با توجه به شكل  ):3(نكته 

 طـة هرگز از راب، فشار يك سطح شيبدار را محاسبه كنيد
Ah

Ihh G
P اسـتفاده نكنيـد   =+

 طةبلكه از راب
Ay

Iyy G
P بـراي مسـاحت شـكل    GIاستفاده كنيد زيرا در اين حالت=+

اين بـراي يـك سـطح شـيبدار مسـتطيلي     بنـابر . شـود  مـي  واقع بر سطح شيبدار محاسبه

12

3byIG مي بايست در راستاي سطح شيبدار yدرنتيجه ساير پارامترها نظير. باشد مي =
  . كار برده شوند هب

مركز ، يك محور تقارن قائم داشته باشد، در مواردي كه سطح مورد نظر )4(نكته
تـوان آن را بـه كمـك     مـي  بـه آسـاني  ، دارد و بـدين ترتيـب  فشار بر روي محور تقارن 

  . مشخص كرد، موقعيت عمقي
تـوان آن را بـه تعـدادي اشـكال      ، مـي در مواردي كه صفحه نامنظم باشد)5(نكته

موقعيت مركـز فشـار   ، سپس با تعيين مركز فشار اين اشكال ساده هندسي تجزيه كرد و
  . آورد دست بهكلي را 

  
  حالتي كه صفحه قائم باشد .3

Dسطوح قائم حالتي خاصي از سطوح شيبدار بوده كـه در آن  
90=θ   لـذا  . خواهـد بـود

  . رود مي كار هدست آمده در صفحه شيبدار براي صفحه قائم نيز ب هتمام روابط ب
  :بنابراين
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90  

، در داخل سيال ساكني فـرو بـرده شـود   اي  تمام سطح صفحهاگر : در حالت كلي
تغيير ، گذرد مي مقدار نيروي برآيند با چرخش صفحه حول محوري كه از مركز ثقل آن
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توان  مي لذا. د
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m
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صـفحه مسـتطيل    دو برآيند نيروهاي فشاري را كه از طـرف آب بـر   :17-2مثال 
 4mبه قاعده  CDديگري صفحه مثلث شكل ومتركه به حالت قائم  3×6به ابعاد  AB شكل

  . )29- 2شكل ( ؟محاسبه كنيد رادرآب قرار گرفته است مايل طور بهكه  6m ارتفاع و
  
  
  
  
  
  

  
  29-2شكل 

  
  :براي صفحة مستطيلي شكل )الف
3چون جرم مخصوص آب  :حل

1000 mkg /=γ است لذا داريم:  
       ( ) ( ) ( ) NAhF 006362136341891000 =××+××== /γ  

  :موقعيت مركز فشار به شرح زيراست

              ( ) m
Ay

Iyy G
p 347

637

12

63

7

3

/=
××

×

+=+=
  :براي صفحة مثلثي شكل)ب  

  

( )

= + × × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = × × + × × × × × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

23 45 6 5 823
2 11000 9 81 3 45 6 4 6 686122 443 2

h sin /

F hA / sin / Nγ

D

D

  :همچنين موقعيت مركز فشار به شرح زير است

B

A C

D

D
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o
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o
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 آب
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m
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2
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⎠
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⎠
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⎜
⎝
⎛

×
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⎠
⎞

⎜
⎝
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D

D

  
  

 Eدر نقطـه  ، اسـت  ABCDكه متصل به مخزن اي  سطح آب در لوله:18-2مثال 
  . )30-2شكل (قرار دارد 
را كه عرض آن  ABميزان و موقعيت برآيند نيروهاي فشاري موثر بر سطح  :الف

  محاسبه كنيد؟، متر است 8برابر 
  برآيند نيروهاي موثر بر كف مخزن را محاسبه كنيد؟ :ب
  
  
  
  
  
  
  
  

  30-2شكل 
  

 15برابـر  Eنسبت به سطح آزاد آب در نقطه  ABعمق مركز ثقل سطح )الف :حل
   :بنابراين. متر است

           
( )( )

( ) my

NAhF

P 025115

8615
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0320607863128190010

3

/

/
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×

×

=
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  :يكنواخت و مقدار آن به شرح زير است BCنيروي فشاري موثر بر سطح ) ب

        ( ) NAhPAF 28252800820818191000 =××××=== /γ  

  oنسبت به نقطه

2

1mA =m21

E

D

C
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A

o

m20
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را محاسـبه و موقعيـت    )31-2(برآيند نيروهاي فشاري موثر بر شكل :19-2مثال
  مركز فشار آن را تعيين كنيد؟

  :نيروي وارد بر سطح مثلث به شرح زير است :حل

       NAhF 0423923

2

1

2

3

2
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⎠
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⎜
⎝
⎛ ×××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×××=×= /γ  

  :آيد ميدست  به مثلث از رابطه زيرمركز فشار مربوط به 
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I
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  31-2شكل 
  

  :نيروي وارد بر مربع و موقعيت مركز فشار آن نيز به ترتيب به شرح زير است
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G
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533

12

3

53

510930323

2

1

8190001

2

4

22

2

2

222

2

2

/
/

/

/

=
×

+=+=

=×⎟
⎠
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⎛ +×××=××= γ

  

  
، برابر مجموع نيروهاي موثر بـر مثلـث و مربـع اسـت    ، نيروي كلي موثر بر جسم

  :يعني
              NFFF 34825551090339240

21

=+=+=  
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بـه  . توان از قانون لنگرها استفاده كـرد  ، ميبراي پيدا كردن مركز فشار كلي شكل
مسـاوي مجمـوع لنگرهـاي    ، عبارت ديگر لنگر برآينـد دو نيـرو نسـبت بـه يـك نقطـه      

  :ي آن نيرو نسبت به آن نقطه است يعنيها مولفه

             
my

y

yFyFFy

P

P

PPP

473

47135109035140392348255

21
21

/
//

=
×+×=×

+=

   
  خط اثرآن با استفاده ازروش منشور فشار ند ويبرآ يروين مقدار نييتع 2-11

اسـتفاده از  ، و خـط اثـر آن   مسـطح شـيبدار  يك روش ديگر براي تعيين نيروي وارد بر 
معـادل بـا حجـم    ، در اين روش نيروي هيدرواستاتيكي وارد برسطح. است منشور فشار

hpمنشوري است كه قاعده آن سطح مورد نظر وارتفاع آن فشار هـر نقطـه يعنـي     γ= 
  :با استفاده از روش منشور فشار برابر است با Fبنابراين نيروي. باشد مي

)2-21(                       ∀== hAF γ  
Fحجم منشور فشار ∀نيروي برايند وارد به يك صفحه مسطح و  

دهد كه نيروي برآيند وارد به يك صفحه مسطح برابر اسـت   مي معادله فوق نشان
  . با حجم منشور فشار

   :آيد ميدست  به زير صورت بهدرروش منشورفشار مختصات مركز فشار 
)2-22(      ∫ ∫ ∀

∀
=∀

∀
= ydyxdx PP

11 ,  
  
  
  
  
  
  
  
  

  32-2شكل 
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،  راه دارد    
ر گرفتـه   

صله
3

از  1

 در پشت 
 راتعيـين   

  ) فشار

سيالات استاتيك

ـار اتمسـفري 
از قاعده قـرار 

شار نيز در فاص

ولا شده وآب 
 ومحل اثـرآن 

 

منشورحجم = 

ـه آن بـه فشـا
ه به فاصله 

3

1

 گوه ومركز فش

ل حول نقطه لو
وارد بر دريچه 

 

=∀( :م داشت

  چه

A

h 254 /=

آب

∀=F

hγ

طيلي كه يك لبـ
 مركزثقل آن به

برابر با حجم 

ار مطابق شكل
درواستاتيكي و

  33-2شكل

خواهيم ABچة 

ت به پايين دريچ

A

m

آ

B

C

ي سطح مستط
است كه اي  وه

رده بر صفحه
 .  

دريچه شيب دا
روي برايندهيد

شار براي دريچة

ي برايند نسبت

B

O
D

45

h 254 /=

براي، مثال عنوان
شار به شكل گو

راين نيروي وا
ن لبه قرار دارد

يك د :20-2ل
نير.  شده است

 

رسم منشور فش

ل اعمال نيروي

m5

عن به
منشور فش

بنابر. است
پايين ترين
مثال
آن ذخيره 

  . كنيد

    

  
با ر

  
  
  
  
  
  
  
  

محل



AB =
sin

، ه اسـت  

ك سـيال   

 وارد بـر  

سـت بـا    

Aـيال و     

ABh
45

,
n D

F =∀=  

يع قرار گرفتـه
  . شود

در يـك)خميده

با نيروي ست 

منحني برابـر اس
  

سـطح آزاد سـ

6

45
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==
sin

/
D

( ) tABh
2

=×
γ

  نحني
ما ر داخل يك

اف محاسبه ش
(سطوح منحني

  
 منحني برابر اس

)2-34(  
  

رد بر سطوح م
 )34-2(شكل 

صويرشـده تـا س

  طوح منحني

 آب

ACm
3

1

=,

  :ض دريچه
40698

2

1 /××

 بر سطوح من
هنگامي كه در 

 يك سطح صا
تيك وارد برس

 . كنيم مي سبه
وارد بر سطوح 

(شكل. عمودي
APF cH γ==

ودي نيروي وار
.  تا سطح آزاد

∀=γVF  
 از سـطح تص

  
نيروي وارد بر سط

B

HF F

C

  هيدروليك

( ) ACAB ⇒

ده برواحد عرض
121652 =××

ستاتيك وارد
،  سطح منحني
ي برآيند روي
هاي هيدرواستا
ن نيرو را محاس
 افقي نيروي و
كل درصفحه ع

          Ahγ

مولفه عمو :)ي
 منحني شكل 

               ∀

ي مركز سطح
  . ت

ن 34-2 شكل

F

VF

نيك سيالات و ه

mC 2=

وي برآيند وارد
     N55026/

روي هيدرواس
يند روي يك 

به آساني نيروي 
هي تعيين نيرو

 افقي وقايم اين
مولفه :فه افقي

طح منحني شك
-23(           

عمودي(فه قائم
 بالاي سطوح

-24(           
فاصله عمودي)

ين سطح است
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نيرو
    

  
نير 2-12

نيروي برآ
 تواند نمي

براي
يها مولفه

مولف
تصوير سط

)2-
مولف
وزن سيال

)2-
)h

مساحت اي
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زير  ورت

 دسـت  به 
 را تعيـين 

، ر گيـرد  
 اسـتفاده  

در ابتـدا   
 را قطـع   

. باشـد  مي
غذ است 
ب آن در    

بق شكل 

سيالات استاتيك

صو بهسطح افق 

FF =  
αtan  

دي اين سطح 
سطح ر بالاي 

قـرا) 35-2(ل  
تواند با  مي رو

 Bو Aنقـاط  
داد سـطح آب

م ليك مستطي
ود برصفحه كاغ
 كـه بـا ضـرب

مطاب، ض واحد

وي برآيند با س

     22

VH FF +

        
H

V

F
F

=α

ز تصوير عمود
حجم سيال كز

ي مطـابق شـكل
رين نيمقدار ا. د
ن منظـور از ن ـ

در امتد يط افق
يك مثلث وي، 

ض آنها كه عمو
ديآ مي دست ه

  . شود

عرضه دايره و ب

 مايع

و زاوية نيرو)ل

                 
       سطح افق

با استفاده از قي
مرك، ي عمودي

ك سطح منحني
رد خواهد شد

 ـا يبرا. شود  ني
م تا خطيكن مي 

،رهيدا ميك نيل 
عرض وق را در

هب يسطح منحن
ش مي م محاسبه

  
  
  
  
  
  
  
  

  35-2ل شك

به شكل ربع د

xF

كل(ي وعمودي

              :ل
وي برآيند با س

ط به نيروي افقي
كز فشار نيروي

عي در زير يك
 بطرف بالا وا

مي ع محاسبهي
 رسم ي عمود

ل حاصل شامل
اشكال فو يها
س يع رويما ي
قائم يروين فةل

ب AB منحني 

yF

 مايع مجازي

A

B

يند نيروي افقي
  :گردد

برآيند كل) 25-
زاوية نيرو)26-

كز فشار مربوط
براي تعيين مرك

هرگاه مايع :1ه
م نيروي برآيند

عيما يجم مجاز
خطوط ، ينحن
شكل. )35-2ل

ه موع مساحت
يجم مجازم ح

ع موليصوص ما

سطح :21-2ل

B

براين
گ مي تعيين
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مرك
بر آيد و مي
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مؤلفه قائم

ك حجياز 
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شكل( كند

هرگاه مجم
ميضرب كن
وزن مخص

  

  
مثال
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  37-2شكل 

( ) (18069 / ×=

B
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A
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 آب

  هيدروليك

 :وبست تعيين
ABد بر سطح 

ر نيروي وارد 
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دريچه: 22-2ل
مقدار و امتد. 

         kN69 /
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قرار گرفته است لذا براي محاسبه مولفه قائم نيروي  ABچون آب در زير دريچه 
  :در اين حالت خواهيم داشت. كنيم مي هيدرواستاتيك از روش سيال مجازي استفاده
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⎛ ×
×∀== kNFF
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متـر   2به عـرض   )بصورت ربع دايره(در شكل زيريك دريچه قطاعي :23-2مثال

  . نشان داده شده است
  مولفه افقي نيروي وارد به دريچه و خط اثر آن را تعيين كنيد؟  )الف
  مولفه قائم نيرو و خط اثر آنرا تعيين كنيد؟ )ب
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طول سيلندر را واحد در نظر ، تماس بين سيلندر و ديواره بدون اصطكاك باشدچنانچه 
نيروي وارد بر ديواره چقدر است؟شعاع ، دراين حالت. گرفته و وزن آنرا محاسبه نماييد

  . متر است 2سيلندر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  40-2 شكل
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لذا يكـديگر  ، مساوي و مختلف الجهتند DCو BCنيروهاي افقي وارد بر سطوح 

 ثرخواهـد بـود كـه   ؤم ABدراين حالت نيروي افقـي تنهـا بـر قسـمت    . كنند مي را خنثي
           :توان نوشت مي

                ( ) ( ) ( ) kNAhFH 6911216809 // =×××== γ  
  

  :با رسم دياگرام آزاد سيلندر خواهيم داشت
  

 آب

A

B

C

D

2VF
1VF



  مكانيك سيالات و هيدروليك     90

 
  
  
  
  
             kNFRRRFF HHx 6910 /===′→=→=∑  
  

آنصـورت جـزء   در ، اگر سطح منحني قسمتي از محـيط يـك دايـره باشـد     :نكته
گشـتاور  ، در اين حالت. همگي از مركز دايره عبور خواهند كرد، نيروهاي عمودي فشار

برابـر صـفر   ، برآيند نيروهاي هيدرواستاتيك وارده بر سطح مـذكور حـول مركـز دايـره    
 . خواهد بود
طـول  . آوريـد دست  به شكل زير رااي  نيروي وارد بر دريچة استوانه :25-2 مثال

  . باشد مي متر 4وقطرآن متر  8دريچه 
  
  
  
  
  

  
  

  
  38-2 شكل

  
           ( ) ( ) ( ) kNAhFH 66274826809 // =×××== γ  

كافي است تا وزن سيال درون نيم دايـره را  ، دست آوردن مولفه قائم نيرو هبراي ب
  :محاسبه نماييم

  
  

 آب

HF
R R′
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             kNFV 74928

2

2

28069

2

/)()(/ =×
×

××=∀=
πγ  

  :در نهايت خواهيم داشت و
                     kNF 79874926627

22 =+= //  
  
  مركزاثر آن يانيروي ارشميدس و 1شناورينيروي  2-13

شـود ايـن    مـي  وسيله نيرويي به سمت بالا رانده هسيال ب در ور غوطه يك جسم شناور يا
گيرد كه ايـن   مي نيرو برابر وزن سيالي است كه در حجم جابه جاشده توسط جسم قرار

برآينـد  به عبارت ديگرنيروي شناوري عبارت اسـت از . است نيرو همان نيروي شناوري
. باشـد طرف يك سيال ساكن بر جسمي كـه درآن شـناور ياغوطـه ور     نيروهاي وارد از

ر د، گـذرد  مـي  نيروي شناوري همواره قائم وبه سمت بالاوازمركز حجم جا به جا شـده 
  . شودحالي كه نيروي وزن جسم به مركز جرم آن وبه سمت پايين واردمي 

قـرار  γدرداخل سـيالي بـا وزن مخصـوص    sγهرگاه جسمي به وزن مخصوص
شناور يـا غوطـه   ، ممكن است در سيال مورد نظر. گيرد سه حالت ممكن است رخ دهد

  . در آن ته نشين گردد، ور شود و يا با حركت بسمت كف ظرف
  
  حالت شناوري  2-13-1

، باشد و مابقي خارج از آن قرار گيـرد شناور درون مايع ، جامدجسم قسمتي از  چنانچه
رنـد  يگ مـي  رو قرارير دو نياجسام تحت تاثدر حالت شناوري . شناوراست عيماگوييم در

  :عبارتند ازكه 
 نيروي وزن كه درراستاي قائم ورو به پائين بر مركز ثقل جسـم شـناور وارد  )الف

  :است با شود و مقدار آن برابر مي

                                                                                                                                                                                                     

1. Bouyancy force  
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)2-27(                      ∀= .sW γ   
  

          
  
  
  
  

  
  41-2شكل 

  
  . حجم جسم شناورمي باشند ∀وجسم شناور وزن مخصوص  sγدر رابطه فوق 

. نيروي هيدرواستاتيك كه خود داراي دو مولفه افقي و يك مولفه قائم اسـت  )ب
يعن ـيكسان است يدر طرف راست وچپ جسم ي افقي نيروي هيدرواستاتيك ها مولفه

0=∑ xF زير قابل محاسبه است صورت بهمولفه قائم آن نيز . باشد مي:  
           ( ) ( ) EFABCDCEGAFGABCDVF ∀×=∀+∀×−∀×= γγγ  

 

EFABC∀ حـال اگـر حجـم    . باشـد  مي حجم مايع جابجا شده توسط جسم شناور
در آنصـورت خـواهيم   ، جـايگزين كنـيم   BFرا بـا   VFنشـان دهـيم و   ∀dمذكور را با

   :داشت
)2-28(                                dBF ∀= γ  

وزن γحجــم بخشــي از جســم داخــل ســيال و∀d نيــروي شــناوري وBFكــه
  .مخصوص سيال است
جابـه جـا شـده     سـيال وزن ، طبق رابطه فوق برابراست بـا ) BF( نيروي شناوري
بر مركـز ثقـل   بسمت بالا بوده ومحل اثرآن ، نيروي شناوريجهت . توسط جسم شناور

  . بخشي از جسم كه در داخل سيال قرار گرفته است منطبق است
 آن را اشـغال  يكـه جسـم جـا    ياليس ـ مقدار يعنيال جابه جا شده يوزن س:نكته

  . كند مي
خـواهيم  ، راستاي قائم براي جسـم شـناور بنويسـيم    حال اگرمعادله تعادل را در 

A

G E D

C

F
∀= .sW γ

dBF ∀= .γ

B
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B

C

D

EF

A

    

W

BF

   :داشت

   ∑ <→<
∀
∀

=→∀=∀→=→= γγ
γ
γγγ s

ds
dsBy FWF 10 ..

  
توان نتيجه گرفت كه با كوچكتربودن وزن مخصوص جسم جامـد از   مي بنابراين

  . شود مي اين جسم در سيال شناور، وزن مخصوص سيال ساكن
  
  وري  حالت غوطه 2-13-2

در اين . گوييم جسم در مايع غوطه ور است، اگر تمام جسم جامد درون مايع قرار گيرد
در حالــت . اســت و نيــروي شــناوري بيشــترين مقــدار خــود را دارد d∀=∀ حالــت
  . وري محل اثر نيروي شناوري بر مركز ثقل حجم سيال جابه جاشده منطبق است غوطه

  
  
  
  
  
  

  
  42-2 شكل

  
خـواهيم  ، حال اگر معادله تعادل را در راستاي قائم براي جسم غوطه ور بنويسيم

   :داشت
         ∑ =→∀=∀=∀→=→= γγγγγ sfdssBy FWF ...0  

، برابر است يعني در شرايطي كه وزن مخصوص جسم جامد و سيال ساكن با هم
  . جسم در سيال غوطه ور خواهد شد

  
  ينيحالت ته نش 2-13-3

كنـد   مـي  در اين حالت جسم جامد پس از قرارگيري در سيال بطرف كف ظرف حركت
  . تا سرانجام با ته نشيني در آن به تعادل برسد



 سيال در 

ـم ازوزن     

كل درآب    
 را Dسـم    

FB  

ـد آورده    

روي مقاومت 

∑  
خصـوص جسـ

ت مطـابق شـكل
وطـه وري جس

WB :وشت =

  . وري است

D

F

W

Bب

جسم

750

9173

/
/
=
=

=

=

γ

γ

  

و روغـن را بنـ
  )روغن

251/

ظر كردن از نير

∑ >→≠y WF 0

ـودن وزن مخص
  . د

فـوت 25/1ع  
عمـق غو. ـت 

توان نو مي ناور
F نيروي شناو

ft
D

آبورغوطه

ججسم

5

57

0

/

/

=∀

=∀

جلـوي آب و 
) :80/=SG ر
 .  

21/

ft5

نظ ل و با صرف

→> γsBF

كه با بزرگتـر بـ
شين خواهد شد
شكل به اضـلاع

اسـ 6/0جسـم   

  
  
  43-2شكل 

ي يك جسم شن
BF ب در هوا و

251462

14626

//

(/

×=

××

، ق شكل زيـر 
:آوريددست  به

.فشارد مي يوار

ft5

W

BF 1/

  هيدروليك

 جسم در سيال
   :هيم داشت

→∀>∀ γss ..

نتيجه گرفت كه
 در سيال ته نش
جسم مكعب ش
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D2515
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ي واحد طول آ

نيرويي كه ا) ف

?

مكاني     94

ه به
برابر حركت

    
بنابر
مخصوص
مثال
شناور است

آودست  به
  
  
  
  
  
 

  
حل
كه 

    

  

مثال
براي. است

الف
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ل ديـوار    
. هـد بـود  

Fx∑  
كديگر را 

=W

  

سيالات استاتيك

 عكـس العمـل
مل افقي خواه

RF xx 0 =→=

م برابرند و يك

 

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

××6089

1

/
��
	� π

γ

 وغن

 آب

برابر نيروي، د
رابر عكس العم

AhFH →= γ

ف استوانه با هم
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  44-2شكل 

فشارد مي ديوار
بر،  العمل قائم

Rx 980/ ×=→

در دو طرف، ب

=→ BFW

⎜⎜
⎜
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⎝

⎛

×× 280698
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218069 / ×××

شي از فشار آب
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211
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∀
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وزن استوانه  )
چگالي استوانه 

نيرويي كه ا )ف
ا توجه به صفر

نويسيم مي لت
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950                      )ج
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×== π
γ
γ

w

sS  
  

3حجم يك تير چوبي :28-2مثال

10 m/  چنـد كيلـوگرم   . است 65/0و چگالي آن
وزن مخصوص بتن . بتن بايد به تير متصل كرد تا هر دو غوطه ور شوند

3

25

m
KNاست .  

  :م وضعيت تيرچوبي پس از اتصال بلوك بتني به آن خواهيم داشتيبا ترس
  
  
  
  
  
  

  

  45-2 شكل
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سـيال غيرمحلـول قـرار گرفتـه      درون دو، )46-2(اگر جسمي مطابق شكل :نكته
 :آورددست  به توان بصورت زير مي در اين حالت نيروي شناوري را، باشد

 
  
  
  
  
  

     46-2شكل 

 تير چوبي

 بلوك بتني

1

γ

2

γ
3

∀

1

∀

2

∀

sγوزن مخصوص جسم 

)(/ 3

10 m

)( 3mV
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)2-29(                            
221

∀+∀= γγBF  
  

حجم يك قطعه فلـزي در داخـل جيـوه و مـابقي آن درون آب     % 40 :29-2مثال
). آوريددست  به وزن مخصوص اين قطعه فلزي را. مستغرق است )613/=HgSG  

لـذا  . با توجه به اينكه وزن مخصوص جيوه از وزن مخصوص آب بيشـتر اسـت  
  :بصورت زير خواهد بود، در داخل اين دو سيال نامحلول، نحوه قرارگيري قطعه فلزي

  
  
  
  
  

  47-2شكل
  

  :در اين حالت خواهيم داشت

    3

221

3295

406809631608069

m
kN

FW

s

sB

/

/////

=→

∀××+∀×=∀×→∀+∀==

γ

γγγ

  
  
  ور پايداري اجسام غوطه معيار 2-14

نيروهـايي ايجـاد شـوند كـه     ، اگر با يك تغيير مكان كوچك به جسمي در حالت تعادل
گوييم كه سيستم درتعـادل  ، اش را داشته باشند تمايل به برگرداندن جسم به حالت اوليه

هرحالتي كه  جسم در اگر و تعادل ناپايدار، اگر باعث واژگوني جسم شوند. پايدار است
 بنايراين تعادل يـك جسـم شـناور   . به همان حال باقي بماندتعادل خنثي است، ودرها ش
  )47-2(شكل. ناپايدار يا خنثي باشد، تواند به سه حالت پايدار مي

  . اگر مركز ثقل پايين تر از مركز شناوري قرار گيرد جسم تعادل پايدار دارد. 1
  . تعادل ناپايدار دارداگر مركز ثقل بالاتراز مركز شناوري قرار گيرد جسم  .2
  . بر مركز شناوري قرار گيرد جسم تعادل خنثي دارد اگر مركز ثقل منطبق .3

پايداري يك جسم غوطه ور به محل قـرار گـرفتن مركـز ثقـل ومركـز شـناوري       

 آب

 جيوه

%60 

%40 
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  : بستگي دارد كه عبارتند از
  
  
  
  
  
  
  

  ناپايدار وخنثي ، تعادل پايدار 47-2 شكل
  
  ريكتاسنتوارتفاع م يكمتاسنترنقطه  2-15

اي  اور است اگر يك تغيير مكان زاويهگيريم كه داخل سيالي شن مي يك جسم را در نظر
′B به نقطـه  Bدهدو از نقطه  مي جسم تغييرمكان) B(كوچك ايجاد كنيم مركز شناوري

، حال اگر يك خط عمودي از اين مركز شناوري جديد رسم كنـيم . انتقال خواهد يافت
كنـد كـه بـه آن     مـي  قطعرا در يك نقطه )گذرد مي )G(كه از مركز ثقل(خط تقارن جسم

)متاسنتريك ةنقط )M فاصله نقطه متاسنتريك تا مركزثقل را ارتفاع استقرار يا . گويند مي
)متاسنتريك )MB نامند مي .  

  
  
  
  
  
  
  

  جسم شناور در حالت دوران يافته)جسم شناور در حالت افقي ب)الف 48-2شكل
  

)متاسـنتر نقطـة  فاصله  )M    تـا مركـز ثقـل( )G  گوينـد   مـي  را ارتفـاع متاسـنتريك
   :وبصورت زير قابل محاسبه است

B

W

··· ·G

VF

B

M

B ′

·
G

  

 )ب )الف

·

 پايدار تعادل)الف تعادل خنثي)ج تعادل ناپايدار)ب
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)2-30(                               GBMBMG ∓=  
و تفاصله بين مركز ثقل ومركزشناوري درحالت افقـي اس ـ GBكه در اين رابطه

MB آيد ميدست  به نيز از رابطه زير:  

)2-31(                                 
d

I
W
IMB

∀
==

γ  
  

I:يابد مي گشتاوراينرسي نسبت به محوري كه جسم شناورحول آن دوران .  
γ  =مايع(وزن مخصوص سيال(  

W =وزن جسم  
d∀ = جابه جا شده سيالحجم  

)اگر)30-2(دررابطه )Gدر بالاي مركزثقل( )B مركز شناوري باشد از علامت منفي
)واگر )G در پايين( )Bكنيم مي بت استفادهباشد از علامت مث .  

  
  معيار پايداري اجسام شناور2-16

مشابه حالت غوطه وري هر گاه مركز ثقـل زيـر مركـز    ، در مورد پايداري اجسام شناور
ولي اين تنها حالتي نيست كه تعادل پايـدار  ، شود مي شناوري باشد تعادل پايدار مشاهده

پايدار باز هم احتمال تعادل ، باشداگر مركز ثقل بالاتر از مركز شناوري . شود مي مشاهده
شـود كـه پيچيـدگي بيشـتري      مـي  لذا بررسي پايداري اجسام شناور مشـاهده . وجود دارد

اجسـام   تغيير مكان مركز شناوري در، علت اين امر. نسبت به اجسام غوطه ور وجود دارد
ز محـل مرك ـ  ور حال آنكـه در اجسـام غوطـه   ، شناور بهنگام تغيير موقعيت و دوران است

بنـابراين پايـداري يـك جسـم     . تغييري نمي كنـد ، شناوري ثابت بوده و با دوران جسم
  :شناور به محل قرار گرفتن مركز ثقل ونقطه متاسنتريك بستگي دارد كه عبارتند از

تعادل پايدار است اگر نقطه متاسنتريك بالاي مركز ثقل باشد ودر ايـن حالـت   . 1
  . ارتفاع متاسنتريك مثبت خواهد بود

تعادل ناپايدار است اگر نقطه متاسنتريك پايين ترازمركز ثقـل باشـد ودر ايـن     .2
  . حالت ارتفاع متاسنتريك منفي خواهد بود

تعادل خنثي است اگر نقطه متاسنتريك ومركزثقل برهم منطبق باشـند ودرايـن    .3
  . حالت ارتفاع متاسنتريك صفرخواهد بود
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  : دهد مي شناور را نشانالگوريتم زير چگونگي پايداري يك جسم 
  
  
  
  
  
  
  
  

شرط پايداري يك جسم شناور آن است كه اگر مركز ثقـل اش زيـر مركـز     :نكته
در اين حالـت ارتفـاع   ، شناوري قرار نگيرد ونقطه متاسنتر آن بالاي مركز ثقل قرار گيرد
، )متاسـنتر بـالاتر باشـد   ( متاسنتريك مثبت خواهد بود و هر چه اين ارتفاع بيشتر باشـد 

 . پايداري جسم شناور بيشتر خواهد بود
 m2وضخامت  m4عرض، m6يك قطعه چوب مكعب شكل به طول :30-2 مثال

اگر جرم مخصـوص چـوب   . افقي در آب شناور است طور به
3

700

m
kg مطلـوب  ، باشـد

  ابه جا شده و محل مركز شناوري؟است محاسبه حجم آب ج
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متر مفروض  2/1متر و ارتفاع  3عرض ، متر 5جسم شناوري به طول  :31-2مثال
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h
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  الاتيك سياتتاسفصل دوم  يها تست
  ال در حال سكون يك سي يبرا. 1

  . دارد يال بستگيس لزجتب يبه ضر يتنش برش)1
 صفر است يتنش برش) 2
حـداكثر   يتنش برش، ينسبت به سطح افق D45هيبدار با زاويك سطح شي يبررو )3

  . است
  صفر است  يفقط در سطح افق يتنش برش) 4

  كيزومتريارتفاع پ، حال سكونع در يك ماي يبرا .2
 شير سـطح آزاد بـا عمـق افـزا    ي ـدر ز) 2 . ع ثابت اسـت يدر تمام نقاط داخل ما) 1

  . ابدي مي
  . دارد يبستگ لزجتب يبه ضر )4 . ابدي مي ر سطح آزاد با عمق كاهشيدر ز) 3

  نيمع يك فشار سنج در محلي .3
  دهد مي قرائت ثابت را نشان كيشه يهم) 1
  دهد مي را نشان) كياتمسفر(شه فشار جو يهم) 2
  ر كندييدهد كه ممكن است نسبت به زمان تغ مي را نشان) كياتمسفر(فشار جو ) 3
  . ثابت است دهد كه نسبت به زمان مي را نشان) كياتمسفر(فشار جو  )4

درآن  kpa15فشـار مكـش   ، دهـد  مـي  متر را نشان يليم6/719كه فشار سنج  يهنگام .4
  :است با يمحل مساو

   kpa 81 )مطلق() 2  متر آبيليم 316/11 )مطلق( )1
  وهيمتر جيليم 4/112 )مطلق() kpa 111           4 )مطلق() 3

برابـر  ) kpa(لو پاسـكال  يا بر حسب كياستاندارد در سطح در) كياتمسفر(فشار جو  .5
  : است با

1 (105/133        2 (305/103       
3 (325/101        4 (760  

در ) كياتمسـفر (فشـار جـو   . اسـت  kpa 325/101استاندارد ) كياتمسفر(فشار جو  .6
ن فشار معـادل  يا، باشد kpa22كه فشار ثبت شده  يدر صورت. بود kpa 5/96 يمحل

   :است با
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ك بـر  يات 

د ي ـدار با
  ؟

در  يـود 
. رار دارد 

چـه  ، نـد 

سيالات ستاتيك

32/89  
118   
درو اسـتاي ـد ه
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عمـ طـور  بـه  2
ح آزاد آب قـر

كن مي اور وارد

ا

kpa 25) مطلق
/kpa 5) مطلق

نديبر آ، شود ي
................ رب

   

در شكل hع 
Dشكل به قطر 

  است؟ ي
        طلق
  وا

m2 ي خـارج 

ن تر از سطحييا
  ست؟

%       
4/0  

لا بر جسم شنا

     يسكال

م() 2  
م() 4  

مي غوطه ور يع
با حاصلضر ي
   ن سطحي
  ن سطحيا 
 ن سطحيا يس
  ق
باشد ارتفاع 0/
شاي  استوانه ي 

يچه نوع فشار 
مط) 2  
هو) 4  

و شعاع m1 ي
متر پا 3 سطح 

ز مركز ثقل اس
  2(4%
  4 (45

بالان به ي از پائ

پاس )2  

3/121     
76       
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  يشناور )4         يچسبندگ )3
قرار گرفتـه   αه يكه نسبت به افق با زاواي  ك طرف صفحهيوارده بر  يرويمقدار ن .12

با وزن  يعيسطح مار يز يمتر10است و مساحت آن برابر واحد و مركز ثقل آن در 
  :برابر است با، باشد مي γمخصوص 

  دارد  γه يبه مقدار زاو يبستگ) γ10              2بزرگتر از ) 1
  γ10              4 (γ10كوچكتر از ) 3

  است؟  kpaدهد چند  مي نشان Aكه فشار سنج  يمقابل فشار مطلقدر شكل . 14
1 (200      
4 (300  
2 (220  
3 (280     

    
  شود؟ مي بدار استفادهياز فشار سنج ش ييهايريگ چه نوع اندازه يبرا .15

  از فشار اتمسفر كمتر است) 2              اديز يهايريگ اندازه) 1
  فشار اتمسفر است يمساو) 4        به فشار اتمسفر دارد يبستگ) 3

اختلاف ارتفاع . جهت اندازه گيري فشار آب به كار رفته استاي  يك مانومتر جيوه .16
سـتون آب   اختلاف فشـار برحسـب  . استmm050سطح جيوه در دو شاخة مانومتر

  چقدر است؟
1( 0 5/ m           2( 6 3/ m      
3( 6 8/ m           4( 7 3/ m  

  رند؟يگ مي اندازهاي  لهيكوچك را با چه وس يفشارها .17
       بارومتر) 2           مانومتر) 1
  رومتريپ) 4             زومتريپ) 3

  : به يدلخواه تنها بستگاي  ع در نقطهيمقدار فشار هر ما .18
  جنس ظرف دارد) 2              ع دارديجنس ما) 1
  ع دارديعمق نقطه و جنس ما) 4              شكل ظرف دارد) 3

 يلـومتر يك كي ـدر عمق . باشد مي وهيمتر ج يسانت 76ا برابر يفشار هوا در سطح در .19

A B
kpa80

kpa80 
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  فشار چند جو است؟  03/1ا به جرم مخصوص ياز آب در
                     )= 313 6HG / gr / cmρ(و)= 210g m / s(  

  108باً يتقر) 2                 100باً يتقر) 1
  104باً يتقر) 4                 106باً يتقر) 3

  رد؟يگ مي اندازهط را ير فشار بالاتر از محيل زيك از وسايكدام .20
  وم متريوك) 2                  بارومتر) 1
  رومتريپ) 4                  مانومتر) 3

  باً چند جو است؟يتقر، باشد مي )psi(147برابر  ياليفشار وارد بر س .21
1 (10               2 (12  
3 (8               4 (11  

چنـد  N/m51/0 يبا كشـش سـطح   mm5وه به قطر يك قطره جيفشار مطلق داخل  .22
kpa است؟  

1 (21/101           2 (71/101     
3 (5/101             4 (102  

ت مركـز  ي ـموقع، قرار گرفته hك طرف آن در آب به عمق يواره قائم كه يك ديدر  .23
  فشار كدام است؟ 

  .  از سطح آب فاصله دارد h ك سوميبه اندازه ) 1
  . واره فاصله دارديبه اندازه دو سوم از كف د) 2
   .   از سطح آب فاصله دارد hبه اندازه دو سوم ) 3
  . منطبق بر مركز ثقل است) 4

 استفاده..................  اد ازيز يفشارها يريگ اندازه يبرا يوصنعت يمهندس يدركارها .24
  كند؟ مي

  رومتريپ )2                      زومتريپ )1
  دنرفشار سنج بو) 4                      بارومتر) 3

   يبالاتر از مركز رانش باشد جسم دارا، ك جسم شناوريهر گاه مركز ثقل  .25
  باشد مي داريتعادل ناپا )2        دار استيتعادل پا )1
  چكداميه) 4            كنواخت استيتعادل  )3
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  كند؟ مي فياگرام فشار را تعرينه ديكدام گز .26
  . است يسهم صورت بهاگرام فشار يد )1
  ك سطح استي يرات فشار روييتغ يش هندسينما، فشاراگرام يد )2
  ك لوله پر يط يرات فشار در محييتغ يعنياگرام فشار يد )3
  ك نقطهيشدت فشار در  يعنياگرام فشار يد )4

  ...................مركز فشار .27
   .    مركز سطح غوطه ور است) 1
  . مركز حجم منشور فشار است) 2
  . قرارگيري سطح استمستقل از جهت ) 3
  روي خط اثر نيروي برآيند استاي  نقطه) 4

  دارد ....................... به يدلخواه تنها بستگاي  ع در نقطهيمقدار فشار هر ما .28
    جنس ظرف) 2         عيجنس ما )1
  عيعمق نقطه و جنس ما )4        شكل ظرف) 3

  . .....................دسيارشم يرويغوطه ور باشد ن يعيدر ما ياگر جسم .29
  بزرگتر از وزن جسم است  )2    كوچكتر از وزن جسم است )1
  چكداميه )4    است يبا وزن جسم مساو )3

   ....................نيروي شناوري. 30
  . نيروي برآيند وارده از سيال اطراف جسم به آن است)1
  . نيروي برآيند وارد به جسم شناور است)2
  . جهت برقراري تعادل جسم غوطه ور استنيروي لازم )3
  . معادل است با حجم مايع جا به جا شده)4

  ........................خط اثر نيروي شناوري .31
  .كند ور از مركز ثقل عبور مي كليه اجسام غوطه در) 1
  .كند كلية اجسام شناور از مركز حجم عبور مي در) 2
  .كند مي رجا شده عبو مركز حجم سيال جابه از) 3
  .كند مي قائم در بالاي حجم قرار دارد عبور طور بهاز مركز حجم سيالي كه ) 4

   ......................،تعادل يك جسم شناور پايدار است. 32
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  . اگر ارتفاع متاسنتريك صفر باشد) 1
  . تنها اگرمركز ثقل پائين تر از مركز شناوري باشد اگر و) 2
اگر ) 3

n

n

V
IGB   . باشد B بالاتر از G مثبت باشد و −

  . اگر نقطه متاسنتر بالاتر از مركز ثقل باشد) 4
   .....................مولفة افقي نيروي وارد بر يك سطح منحني برابر است با .33

  . قائم در بالاي سطح قرار دارد طور بهوزن مايعي كه ) 1
  . وزن مايعي كه سطح منحني آن را نگه داشته است) 2
  فشار در مركز سطح صفحه ضربدر مساحت آن) 3
  نيروي وارد بر تصوير سطح منحني بر روي يك صفحه قائم) 4

  ..................مولفه قائم نيروي وارد بر يك سطح منحني غوطه ور برابر است با .34
  مولفه افقي آن) 1
  تصوير قائم سطح منحني نيروي وارد بر)2
  فشار در مركز سطح صفحه ضربدر مساحت آن) 3
  قائم در بالاي سطح منحني واقع شده است طور بهوزن مايعي كه ) 4

يكه يك ظلع آن روي سطح آزاد قـرار  طور بهقائم واقع شده  طور بهيك سطح مثلثي  .35
فاصله مركز فشار از سطح . است hارتفاع مثلث. دارد و راس آن در پائين قرار دارد

  آزاد چقدر است؟

1( 
4

h            2( 3
h      

3( 2
h             4( 3

2h  
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  فصل سوم
  
  

  معادلات اصلي مفاهيم و جريان سيال؛
  
  
  مقدمه3-1

 تقريباً يك علم دقيق است و درآن تنها، استاتيك سيالات كه در فصل قبل بررسي گرديد
امـا جريـان   . يك كميت يعني فقط وزن مخصوص سيال را بايد با آزمايش تعيـين كـرد  

را بـه   )ديناميـك سـيالات  ( تقوانين اصلي مبين حركت سـيالا . سيال ذاتاً پيچيده است
رو  ايناز. مورد استفاده قرار دادهاي رياضي بيان كرد و  فرمول صورت بهتوان  راحتي نمي

  . آورد گزير بايد به آزمايش روي بنا
تحليل حركت سيال  نياز براي تجزيه ومفاهيم مورد ابتدا تعاريف و، ن فصلدر اي  

سپس معادلات اصـلي حـاكم بـر جريـان سـيال      . شود مي ي مختلف بيانها در وضعيت
 .گردد مي مطرح

  
  بندي جريان سيال طبقه 3-2

اي مختلفي ه سيال از ديدگاهجريان  .نامند مي حركت سيال در يك مسير را جريان سيال
يـك جريـان سـيال ممكـن     . پردازيم گردد كه در ادامه به بررسي آنها مي بندي مي تقسيم

  .را همزمان داشته باشد ها بندي است يك يا چند نوع از اين تقسيم
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  ][سيال واقعي)و ب آل ايدهسيال )الف 3-3شكل                    

  
  )ناپايدار( 2دائميو جريان غير )يا ماندگارپايدار( 1يجريان دائم 3-2-4

راجريان دائمي ، كند نميزمان تغيير  نسبت بهدر هر نقطه كه درآن خواص سيال  جرياني
بنـابراين  . يكنواخت باشـد تواند يكنواخت و يا غير مي اين نوع جريان. مي نامند)پايدار(

درجه حـرارت  ، سرعت، فشار، جرم مخصوص سيال نظيرتمام خواص پايدار  درجريان
  .تغييري نسبت به زمان رخ نخواهد داد، اي هيچ نقطه در فشار و

              
0000 =

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
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t
T

t
V

t
P

t
,,,ρ

  
، همچنين اگردرحالتي كه مشخصات سيال در يك نقطه نسبت به زمان تغيير كنـد   

  . شود مي جريان به نام غير دائمي خوانده
براي مثال جريان آب خارج شده از يك شير در مـدت زمـاني كـه شـيرفلكه در       

لكه ثابـت  يك جريان غيردائمي است و پـس از آنكـه شـيرف   ، حال چرخانده شدن است
  . جريان خروجي دائمي خواهد بود، شد
  
 4ناپذير و تراكم 3پذير تراكمي ها جريان 3-2-5

جـرم  يي هستند كه در آنهـا تغييـرات   ها جريان قابل تراكمناپذير يا غير ي تراكمها جريان
هـايي هسـتند كـه در آنهـا      پذير جريان ي تراكمها است وجريانقابل صرفنظر مخصوص 

  .ص قابل ملاحظه استتغييرات جرم مخصو
بـا ايـن   . قابل تراكم هستندتمام مايعات غير كلي اغلب گازها قابل تراكم و طور به  

حال اگر مايع تحت فشار بالايي قـرار گيـرد تـراكم پـذيري بايـد منظـور گـردد و اگـر         

                                                                                                                                                                                                     
1. Steady Flow 
2. Unsteady Flow 
3. Compressible Flow 
4. Incompressible Flow 

سيال ايده آل)الف )حقيقي(سيال واقعي )ب   
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 حركـت آب از بـالاي سـرريزها يـا جريـان در كانالهـاي آزمايشـگاهي را       . وجود ندارد
  . توان از اين نوع دانست مي

  :توان مثالهاي زير را ذكر كرد مي براي روشن تر شدن مسئله  
حالتي كه مايعي در يـك لولـه طويـل مسـتقيم بـا       :جريان يكنواخت پايدار) الف  

  )5-3(شكل الف. شدت جريان ثابت در حركت باشد
حالتي كه مايعي در يـك لولـه طويـل مسـتقيم بـا       :جريان يكنواخت ناپايدار) ب  

  . شدت جريان متغير در حركت باشد
بـا مقطـع متغيـر و بـا     اي  لولهحالتي كه مايعي در  :جريان غيريكنواخت پايدار)ج  

  )5-3(شكل ب. شدت جريان ثابت در حركت باشد
با مقطـع متغيـر و بـا    اي  حالتي كه مايعي در لوله :جريان غيريكنواخت ناپايدار) د  

  . شدت جريان متغير در حركت باشد
    
    

  
  

    
  
  

  5-3شكل                                                                                 

  
  خطوط جريان 3-3

مولفه سرعت بر آن مماس است ، در تمام نقاط فرضي است كهپيوسته جريان خط  خط
همچنين به فضـايي كـه در برگيرنـده    . دهد مي سرعت را درهرنقطه نشان جهت بردار و

  .شود مي تعدادي خطوط جريان است لولة جريان گفته
باشـند سـرعت بيشـتر ودر نتيجـه ميـزان       هر چقدر خطوط جريان بهم نزديكتـر   

  . جريان نيز بيشتر خواهد بود و برعكس
    

  
  

→=→ cteQ تجريان دائمي و يكنواخ)الف   

→=→ cteQ تغير يكنواخ جريان دائمي و)ب   
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 پتانسيل

د بر آنها يعني 
فتار برخي پدي

شو مي كار برده
گيرن مي ل قرار

د اگـر شـبكه   
 . خواهد بود ن

جريان

N

O

نم) طوط جريان ب

  م پتانسيل
ر امتداد خطوط
هم پتانسيل واقع
نسيل حاصـل 

م 90°ي زاوية 
PQ,NO,L خط

 جريان و خطوط پ

و خطوط عمود
سي و تحليل رف
ك هلعه نيستند ب

تجزيه و تحليل
هر چند، ل شود

آن مربع شكل 

P

Q

نمايش خط )الف 6

 يا خطوط هم
گام حركت در

اگر نقاط هم. د
 خطوط هم پتا

ود برهم وداراي
LMط جريان و 

خطوط 7-3شكل 

طوط جريان و
جريان در بررس
اضي قابل مطا
 جريان مورد ت
ع شكل تشكيل

قطعات آ، اشد

)ب

 
 

6-3شكل           

وط پتانسيل 
رات سيال هنگ

دهند مي ز دست
وط پتانسيل يا 
هم پتانسيل عمو

وخطوط GH و

ش                    

  كةجريان
يان از رسم خط

ج ةشبك. آيد ي
بط رياوسط روا
ي ها سيم شبكه

ز قطعات مربع
منحني شكل با

 ب

H
F

B
D

  
  
  
  
  
  
  
  

     
  
خطو 3-4
دانيم ذر مي

خود را از
كنيم خطو
جريان وه

CD ،EFو
    

 
 

   
 

  
     

  
شبك 3-5

جري ةشبك
مي دست به

سادگي تو
طريق ترس

تواند از مي
همگرا يا م
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  خطوط جريان 8-3شكل                                 

  
  روابط اساسي مكانيك سيالات 3-6

براي حل مسايل مكانيك سيالات به چند قانون اساسي احتياج اسـت كـه بـون در نظـر     
  :كنند مي از روابط زير پيروي ها تمامي جريان، گرفتن ماهيت جريان

  )معادلة پيوستگي(مقانون بقاي جر. 1  
  )معادلة اندازة حركت يا مومنتوم(قانون دوم نيوتن. 2  
 )قانون اول ترموديناميك(معادلة انرژي. 3  
  . بديهي است براي حل مسايل هميشه به همه اين قوانين احتياجي نيست  
    

  هاي اساسي تحليل جريان روش 3-7
كه اهميت يكساني دارند سه روش اساسي وجود دارد ، در حل مسايل مربوط به جريان

يـا   )تجربـي ( مطالعـة آزمايشـگاهي   تحليل ديفرانسيلي و، تحليل انتگرالي كه عبارتند از
  . تحليل ابعادي

تعريف سيسـتم يـا   . اولين قدم در حل يك مسئله تعريف سيستمي براي آن است  
اهميـت خاصـي   ، شـوند  مـي  حجم كنترل در هر مسئله كه در آن قوانين اساسي استفاده

 . رددا
  

    

 خطوط جريان

 خطوط پتانسيل

 
2

x
1

x
2

V1

V
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  حجم كنترل ، مفاهيم سيستم 3-8
تـوان از دو روش جـرم مشـخص وحجـم      مـي  ،كار بـردن قـوانين جريـان سـيال     هدر ب

 . استفاده كرد) كنترل(مشخص
  
  )جرم مشخص(1سيستم روش 3-8-1

سيستم عبارت است از يك مقدار ثابـت ومشخصـي از جـرم كـه توسـط مرزهـايش از       
مرزهاي سيستم ممكن . ز سيستم را محيط گويندشود؛مواد خارج ا مي محيط اطراف جدا

سيسـتم  . كنـد  است ثابت يا متحرك باشند ولـي در هـر حـال جرمـي از آن عبـور نمـي      
 . تواند شامل جرم كوچك ويا بزركي از جامد وسيال باشد مي برحسب منظور ما

تـوان   مـي  ،بخار موجود در داخل يك سيلندر را كه بوسيله پيستوني مسدود است  
، در اين مورد ممكن است با تغييـر دمـا  . )9-3(يك سيستم در نظر گرفت شكل نعنوا به

همـواره ثابـت بـاقي    آن ولي جرم بخار، حجم بخار تغيير كند و پيستون تغيير مكان دهد
  .خواهد ماند

 
  
  

  
  
  

  )مجموعة سيلندر وپيستون(جرم مشخص يا سيستم  9-3شكل                 

  
  )صحجم مشخ( 2حجم كنترل 3-8-2

 ولي جرماست از فضاي بررسي سيال است كه داراي حجم ثابت اي  حجم كنترل ناحيه
داخل حجم مادة به عبارت ديگر جرم وجنس . باشد مي متغير سيال ممكن است ثابت يا

 ثابـت بـاقي  هميشـه  كنترل ممكن است درطي زمان تغيير كند ولي شكل حجـم كنتـرل   
. گيرند مي را معمولاً به مرزهاي صلب منطبقحجم كنترل انتخابي است ولي آن . ماند مي

  . گويند (C. S)كنترل را سطح كنترل  مرزهاي حجم
                                                                                                                                                                                                     
1. System 
2. Control Volume 

 سيستم
(system) 
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تـوان قسـمتي از سـيال را مطـابق      مي مثال در جريان سيالات از شيپورها عنوان به  
  .حجم كنترل در نظر گرفت و حركت آن را مطالعه كرد عنوان به) 10-3(شكل 

حجم كنترل  و سيستمتوان از هر دو روش  مي ،يالكار بردن قوانين جريان س هدر ب
  .استفاده كرد

    
  
  
  
  
  
  

  حجم كنترل و سطح كنترل 10-3شكل                          
  

رود زيـرا در ايـن    مـي  روش جرم مشـخص بكـار  ، در مطالعه اجسام صلب :نكته  
رد جداگانـه مـو   طـور  بـه را  جسم صلب را مشخص كـرد و آن  توان به آساني مي حالت

بررسي قرار داد ولي در مكانيك سيالات كه با تعـداد بيشـماري از ذرات سـيال مواجـه     
  .شود مي ترجيح داده كنترلروش حجم ، هستيم

  
  انتقال رينولدز لةمعاد 3-9

 دسـت  بهبراي آنكه صورت حجم كنترلي قوانين اصلي را از روي صورت سيستمي آنها 
  .خواهيم كرد از معادله انتقال رينولدز استفاده، آوريم
گيريم  مي را در نظر )حركت ةانداز( انرژي يا مومنتم، خاصيتي از سيال مانند جرم  

مقـدار ايـن   . دهـيم  مـي  نشان N را باtةمقدار اين خاصيت در داخل سيستم در لحظ و
كنيم كـه مطـابق    مي حال فرض. دهيم مي نشان η خاصيت بر واحد جرم سيال را نيز با

حجـم  ( CVحجـم كنتـرل   در داخل )جرم مشخص( سيستم، tةلحظ در )11-3( شكل
tt ةبديهي است كه در لحظ. دارد قرار )مشخص δ+       ديگـر سيسـتم بـر حجـم كنتـرل

  .منطبق نيست
  

 حجم كنترل 
(CV) 

 (CS)   كنترل سطح 
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رابر است 
ز سـطح  

∀=جم  ( 

سيستم )م

لاگرانژي 
متصل به 

سپس با  
كـاربرد  . 

ن سادگي 
                    

و معادلات اصلي

خل سيستم بر
ا N 1روجـي    

وحج V=رعت

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

sdt
dN  

نرژي يا مومنتم

 روش تحليل لا
ك چارچوب م

،ستم بيان كرده
.آوريـم  مـي  ت 

ر عيند،  است
                               

t حظه

ن سيال؛ مفاهيم و

در دا Nزايش
رخ خـالص خر

سر ).شود مي ه

∫∂
∂

=
CVsystem t

ان، مانند جرم(

كند  مي  دنبال
ده جريان از يك

  .د

ابتدا براي سيس
 ـ دسـت هكنترل ب
  .م داد

اصل بقاء ماده
                              

  . ي است

CV لح

جريان

  11-3شكل  

نرخ افز رد كه
رل بعـلاوه نـرخ

زير نمايش داده

∫+∀
V CS

d ηηρ

صيت گسترده

ركت ذرات را
 واقع به مشاهد

گويند مي ولري

  و مومنتم
ا اانرژي ر م و

را براي حجم ك
ه شرح خواهيم

 از قانون كلي ا
                               

ي منهاي ورود

sys

C

                      

دا مي بيانولدز 
حجم كنتر خل

ضي به شكل ز

     dAV .ηρ

η وNيك خا

كه در واقع حر
نترل را كه در 
روش تحليل او

انرژي و، تگي
مومنتم، ي جرم

 رينولدز آنها ر
هاي آيند خش

  ستگي
ت بيان ديگري 
                             

خروجي» وجي

CV

                      

دله انتقال رينو
در داخ Nايش 

صورت رياض هب

-2(             

آن   در
m
N

=η

ك ش سيستم را
روش حجم كنت

ر، نشيند مي رل

عادلات پيوست
خش اصول بقاي
 معادله انتقال 

حاصله را در بخ

پيوست لةمعاد 
 كه در حقيقت
                              

خالص خرو« ز

tδt لحظه
sys

  
  
  
  
  
  
  
     

  
معاد  

با نرخ افز
  . كنترل
فوق ببيان 

  )3-

كه   
  . است

روش  
گويند و ر
حجم كنتر

  
مع 3-10

در اين بخ
استفاده از
معادلات ح

  
3-10-1

اين رابطه 
                       

منظور ا .1

 ل
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 حجم كنترل

2 

2 

1 

1 

اصـل  . شود مي يكي از قوانين مهم مكانيك سيالات است كه در اكثرموارد از آن استفاده
بيان ميكند كه جرم يك سيستم در طي زمان تغيير نمي كند  )معادله پيوستگي(بقاي جرم

  :شود مي زير بيان صورت بهبنابراين اصل بقاي جرم براي سيستم 
  )3-3(                              0=

dt
dm  

جـرم  ، Nحال در معادله انتقـال رينولـدز بـه جـاي     . كل جرم سيستم است mكه   
 1جرم واحد جرم يعنـي  ηبديهي است در اين حالت . دهيم مي را قرار mسيستم يعني 
  . خواهد شد

  )3-4(               0=+∀
∂
∂

= ∫∫ CSCV
dAVd

tdt
dm .ρρ   

كند كه نرخ افزايش جـرم داخـل    مي معادله پيوستگي نام دارد و بيان، معادله فوق  
  . جرم از حجم كنترل صفر است ينرخ خالص خروج هحجم كنترل بعلاو

    
  )نرخ آبدهي يا شدت جريان(دبي جريان 

قسـمتي از  )12-3(مطابق شكل. كنيم مي ابتدا جريان دائمي در يك لولة جريان را بررسي
سـطح كنتـرل از سـه بخـش     . گيريم مي حجم كنترل در نظر عنوان بهيك لولة جريان را 

درمقطــع 2در مقطــع ورودي وســطح1ســطح، تشــكيل شــده اســت؛ديوارة لولــه جريــان
  . خروجي

  
  
  
  

   12-3:شكل                                           
  

  :بنابراين داريم. صفر است)4-3(اولين جمله معادله ، چون جريا ن دائمي است  
  )3-5(                              0=∫CS

dAV .ρ                   
كند كه دبي جرمي خـالص خروجـي از سـطح كنتـرل صـفر       مي معادلة فوق بيان  
  . است

 برابـر  1دبي جرمي خالص خروجي از مقطع   
111111

dAVdAV .. ρρ  2از مقطـع ، =−

1
V

2
V1

dA

2

dA
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برابر 
222222

dAVdAV .. ρρ  ـ  . ة جريان صفراسـت لواز مقطع ديوارة لو = ن الـذا بـراي جري
  :شود مي زير بيان صورت بهمعادلة پيوستگي بين دو مقطع ، دائمي در يك لوله جريان

  )3-6(                   
222111

AVAVm avav ρρ ==    
طـع در واحـد   عبارت است از جرم سيال گذرنده از يـك مق  دبي جريان و mكه  

SI ،skg در سيسـتم  يواحد دبـي جرم ـ . زمان است slbmدر واحـد انگليسـي   و / / 
  . است

  :شود مي سرعت متوسط در يك مقطع با رابطة زير بيان  
  )3-8(                            ∫= vdA

A
Vav

1  
عبارت است از حجم سيال گذرنـده از يـك    Q، دبي، به اختصاردبي حجمي يا   

  :شود مي بيان رزي صورت بهمقطع در واحد زمان و 
  )3-9(                        ∫ == avAVdAVQ .  
سرعت متوسط جريـان در ايـن مقطـع    avVسطح مقطع مجرا و Aدر معادله فوق   

  . ستا
smواحد دبي حجمي در سيستم    sftودر سيستم انگليسي 3/   . است 3/
  :زير نيز قابل بيان است صورت بهلذا معادلة پيوستگي   
  )3-10(                    

2211

QQm ρρ ==  
  :داريمناپذير دائمي  براي جريان تراكم  
  )3-11(                   

2211

VAVAQ ==  
نشان  mو دبي جرمي را با  WQدبي وزني را با  Qاگر دبي حجمي را با  :1 نكته  
  :در آنصورت خواهيم داشت، دهيم

  )3-12(                        
Qm

mgQQW

ρ
γ

=
==  

AVQز رابطة براي محاسبة دبي حجمي ا :2نكته   واحد . شود است مي استفاده =
smدبي حجمي در سيستم  sftودر سيستم انگليسي 3/   است 3/

QAVQwبراي محاسبة دبي وزنـي از رابطـة    :3نكته   γγ . شـود  مـي  اسـتفاده  ==
تريك در سيستم م wQ واحد

s
N  و در سيستم انگليسي

s
lbاست. 

QAVQwبراي محاسبة دبي جرمي از رابطه  :4 نكته   ρρ . شـود  مـي  استفاده ==
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333

VAQ =

222

VAQ =

333

VAQ =

111

VAQ =

در سيستم متريك  mQواحد 
s

kg  و در سيستم انگليسي
s

slug است .  
  :زير بنويسيم صورت بهرا  توانيم معادله پيوستگي مي طور كلي به  
∑∑=⇒كل جريان ورودي به اتصال = كل جريان خروجي از اتصال    outin QQ  
  :داريم)13-3(با توجه به شكل  
  

 
 
  
  

    
  معادله پيوستگي 13-3شكل                                   

  
    :اين حالت در و  
  )3-13(                         ( ) ( )∑∑ = outin mm  
∑∑=⇒كل جريان ورودي به اتصال = كل جريان خروجي از اتصال    outin QQ  
                                       

332211

QQQ ρρρ +=  
ثابت (ناپذير  به عبارت ديگر براي سيالات تراكمو   

321

ρρρ   :داريم)==
             332211

VAVAVA 321            يا        =+

QQQ +=   

0و در حالت كلي بايستي در هر اتصال   

1

=
=
∑ ii

n

i

Qρ  جريـان ورودي بـه   . باشـد
  . گيريم مي اتصال را مثبت و جريان خروجي از اتصال را منفي در نظر

تعبير شده اسـت كـه   اي  روزنه، ن بزرگ مطابق شكل زيردر يك مخز :1-3 مثال  
 1200ظرفي بـه حجـم   ، كه آب تخليه شده طوري به كند مي آب را با سرعت ثابت تخليه
دبـي وزنـي و   ، مطلوب است تعيين دبـي حجمـي  . كند مي ليتر را در مدت يك دقيقه پر

  دبي جرمي آب خروجي از مخزن؟
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   14-3شكل                                     
  

           
s

m
s
lit 3

02020

60

1200  دبي حجمي = ===/

        
s
N

21691

60

0100219806

3

/
−××

  دبي وزني= =

         
s

kg
20

60

0112001000

3

=
××

==
−

  دبي جرمي
  

دبي عبوري از يك مقطع برابر ، اگر در جريان آبي :2-3مثال  
s
lit

دبـي  ، باشـد  20
  آوريد؟ دست بهبي جرمي آب عبوري از آن مقطع را وزني و د

چون در ، منظور دبي حجمي است، شود مي هر گاه كلمة دبي به تنهايي بكار برده  
  . شود مي اغلب كارهاي مهندسي از دبي حجمي استفاده

                        
s

kg
g

m

s
NQ

020201000

129612009806

=×==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=×==

/QQ

//Q

ργ

γ
  

مطابق شكل زيربه يـك  m1وديگري به قطر /m50قطر دو لوله يكي به :3-3مثال  

نفت با دانسـيته ، ها درون سيستم لوله. متصل شده اند /m51 لوله بزرگتربه قطر
3

880

m
kg

جرمـي دربزرگتـرين مقطـع برابـر     اگـر دبـي  . جريان دارد
s

kg
وسـرعت دومقطـع    4000

  دست آوريد؟ هسرعت جريان در هريك از لوله را ب، كتر با هم برابر باشندكوچ
    

 حجم آب موجود در ظرف

آب موجود در ظرف جرم  

آب موجود در ظرف وزن  

 مخزن

 ظرف

 زمان

 زمان

 زمان
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  15-3 شكل                                           
  

      s
mVVAVm 572

4

51

0884000
33

2

/)/( =→×
×

×=→=
πρ

  
برابر مقدار ثابت  ها جرم مخصوص نفت در تمام لوله  

3

880

m
kg بنـابراين  ، باشد مي

صورت  هرا در انشعاب مربوطه ب توان معادله پيوستگي آن مي است و ناپذير تراكم جريان
  :زير نوشت

  كل جريان ورودي به اتصال= اتصال كل جريان خروجي از   

            

in out

V V

Q Q

A V A V A V d V d V d V

V ( / ) / /
mV V /
s

=

=

+ = → + =

⎯⎯⎯⎯→ × + = × →

= =

∑ ∑

1 2

2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

2 2 2
1

1 2

0 5 1 1 5 2 57

4 63

  
در مقطـع  . نشان داده شده است )16-3( يك لوله انتقال آب در شكل: 4-3 مثال  

sو سرعت جريان m2  قطر لوله )1(
m

قطـر   )2( ر مقطعد. دبي را تعيين كنيد. است 3
  ؟دست آوريد هرا ب )2( سرعت در مقطع. است m3لوله 

    
  
  
  

  آبحجم كنترل براي خط انتقال  16-3شكل                                
  

  :آوريم مي دست هابتدا دبي را ب: حل  

md 2
1

=
smV /3

1

=

md 3
2

=

?=
2

V

mD 51
3

/=
mD 1

1

=

mD 50
2

/= 3

V
2

V

1

V
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  اسـتفاده      

دبـي  . رد 
كـه قطـر    

  
  :سيم

V
1

و از  =
ح آب در    

و معادلات اصلي

لـة پيوسـتگي 

جريـان دار 10
 در صـورتي ك

 

VAQ

dA
4

111

2

1

1

==

==
π

 
نويس مي  داده و

V
2

=

  
sرعت 

m
5=

ت اگـر سـطح
  هد بود؟

D
1

=

ن سيال؛ مفاهيم و

VAQ
1

=  
  :م

A
QV
2

2
==  

رانسـيلي معادل

sا سرعت
m

سرعت آب را 
محاسبه كنيد؟

018547

10

4

3

2

/(

)/(

×

=×=

−

π

را به 
2

V  نشان

( )d

Q
A
Q

4

2

2

2

= π

با سر1-1مقطع 
ل پر شدن اسـت

چقدر خواه 2-

mm40

1

1

جريان

V
2

1

9

4

2)(
==

π

كنيم مي حساب
31

252

429 /
/
/

=
π

ي از فـرم ديفر

 mm 100 و با
همچنين س. نيد

ر انتهاي لوله م

547801

018547

3

/)

/

=×

× −

تهاي لوله آن ر

V

4

78

2

2

/
=⇒ π

كل از طريق م
Q

3

در حال =
-2ي در مقطع 

 3-17  

Q

hآب 

       
s

m3

429 /

را ح 2در مقطع 
         s

m
3

ي دو بعـديها

ر لوله به قطر 
ثانيه حساب كن

در، تغيير كند 2

s
m

m

014

3

3

2

=× −

انت عت آب در

( )
2

20

0145

2

3

/
/

=
× −

π

 آبي مطابق شك
 s

m3

2010/

سرعت خروجي

شكل               

s
mQ

3

0120/=

D
2

=
2

2

                  
سپس سرعت د
                  

ه جريان  مطالعه

آب در :5-3 ل
حسب ليتر بر ث

mm 200ريج تا
  :ل

s
lit

5478 /=

ي محاسبة سرع

         
s

m
5/

مخزن :6-3 ل
با دبي 3-3طع 
س، ثابت باشد) 

                      

s
m 3

mm60

      
و س  
      
در   

  .ودش مي
مثال  

حآب را بر
تدر لوله به
حل  

    
براي  

      
مثال  

طريق مقطع
)h(مخزن 
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( )

( ) s
mV

A
QV

s
mQ

Q

QQQ

746

4

600

828010

882100

21005

4

040

2
2

2

2

2

3

2

2

2

231

/
/

/

/

//

=⇒==

=

=+×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

=+

π

π

  
  
  )اندازه حركت(معادله مومنتم  3-10-2

مثـال   طـور  بـه شود كه بخـواهيم   مي زماني آشكار)مومنتوم(معادلة اندازه حركت اهميت
زانوي لوله ويـا  ، نيرويي كه از طرف آب در حال حركت به يك جسم مانند يك سرريز

زيـرا دانسـتن نيروهـايي كـه سـيالات درحـال       . محاسبه كنيم، شود مي پايه يك پل وارد
از . كنـد  مـي  ر طراحي سازه ضرورت پيـدا كنند د مي حركت به محيط پيرامون خود وارد

در بعضـي  ، عامـل نيـرو وجـود نـدارد    ، آن جايي كه در معادله پيوستگي ومعادله برنولي
موارد به معادلة ديگري نياز است تا بتوان به كمـك آن نيروهـاي دينـاميكي را محاسـبه     

از قـانون  آوردن آن  دست بهدر  اين معادله به معادلة اندازه حركت معروف است و. كرد
  . گردد مي دوم نيوتن استفاده

  )3-14(                ( )mV
dt
d

dt
dVmmaF ===∑  

 mVمومنتوم سيستم يعنـي ، Nحال اگر درمعادلة انتقال رينولدز به جاي خاصيت  
را قـرار   Vنـي مومنتوم بر واحد جـرم يع  نيز بايستي ηدر آنصورت بجاي، را قرار دهيم

 . دهيم

                         
0=+∀

∂
∂

= ∫∫ CSCV
dAVd

tdt
dN .ηρηρ

 
)از طرف ديگر   ) ∑== FmV

dt
d

dt
dNپس در نهايت معادله انتقـال  . خواهد شد

 :آيد مي صورت زير در هرينولدز ب

  )3-15(            ∫∫∑ +∀
∂
∂

=
CSCV

dAVVdV
t

F .ρρ  
دارد  مـي  بيان كنترل است ورابطه فوق فرم كلي معادله مومنتوم خطي براي حجم   
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منتـوم در   

جم كنترل 
 :شت

 بـا نـرخ     
ب مقدار 

  

ي معادلـه  
ع نيروها 
 يكـي از    

ي اسـت  
درايـن  . ت   
 

و معادلات اصلي

خ افـزايش موم
  .كنترل

حج tدر لحظة 
ت خواهيم داش

∂
∂
t   برابـر اسـت 

حسبسرعت بر

F∑  شت:  

(∑
∑

==

=
22

mF

QF ρ

كارگيري ه در ب
دارد مجموع مي 

توانـد در اثـر 

ت لوله مستقيمي
ـه شـده اسـت   

  .يابد مي ايش

1

V

ن سيال؛ مفاهيم و

بر است با نرخ
حجم ك نتوم از
است زيرا د ∑
در آنصورت، شد

∫ ∀
CV

dVρ

ر حجم كنترل
س  يك بعدي و

( )outQVF ρ −=

توان نوش مي ن

( )−

⎯−

12

11122

VV

VQVQ ρ

 است بايستي 
 ركت كه بيان

ت مـي  نيـرو ، ت  
  : عبارتند از

ي از اين حالت
مواجـه) ساحت

وله در لوله افزا

جريان

حجم كنترل براب
ص خروج مومن
∑ ∑=sys FF

ريان دائمي باش

∑→= F0

خارجي وارد بر
 كه اگر جريان

  :وان نوشت
( ) (inQV ρρ =−

 يك لولة جريا

∑⎯⎯⎯ →⎯ =
2111
QQ ρρ

كميت برداري
اندازة حر طبق 

 حركـت اسـت
كه ، تفاق بيفتد

يك مثال عملي 
كم شدن مس( ر

ت جريان در لو

  18-3 ل

NOZZL

جريان دائمي

جي وارد بر ح
لاوة نرخ خالص

cvF اين حالت

حال اگر جر. د

∫= CS
VVF ρ

يند نيروهاي خ
ز سطح كنترل 

تو مي صورت ن
) (outQV ρρ −

طة فوق براي 

(∑ =
2

VQF ρ

 سرعت يك ك
.ن لحاظ شوند
تغييرات اندازه

ات ها كيبي از آن
: دازه سرعت

د با كاهش قطر
ت مقطع سرعت

شكل                

LE

 نيروهاي خارج
علا هب، جم كنترل

جه كنيد كه در
اند بقر هم منط

           
dAV .

 اين حالت براي
روج مومنتم از

V (در آن، باشد

        )inQVρ

كار گيري رابط ه

-16(   

)−
12

VV

از آنجائيكه: ه
دازه وجهت آن
يستم برابر با ت

يا ترك ي زير و
تغيير در اند) ف

داد محور خود
كاهش مساحت

                      

2

V

كه برآيند 
داخل حج

توج  
وسيستم بر

      
در   

خالص خر
V( متوسط

      
هبا ب  

  

  )3-
  

نكته  
مومنتم اند
در يك سي

يها حالات
الف  
متدكه در ا

حالت با ك
   

  
  
  
  

  
     



ت كـه  س
 سـرعت    

ت قبلـي     
كاهنده )م

متـر در   
ر كـاهش  
  سبه كنيد؟

 

با قطر ثابت اس 
ود تـا جهـت 

 از دو وضـعيت
خم(زانويي . د

5/1ت متوسط 
سانتيمتر 15به 

ده است محاس
  :ح زير است

اي  حالت لوله
شو مي ي سبب

الـت تركيبـي
وجود دارند واماً

آب با سرعت، ر
طور ناگهاني ب 

مت از لوله شد
 در لوله به شرح

1

V

1

V

ثال عملي اين 
اين خم شدگي 

  19-3 ل

اين حا: سرعت
شدگي تو  خم

  20-3 ل

سانتيمتر 30طر
 از لوله قطر به
مت در اين قس
 و جرمي آب 

BENT

   هيدروليك

مث :هت سرعت
.خم شده است

  .د

شكل                

زه و جهت س
سطح مقطع و 

  . حالت است

شكل                

به قطاي  ن لوله
گر در قسمتي 

ب افزايش سرعت
ي حجميها ن

T

V

2

V

انيك سيالات و

تغيير در جه )
ية مشخصي خ
 لوله تغيير كنند

                      

تغيير در اندا 
در لوله تغيير س
ي براي اين ح

                      

از درون :7-3ل
اگ. جريان است

يي را كه سبب
جريان شدت :ل

2

V

مكا     128

)ب
تحت زاوي
جريان در

  
  
  
  
  
  

   
     

  
)ج

است كه د
مثالي عملي

  
  
  
  
  
  

  
     

  
مثال  
در ج، ثانيه
نيروي، يابد

حل  



  129     ي

  حجمي
  ي

1

V =  

 

متر  3ت 
ر محـور   
، ر گيـريم  

3-21(  

 
  جمي
  جرمي

و معادلات اصلي

شدت جريان ح
ت جريان جرمي

501 scm/

mF
V
=
=Δ

         

آن آب با سرعت
اگـر. رده اسـت 

 بر آن در نظـر
3شكل (كنيد؟ 

  :ح زير است
ت جريان حج
شدت جريان ج

y

ن سيال؛ مفاهيم و

VAQ ش===
Qm شدت= =

211

AVA =

Vm
VV
10602
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=Δ
=−=
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تغيير كر، رجه

 Y ها را عمود
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Q 21=ρ = ش
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جريان
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5041500
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د 45ك زانويي 
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كمي  بر آب اثر
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2
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×=
π
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1
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V
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شكل                 
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2121003 =××
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  :زانويي داريم
              s/

از زانويي خواه

2

V
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   N1477/=

امتداد ي :8-3ل
،ر جريان است
ر جهت خطوط

 xF  وyF  را

                      

جريان شدت :ل
   scm /3

057

                  
 ورود آب به ز
                  
ر خروج آب ا

      
      

 s/

  

      
  

مثال  
در ثانيه در

X را در ها
يها مولفه

   
  
  
  
  
  
  
     

  
حل  
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( ) NVmF

NVmF

scmV
scmV

scmsmVV

yy

xx

y

x

yx

5944212705212

8616011866188572021

2122120

88212030

21221270703453

/
/

/
/

////cos

−=−×=Δ=
==×=Δ=

−=−=Δ
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==×=×==

  
نيـروي  . كنند مي اثر، در جهت مولفة شتاب مربوط به خود ها هر يك از اين مولفه  

  :آيد مي دست هكلي از رابطه زير ب

           ( ) ( ) NFFF yx 65848454186

22

22
/// =−+=+=  

    
  معادله انرژي 3-10-3

كند كه نرخ حـرارت ورودي منهـاي نـرخ كـارخروجي از حجـم       مي معادله انرژي بيان
كنترل برابر است با نرخ افزايش انرژي داخلي حجم كنترل بعلاوه نرخ خالص انرژي از 

  :شود مي كه به اين صورت بيان، حجم كنترل

  )3-17(        ∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++∀

∂
∂

=−
CSCV

sH dAVeped
tt

w
t

Q .ρ
ρ

ρ
δ
δ

δ
δ

  
به سه صورت انـرژي   آل ايدهتوان گفت كه جمع انرژي يك سيال  مي طور كلي به  
ي پتانسيل و جنبشي در مورد اجسام جامد نيز ها انرژي. فشاري و جنبشي است، پتانسيل

در طول حركـت  . وجود دارد ولي انرژي فشاري از مشخصات اختصاصي سيالات است
ولـي در هـر   ، اين سه نوع انرژي ممكن است بـه هـم تبـديل شـوند    ، آل ايدهيك سيال 
  .مقدار ثابتي خواهد بودجمع آنها همواره ، صورت
    

  معادله اولر 3-11
اولـر  ، براي بررسي، كار برد ن نيوتن را در حركت ذرات سيال بهبراي اولين بار قانو اولر

شكل از سيال را در نظر گرفت وبراي حالتي كه اين حجم اي  يك حجم كوچك استوانه
در حال حركت است معادله نيوتن را  sa وزن با شتابي برابر تحت اثر نيروهاي فشار و

توجه كنيد كه اين حجم در راستاي جهت حركت ذرات در نظـر گرفتـه شـده    (. نوشت
  .)است
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 )3( جريـان دائمـي  ) 2( اصطكاك جريان بي )1(معادله اولر با توجه به سه فرض   
  :شود مي زير بيان صورت به، تغييرات در امتداد خط جريان

  )3-18(                      0=++ dVVgdzdP
ρ

  
    

  آل ايدهمعادله برنولي در مورد سيالات  3-12
تـوان   مي ترين معادلات مكانيك سيالات است و به جرات معادله برنولي يكي از اساسي

اين رابطه اولين بار . در اين رشته بيان شده است، به اين مهمياي  گفت كه تاكنون رابطه
  .ي دانشمند سويسي بيان و به نام وي موسوم شدتوسط برنول 1738 سالدر

 چهـار فـرض   بـا  معادله برنولي براي حالتي كه جـرم مخصـوص ثابـت اسـت و      
طول يك خط جريـان   در) 4(جريان دائمي  )3( ناپذير تراكم )2(اصطكاك  بي جريان)1(

  :شود مي زير بيان صورت بهگيري از معادله اولر  با انتگرال، ثابت

  )3-19(                     ctegzVP
=++

2

2

ρ
  

نيـوتن  -باشد وواحد آنها متـر  مي جملات معادله فوق معرف انرژي بر واحد جرم  
بـراي هـرخط جريـان ثابـت بـوده واگـرخط جريـان        )cte(مقدارثابت. بر كيلوگرم است

  . مقدار ثابت تغييرخواهد كرد، تغييركند
  :دباش مي زير صورت بهفرم ديگر معادله برنولي   

  )3-20(                       ctegzVP
=++

2

2

γ
  

نيـوتن بـر   -جملات معادله فوق معرف انرژي برواحد وزن است وواحد آنها متـر   
  .باشد مي نيوتن

، ي فشـاري هـا  اند كه مجموع انرژي ه برنولي سه عبارت به هم جمع شدهدر رابط  
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  .باشد مي تلفات موضعي ehتلفات اصطكاكي يا طولي و fhدر رابطه فوق   
در نظـر   2 و 1برنولي را براي دو مقطع دلخواه و غير مشـخص   ةاز آنجا كه رابط  
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خط  عنوان به 1جريان ةشود تا محور مركزي لول مي لذاپيشنهاد. ممكن نيست دقيق طور به
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انرژي سـيال  ، وجه به اينكه توربين در مسير سيالبراي دستگاهي نظير توربين با ت  
) لذا هد انرژي تـوربين ، كند مي را گرفته و كار توليد )TH      بايـد بـه طـرف دوم معادلـه

  :داريم. شودبرنولي افزوده 
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  محاسبه توان پمپ وتوربين 3-14

. باشـد  مـي  )ارتفاع نظير انـرژي (له معرف انرژي در واحد وزن در معادلة برنولي هر جم
حاصل برابر توان يا نرخ تبـديل  ، هرگاه ارتفاع نظيرانرژي در دبي وزن سيال ضرب شود

  . انرژي خواهد بود
  )3-25(               QHgQHgHmP γρ === 
  :شوند مي زير تعريف صورت به ها كه در رابطه فوق پارامتر  
 P :توان يا نرخ تبديل انرژي وواحد آن ژول در ثانيه يا وات است .  

 γ :وزن مخصــوص ســيال برحســب 
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 H: ارتفاع نظير انرژي برحسب m)ft اسـت در واقـع   )در سيستم انگليسيH 
براي مثال براي محاسـبه تـوان   . اشدنظر بارتفاع لازم براي كسب توان مورد تواند هر مي

ازHبراي محاسبة توان يك جت بـه جـاي   ، THاز Hحاصل از يك توربين به جاي
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از  سـرعت جـت اسـت و بـراي محاسـبة تـوان تلـف شـدة ناشـي          jVكه در آن 
  . شود مي استفاده Hبه جاي fhاصطكاك سيال از

    
 ηبازده  3-14-1

يا بر عكس ازآن توان ) پمپ( وقتي توسط يك ماشين آبي به يك سيال توان منتقل شده
  .تآيدكه ناشي از اصطكاك اس مي افت بوجود، )توربين( گرفته شود

هميشـه   )قدرت سيال( توان منتقل شده به سيال، در يك پمپ ها به دليل اين افت  
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ويژه در مايعات از فشار نسبي استفاده كنيـد زيـرا اگـر     هبراي سهولت محاسبات ب  
فشـار  ، يك نقطه در سطح آب در يك مخزن باز يا در خروجي يك جت انتخاب شـود 

 .در نتيجه فشار نسبي صفر خواهد بود، در آنجا فشار جو بوده
، در دو نقطة مورد انتخاب براي كاربرد معادلة برنولي مجهول باشند ها اگر سرعت  

 .آنها را توسط معادلة پيوستگي به يكديگر مرتبط كنيد
است كه بر طبق آن كار انجام شده ) انرژي ـ كار(معادلة برنولي بيان رياضي اصل   

 .باشد مي هروي يك ذره توسط تمام نيروهاي وارد بر آن برابر تغيير انرژي جنبشي ذر
معادلـه انـرژي را بـراي جريـان از     ، براي محاسبه جهت جريان آب در يك لولـه   
 ـ  . نويسـيم  مي )1(به  )2(و همچنين از مقطع ) 2(به  )1(مقطع  دسـت آمـده    هافـت بـار ب

توسط معادلة انرژي براي جهت صحيح جريان مثبت و بـراي جهـت نادرسـت جريـان     
 .منفي خواهد بود

نـه دو  ، شـود  مـي  اً بين دو نقطه از يك سيال مشخص نوشـته معادله برنولي اساس  
  .سيال متفاوت

در طـول جريـان    EGLي لزج به دليل وجود اصطكاك ارتفاع خـط  ها جريان در  
 .كند مي افت

زيرا در اين حالت پمـپ  . شود مي HGL و EGL يك پمپ باعث صعود ناگهاني  
 گهاني انرژي از جريان گرفتـه شـود  نا طور بهاگر ، مشابه طور به. دهد مي به جريان انرژي

طور ناگهاني نزول خواهنـد   به HGL و EGL در اين صورت )براي مثال توسط توربين(
  .كرد

در ارتفاع  انبساط يا انقباض ناگهاني وجود داشته باشد يا جريان شير اگر در مسير  
 .افت ناگهاني صورت خواهد گرفت EGL خط

 رخط شيب انرژي به مقدا، حسب تعريفبر  
g

V
2

2

α  بالاي شيب هيدروليكي قـرار 
براي مثال سرعت در سطح آب در يك مخـزن  ، بنابراين اگر سرعت صفر باشد. گيرد مي

همچنين . خطوط شيب هيدروليكي و انرژي بر سطح آب منطبق خواهند شد، يا درياچه
 .است HGL همواره بالاتر از خط EGL خط

ا تخليه جريان از يك لوله بـه اتمسـفر فشـار نسـبي     در سطح آب يك كانال باز ي  
=0بنابراين به دليل ، صفر است

γ
P از . شيب هيدروليكي بر سطح آب منطبق خواهد بود
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 .هاي فيزيكي استفاده كرد در برخي سيستم HGLتوان براي تعيين  مي اين موضوع
داراي شيب  EGLمعناست كه  افت بار جريان در يك لوله يا كانال هميشه به اين  

دهـد كـه    مـي  تنها استثناء در اين قاعده زماني رخ. طرف پايين در جهت جريان است هب
در جهـت   HGL و EGLدر نتيجه يك صعود ناگهاني در . يك پمپ به مايع انرژي دهد

 .وجود خواهد آمد هپايين دست ب
در . ييـر خواهـد كـرد   سرعت جريان نيز تغ، تغيير قطر لوله يا سطح مقطع كانال با  

 . تغيير خواهد نمودHGL  و EGL نتيجه فاصلة بين
شـوند   مـي  اگر چه بسياري از اتصالات باعث تغيير در شيب هيدروليكي و انرژي  

 EGLبـه   HGLاما اغلب از انحـراف موضـعي بـين    ، باشند مي كه داراي جزئيات جالبي

 ناشي از تغييرات موضعي
g

V
2

2

  . شود مي يچشمپوش 
زير  HGLفشار بخشي ازلوله كمتر از اتمسفر باشد خط ، هرگاه در يك خط لوله  

مقدار  لوله قرار خواهد گرفت يا
γ
p كه خط لوله زير اي  لذا در فاصله. منفي خواهد شد

 .اين پديده را سيفون گويند، شود مي خط تراز هيدروليكي واقع
    

  رژي جنبشيضريب تصحيح ان3-16
بايستي ، از آنجايي كه در معادلة برنولي لزجت سيال برابر صفر در نظر گرفته شده است

در مقايسة با حالت واقعي كه لزجـت مقـداري مخـالف صـفر دارد تصـحيحي در نظـر       

به همين دليل براي انرژي جنبشي . بگيريم
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 ـ را αضريب تصحيح    زيـر  صـورت  هب
  :كنيم مي تعريف
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 V: سرعت متوسط در سطح مقطع  
 u: سرعت در هر نقطه از سطح مقطع  
 A: مساحت سطح مقطع  
 صـورت  بـه ناپـذير   براي سيال تراكم )2( و )1( طةانرژي بين دو نق لةبنابراين معاد  
                                            :آيد ميزير در
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 αمقـدار   ها ي آشفته در لولهها جريان و براي α=2 ها براي جريان آرام در لوله  

011011بين  // <<α1 در صورتي كه توزيع سرعت يكنواخت باشد كند و مي تغيير=α 
 گرفتـه  در نظـر  واحـد  كارهاي دقيق در سايرموارد ازآن صرفنظر شده و برابر و بجز در

  . شود مي
  
  ضريب تصحيح اندازة حركت 3-17

بـت نمـي باشـد بنـابراين بـراي      با توجه به اينكه سرعت در تمامي مقطع سطح كنترل ثا
 βشود كه به آن ضريب تصـحيح انـدازة حركـت     مي تصحيح آن ضريبي در نظر گرفته

  . گويند
   :ضريب تصحيح اندازه حركت برابر است با  
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اربراي جريان آرام درون لوله مدور مستقيم مقد  
3

4

=β و براي جريان يكنواخت
1=β  1بوده و همواره>β خواهد بود .  

 صـورت  بـه اندازه حركت بين دو مقطع و براي سيال تراكم ناپذير  لةبنابراين معاد  
  :آيد مي زير در
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VVQVVmF ββρββ −=−=  
  

اولاً ارتفـاع  . متر بـر ثانيـه جريـان دارد    40آب با سرعت اي  در لوله :13-3 مثال  
ثانياً اين مقدار ارتفاع معادل چه مقـدار  . حسب متر آب تعيين كنيدآن را بر نظير سرعت
  . فشار است

  :حل  
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  برنولي لةكاربردهاي معاد 3-18
توان با استفاده از معادله انرژي يا برنولي آنها را حـل   مي مسائل مختلفي وجود دارند كه

پردازيم كـه در آنهـا از    مي ليل برخي از حالات معمول جريان سيالدر ادامه به تح. كرد
در همه موارد فرض بر اين است كه سيال ايده آل باشـد  . شود مي معادله برنولي استفاده

  . )يعني اتلاف انرژي نداريم(
  
  سرعت تخليه مخزن 3-18-1

روي يـك   را در دو نقطـه ) 2(و ) 1(را در نظر بگيريـد و نقـاط   ) 5-3(اگر مخزن شكل
  :زير است صورت بهمعادله برنولي بين آن دو نقطه ، خط جريان فرض كنيد
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در محــيط اتمســفري بــوده و فشــار آنهــا بــا هــم برابــر اســت  ) 2(و ) 1(نقــاط   
( )atmppp ==

21
0همچنين با فرض  

2

=z  مبنـا   عنوان به) 2(و انتخاب نقطه(Datum) 
  . تر نيز خواهد شد رابطه ساده

  
  
  
  
  

   29-3شكل                                           
  

  :بنابراين داريم  
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بر است با سـرعت سـقوط   كند كه سرعت جريان خروجي برا مي معادله فوق بيان  

همچنـين مقـدار   . اين موضوع به نام قضية توريچلي معروف اسـت . آزاد از سطح مخزن
 . آيد مي دست هدبي از حاصلضرب سرعت در سطح مقطع ب
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  ارتفاع صعود مايع پس از خارج شدن از لوله  3-18-1
آبي را در نظر بگيريد كه مايعي با سرعت  لولة

1

V  بـا  ، شـود  مـي  از آن رو به بالا خـارج
 زير محاسـبه  صورت بهارتفاع صعود ) 30-3(طبق شكل ، نوشتن معادله برنولي براي آن

  . شود مي
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21  
  
  وسيله روزنه هگيري دبي ب اندازه 3-18-2

 صـورت  بهگردد وبا قرار دادن آن  مي روزنه مجرايي است كه در داخل يك صفحه ايجاد
 ميـزان دبـي را بـا اسـتفاده از يكسـري روابـط خـاص محاسـبه        ، عمود بر جهت جريان

 مربـع و ، امـا سـه فـرم دايـره     مختلف وجـود دارنـد   به شكل اشكال ها روزنه. نمايند مي
  . تر است مستطيلي آن از همه متداول

 دانيم ذرات آب پس از خروج از روزنه با شـتاب ثقـل آزاد رهـا    مي طور كه ناهم  
ghVشوند به همين دليل سرعت آنها از رابطه  مي  hكـه در رابطـه  . كنـد  مي پيروي=2

VAQبنابراين با توجه به رابطه. ز ثقل روزنه استفاصله سطح آب تا مرك   :داريم =.
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  سيفون 3-18-4
تر از سطح آزاد  سپس آن را در ارتفاعي پايين و برد مي كه مايع را از سطح آزاد بالاتراي  لوله

كه فشار در بالاترين نقطه لوله سـيفون   نكته جالب توجه اين. سيفون نام دارد، كند مي تخليه
بنابراين اگر اين نقطه را بيش از اندازه از سطح آزاد مايع . كمتر از فشار جو است s در مقطع
سيفون ديگر قـادر بـه تخليـه مـايع      به فشار بخار اشباع رسيده و sفشار در نقطه ، بالا ببريم

  .شوند مي حركت آن بخار مانع هاي حباب نخواهد بود زيرا مايع به سرعت بخار شده و
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پيوسته درآن جريان  طور بهپر كرده باشد و كنيم كه مايع سيفون را كاملاً مي فرض  
  :نويسيم مي 2و1معادلة انرژي را بين نقاط . داشته باشد
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براي تعيين دبي بايد ، معلوم باشد Hاگر. را تعيين كردHتوان مي مستقيماً، معلوم باشد
  . معادله را به روش آزمون وخطا حل نمود فرض كرد و fمقداري براي

بنويسـيم وفشـار در    sو1توانيم معادلة را بين نقاط  يم )39-3( پس از حل معادلة  
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  .دهد كه فشار نسبي در قلة سيفون منفي است مي اين معادله نشان  
 mm 12اي لوله بـه قطـر   دار) 34-3( سيفون نشان داده شده در شكل:17-3مثال  

ارتفـاع بـالاترين   . است 3/5m بوده وارتفاع سطح آزاد مايع درون مخزن آن از سطح مبنا
قطـر   و 2/2mارتفاع سطح خروجي لوله از سـطح مبنـا    و 4/8mنقطه لوله از سطح مبنا 
گـذرد   مـي  آلـي كـه از سـيفون    بـي ايـده  د. باشـد  مـي  10mm، 2مايع خروجي در مقطع 

  شار در بالاترين نقطه سيفون چقدر است؟ف. راحساب كنيد
  :حل  
                            :در اين حالت  
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  .سرعت جريان را محاسبه كرد
  .بردهاي معادله برنولي در زير مثالهاي متعددي آورده شده استكار بهبا توجه   
 به قطـر اي  به لوله kPa300  متر با فشار 3/0نفت از يك لوله به قطر : 18-3مثال  
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  : حل  
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 و خروجي شيپوره نوشـته ) 1( معادلة برنولي بين نقطه، دقت كنيد اگر دراين مثال  

استفاده از فشار مطلـق   دليل اين امر عدم. شد حاصل نمي eVجواب فوق براي ، شد مي

Aمعلوم در 
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2
قائم خروجي شيپوره از سطح مرجع  ةو نامشخص بودن فاص4000
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   . كنند مي نظم حركتم طور بهذرات سيال )1
  . ثرتر استؤها از انتقال مومنتم درايجاد تنش برشي م نيروي پيوستگي مولكول) 2
  . گيرد مي انتقال مومنتم فقط درمقياس مولكولي صورت) 3
  . تنش برشي درجريان آرام مشابه بيشتر است عموماً)4

  .................................لزجت گردابي. 2
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  . زيكي استيك خاصيت في)1
  . به آشفتگي جريان و جرم مخصوص سيال وابسته است)2
  . مستقل از نوع جريان است)3
  . فشار سيال است تابع دما و)4

  :جريان يك بعدي. 3
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  . جرياني است كه درآن تغيير مشخصات در امتداد عمود بر جريان ناچيز است)3
  .حصر به جريان درخط مستقيم استمن )4

  ......................افتد كه مي در حالتي اتفاق جريان آشفته عموماً. 4
  . سيال بسيار لزج باشد)1
  . ي مويين بسيار باريك باشندها مجاري جريان مانند لوله)2
  . لزجت سيال كم سرعت جريان زياد و مجاري جريان بزرگ باشد)3
  . ام باشدحركت سيال بسيار آر)4

   ........................آل سيال ايده .5
  . كند مي ازقانون لزجت نيوتن پيروي)2                    بسيار لزج است)1
  . بدون اصطكاك وتراكم ناپذيرمي باشد)4  .باشد مي پذير داراي اصطكاك و تراكم)3

  .....................................درجريان آرام. 6
  . حتي براي حالات بسيار ساده محتاج به انجام آزمايش هستيم)1
  . قانون لزجت نيوتن صادق است)2
  . كنند مي ذرات سيال در مسيرنامنظم ودرهم حركت)3
  . لزجت سيال داراي اهميت نيست)4

  ........................................جريان يكنواخت جرياني است كه. 7
دركليه نقاط آن)2                    .      دائمي باشد)1
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V
∂
  . صفر باشد∂

درآن) 4  . درهرنقطه بردار سرعت آن ثابت بماند)3
s
V
∂
  . صفر باشد ∂

  هاي زير كداميك نمونة عملي جريان دائمي غير يكنواخت است؟  جريان از. 8
  جريان آب درياچه در اطراف كشتي)1
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  ي پل ها رودخانه در اطراف پايه جريات آب)2
  جريان با دبي افزايش يابنده در لوله)3
  جريان با دبي كاهش يابنده در يك مجراي همگرا)4

  .....................................خط جريان. 9
  . گذرد مي خطي است كه از نقاط وسط مقاطع جريان)1
  . شود مي تنها براي جريان يكنواخت تعريف)2
  . نقطه بر بردار سرعت عمود است درهر)3
  . درجريان دائمي در فضا ثابت است)4

   ...................................حجم كنترل. 10
  . جرم معيني از فضا است)2  .         ناحيه معيني از فضا است)1
  . پذير است يك فرآيند برگشت)4    .        يك سيستم ايزوله است)3

  ......................................معادله پيوستگي. 11
  . كند كه قانون دوم نيوتن در تمام نقاط برقرار باشد مي ايجاب)1
  . بيان كننده رابط انرژي و كار است)2
  . كند كه سرعت واقعي در روي مرز نسبت به مرز صفر است مي بيان)3
 رتبـاط مومنتم بر واحد حجم را براي دو نقطـه روي خـط جريـان بـه يكـديگر ا     )4

  . دهد مي
s با سرعت cm50به قطراي  آب در لوله. 12

m3     جريان دارد دبـي جريـان برحسـب
  مترمكعب در ثانيه كدام است؟
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  ...........................آل معادله پيوستگي براي جريان سيال ايده. 13
 حجـم كوچـك صـفر    كند كه دبي حجمي خالص ورودي بـه داخـل هـر    مي بيان)1

  .باشد مي
  . كند كه انرژي درطول خط جريان ثابت است مي بيان)2
  . تمام نقاط سيال يكسان است كند كه انرژي در مي بيان)3
  . رود مي كار بهتنها براي جريان چرخشي )4
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1(0                 2 (5/70  
3(141                 4(5/5  

 جريـان يـك سـيال صـادق اسـت كـه       معادله برنولي بـه شـرطي بـين دو نقطـه از     .21
  .باشد ........................

  خطوط جريان موازي )1
  خطوط جريان داراي انحناء )2
  قابل تراكمو غيرغيرويسكوزيته ، سيال غيرچرخشي )3
  ويسكوزسيال غيرقابل تراكم و غير) 4

جريان داشته باشد فشار آب وارد بر پايـه پلـي    vبا سرعت اي  اگر آب در رودخانه .22
  ؟در مسير اين جريان چقدر است

1 (ghp ρ=                   2 (2
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3 (ghpp ρ+=              4 (2
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  :خط جريان عبارت است از .23

  .دهد مي خطي كه كل انرژي جريان را نشان) 1
  .دهد مي را نشان )سطح مقطع(خطي كه جريان مقطع عرضي ) 2
  .بردار سرعت مماس بر آن است، خطي كه در هر نقطه از مقطع زماني معلوم) 3
آن  بردار سرعت ترسيمي عمـود بـر  ، علوممقطع زماني م نقطه از خطي كه در هر) 4

  .است
  ؟كدام عبارت زير معادل شيب خط انرژي سيال است .24

  گرايان انرژي جنبشي سيال در طول لوله )1
  گراديان انرژي پتانسيل در طول لوله  )2
  گراديان پيزومتريك يك سيال در طول لوله )3
  ول لولهشي و پيزومتريك سيال در طگراديان مجموع انرژي جنب )4

  : معادله برنولي در امتداد خط جريان در كدام شرايط صادق است .25
  چرخشي و غير ويسكوزغير، جريان دايم )1
  جريان دايم غيرچرخشي و قابل تراكم )2
  ويسكوزجريان دايم غيرقابل تراكم و غير) 3
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  ويسكوز غيرقابل تراكم و غير، چرخشيجريان غير) 4
  :كه در آن لزج جرياني استجريان غير .26

  .گراديان سرعت ناچيز باشد )2       گراديان فشار ناچيز باشد )1
  .ويسكوزيته نداشته باشد )4      لزجت سيال صفر باشد )3
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  .چرخشي بين هر دو نقطه نوشتغير ناپذير ميدان يك جريان تراكم در تمام )1
 هـر طـولي   رجريان بالا جهت خيلي كم مثل هوا در امتداد يك لوله جريـان در د )2

  .نوشت
  .در امتداد خط جريان در لايه مرزي لامينار نوشت )3
 تـوان  مـي ، سـيال ثابـت باشـد   ρفقط در امتداد دو نقطه هر خط جريان وقتي كه )4

  .نوشت
  ؟لي بين دو نقطه دلخواه استفاده كردتوان از معادله برنو مي در چه صورتي .28

  .خطوط جريان همگرايي داشته باشند )1
  .سيال غيرلزج باشد) 2
  .از افت فشار صرفنظر گردد )3
  .توان از معادله برنولي بين هر دو نقطه دلخواه استفاده كرد مي در هر شرايطي )4

  





  
  

  فصل چهارم
  
  

  ها جريان عبوري از لوله
  
  
  مقدمه 4-1

معمـولاً آب  . مي باشدها هاي انتقال وتوزيع آب شرب در شهرها سيستم لولهيكي از راه
بـه  ، كنندة نياز محل مصرف اسـت  أمينيي كه قطر آنها تها ها با لوله از محل سدها يا چاه

افـت  ، هـا  مساله اصلي مربـوط بـه لولـه   . گردد مي سپس به منازل منتقل مخازن تصفيه و
از محلي كـه انـرژي بيشـتري     ها آب در لوله حركت. انرژي ناشي از حركت سيال است

 دارد به سمت محلي كه انرژي كمتري است بر طبق معادله انـرژي يـا برنـولي صـورت    
  .گيرد مي

 .در فصول گذشته معادلات اصلي مربوط به تحليل جريان سيال را تشريح كرديم  
در مورد آنكه  بي، در اغلب موارد فرض كرديم كه سيال بي اصطكاك وتلفات صفر باشد

، پـردازيم  مـي  دراين فصل به بررسي جريان سـيال واقعـي  . علل ايجاد آنها تفحص كنيم
يكـي از علـل پديـد    . كنيم كه در آنها تلفات اهميت دارد مي يعني وضعيتهايي را مطالعه

 ـ  شود در جريان تنش مي لزجت سيال است كه باعث، آمدن تلفات وجـود   ههاي برشـي ب
  .آيند

اولـين بطـري را   . سه بطري هم اندازه را در نظر بگيريد، تبراي درك مفهوم لزج  
دومين بطري را با آب و سومين بطري را با روغن به يـك  ، با يك مايع سبك مثل الكل

متوجه خواهيد شد كه بطري ، اگر هر سه بطري را به يك مقدار كج كنيد. ميزان پر كنيد
ي آب و روغن خالي خواهند ها ترتيب بطريه شود و سپس ب مي حاوي الكل ابتدا خالي

يابيم كه هر مايع داراي خاصيتي به نام لزجت اسـت كـه    ميبا تحليل اين مسئله در. شد
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  . كند مي جريان مايع را كنترلدبي 
    

  ها انواع جريان در لوله 4-2
گيرد  مي صورت )درهم(آشفته . 2 )اي لايه( آرام. 1 به دو گونه ها جريان سيالات در لوله

  .پردازيم مي خش به بررسي آنهاكه در اين ب
  
  )اي ورقه( 1جريان آرام 4-2-1

جريـان از  ، ي موازي با يكديگر صورت گيردها لايه صورت بههنگامي كه حركت سيال 
نوع آرام است كه مربوط به مايعات بسيارلزج مثل حركت روغن يا گليسيرين در لوله يا 

براي . شود مي ت در طبيعت يافتاين نوع جريان به ندر. باشد مي مايعات با سرعت كم
ي زيرزمين كه سرعت آن درحدود چند متـر در سـال اسـت    ها مثال حركت آب در لايه

  .يي از جريان آرام هستندها نمونه
  
  )متلاطم يا درهم( 2جريان آشفته 4-2-2

، مـداوم وجـود دارد   طـور  بهجريان آشفته جرياني است كه در آن بي ثباتي و ناپايداري 
ي مختلف سـيال بـا هـم مخلـوط شـده و فشـار و       ها ريان آشفته قسمتهمچنين در ج

فقـط  ، در حالت جريـان مـتلاطم  . نقطه نسبت به زمان متغير است سرعت جريان در هر
حركـت   حالـت كلـي   در نمايـد و  مي امتداد تقريبي خطوط جريان از شكل بستر تبعيت

در ايـن  . باشـد  مي صي نامشخها منحني صورت بهذرات سيال نامنظم بوده و مسير آنها 
براي مثال حركـت آب در  . حالت تبادل مومنتم شديدي بين ذرات وجود خواهد داشت

يي از جريـان آشـفته   هـا  كوهستاني نمونـه  ها با سرعت زياد و جريان در رودخانه ها لوله
  .هستند

  
  معيار آرام يا آشفته بودن جريان با استفاده از عدد رينولدز 4-3

از انتهاي مخزن اي  نظر بگيريد كه مايع درون مخزن توسط لولهرا در )1-4(مخزن شكل 
، درون لولـه . لوله توسط شيري بسته شده است، در ابتداي آزمايش. در حال تخليه است

                                                                                                                                                                                                     
1. Laminar 
2. Turbulent flow 
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ش                     
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 ريان آرام 

 ان آشفته

 يان انتقالي

ظرف كوچ
ماده رنگي
با سرعت 
درون لوله
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با افزايش 
كرده ودر 

ه حامايع ب
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وي دريافت كه سه عامل در . بررسي گرديد 1توسط شخصي به نام آزبون رينو لدز1883
  :نوع حركت نقش دارند

  . باشد تمايل به آشفتگي بيشتر است هر چه سرعت بالاتر:سرعت سيال .1  
هر چه لزجت كمتـر باشـد تمايـل بـه     : سيال )يا گرانروي ويسكوزيته(لزجت  .2  

  . آشفتگي بيشتر است
  . هر چه قطر لوله بيشتر باشد تمايل به آشفتگي بيشتر است :قطر لوله .3  

لذا رينو لدز نتايج فوق را در يك عدد كه شاخص نـوع حركـت باشـد خلاصـه     
اين عدد يك كميت بدون بعد است و بنـام عـدد رينولـدز معـروف شـده اسـت       . ودنم
  :گردد مي زير بيان صورت بهو

)4-1(                 
μ

ρ
υ

VDVD
===Re  

    

  ؛قطر لولـه  :D ؛لوله سرعت متوسط جريان در :V ؛عدد رينو لدز :Re :آن كه در  
υ: لزجت سينماتيكي ،ρ:  چگالي سيال وμ: لزجت ديناميكي سيال است.  

حال اگـر ايـن نسـبت    . عدد رينولدز نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجي است  
از  توانـد  مـي  به اين معني است كه نيروي لزجي قابـل ملاحظـه اسـت و   ، كوچك باشد

ولـي اگـر   . در اين حالت جريان سيال آرام خواهـد بـود  . آشفتگي جريان جلوگيري كند
در . نيروي لزجي در برابر اينرسي قابل صرفنظر كـردن اسـت  ، عدد رينولدز بزرگ باشد

 . شود مي اين حالت اينرسي سبب ايجاد شتاب در سيال و آشفتگي جريان
باشـد   )2000 يـا  2100 از ب كمتـر برخي كت در( 2300 رينولدز كمتر از عدد اگر  
 صـورت  بـه جريان ، باشد 4000از  رينولدز بيشتر عدد اگر آرام است و صورت بهجريان 
گـذرا   صـورت  بهجريان ، باشد 4000 تا 2300بين  چنانچه عدد رينولدز. باشد مي آشفته

طم جريان ازحالـت آرام بـه حالـت مـتلا    ، يا بينابين يا انتقالي خواهد بود كه پس از اين
  .شود مي تبديل

    
  نوع جريان  عدد رينولدز

0302<Re 
00402300 << Re 
0040<Re 

  اي يا ورقهاي  مطمئناً جريان آرام يا لايه
  )بينابين( احتمال دارد آرام و يا آشفته باشد

  .جريان سيال آشفته خواهد بود
                                                                                                                                                                                                     
1. Osbonne Reynolds 

 نيروي اينرسي
لزجتنيروي   



  175     ها جريان عبوري از لوله                 

تبـديل جريـان آرام بـه     و گوينـد  مـي  بحراني را عدد رينولدز 2300عدد رينولدز   
دهـد كـه عـدد رينولـدز ازعـدد رينولـدز بحرانـي         مـي  متلاطم در هر لوله هنگـامي رخ 

( )0032>Re تجاوز نمايد .  
جريـان   =in73/0D در يك لوله بـه قطـر   F50آب در درجه حرارت :1-4مثال  
  :مطلوب است محاسبه، دارد

، بـا آب  3ft 0125/0حداقل زمان لازم براي پر كردن يك ظرف به حجـم  ) فال  
  .اگر جريان در لوله آرام باشد

اگر جريان ، كشد مي حداكثر زماني كه براي پر كردن همان ظرف با آب طول) ب  
  .در لوله آشفته باشد

ــل   ــرارت   :حـ ــه حـ ــراي درجـ ــدار لز F 50بـ ــر  مقـ ــاميكي برابـ ــت دينـ   جـ
)

2

5

10732

ft
slb./ −×=μ(      
3دانيم مي همچنين  

941 ftslug //=ρ است .  
حداقل زمان لازم براي پر كردن ظرف هنگامي است كـه  ، براي جريان آرام) الف  

در اين مثال حـداكثر  . حداكثر مقدار مجاز براي جريان آرام را داشته باشد، عدد رينولدز
  :كنيم بنابراين مي فرض Re=0302ا مقدار مجاز ر
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حداكثر زمان براي پر كردن ظـرف هنگـامي   ، اگر جريان در لوله آشفته باشد) ب  
  :آشفته را داشته باشد يعنيحداقل مقدار مجاز براي جريان ، است كه عدد رينولدز

  4000  =Re ،بنابراين:  
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، بيشـتر در جريـان آشـفته نسـبت بـه جريـان آرام       (Q) جريـان دبي  علت وجود  
  . مقاومت كمتر در مقابل جريان آشفته است

/m150نفت هنگامي كه در يـك لولـه بـه قطـر     )CV(حراني سرعت ب :2-4مثال  

⎟چقدر است؟ ، جريان دارد
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×= −

s
m2

5

108υ  
 )بينـابين (تبديل جريان آرام به جريان گـذرا  (دانيم عدد رينولدز بحراني  مي :حل  
   :بنابراين، است Re=0023برابر 

              s
m

D
VDV

C
C

221

150

10823002300

5

/
/

Re =
××

==⇒=
−υ

υ  
  

s ، استفاده كنـيم  Re=2100از  Re=0230اگر به جاي   
mVC خواهـد   =/121

  .شد
قطـر يـك لولـه را طـوري تعيـين كنيـد كـه در آن مـايعي بـا لزجـت            :3-4مثال  

sسينماتيكي
m2

5

10556

−×= /υ  با دبيs
m3

جريان آرام در حركـت   صورت به /2010
  . باشد

  :حل  

                            
2

2

8040

4
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D
VVDAVQ

π
π // =⇒×=⇒=  

  :همچنين براي جريان آرام در لوله داريم  

                    
ftD

D
DVD

691

01556

8040

0230
52

/
/

/Re =⇒
××

=⇒= −υ  
    

  ها نيمرخ توزيع سرعت 4-4
هـا نيـز    منحني توزيع سرعت از جمله تفاوتهاي ديگر جريان آشفته و آرام اين است كه

البته منحني توزيع سرعتها در مورد جريان آشفته را بايد . در اين دو حالت متفاوت است
هـا   ايـن منحنـي  ، براي يك لحظـه زمـاني خـاص بررسـي كردزيرادرلحظـات مختلـف      

بايد دو سـيال مختلـف را   ، بديهي است براي مقايسه دو منحني در يك لوله. اند متفاوت
در مـورد ديگـري جريـان    در مورد يكي جريان آرام و ، كه سرعت واحدي انتخاب كرد
  . وجود آورد آشفته را به
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ت جريـان    
-4شكل 

به منحني 
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مكا     178
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ابع عـدد      
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داخل لوله  استفاده ازروابط برنولي براي حجم كنترل در با نوشتن معادله مومنتم و  
  :خواهيم داشت

  )4-4(                           
L

rh
L
Dh ff

24

γγ
τ ==  

  :كه در اين رابطه  
 τ :تنش برشي روي جدارة لوله  

 fh : ميزان افت انرژي ناشي از اصطكاك در طولL از جريان  
 L :طولي ازجريا ن كه درآن افتfh اتفاق افتاده است .  
 γ :وزن مخصوص سيال  
 Dr   به ترتيب قطر و شعاع لوله  :,
براي هر دو نوع رژيم جريان يعني جريـان آشـفته و آرام   ) 4-4(رابطه  :)1( نكته  

  . صادق است
نشـان   rا بـا  اگر فاصله يك نقطه دلخواه سيال از محور هندسي لولـه ر  ):2(نكته  
   :شود كه تنش برشي در آن نقطه برابر است با مي ثابت، دهيم

  )4-5(                           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

r
r

L
rhf τ

γ
τ

2

  
تنش برشي در لوله داراي رابطة خطي بـا شـعاع اسـت و    ، توان گفت مي بنابراين  

rr(ها مقادير حداكثر وحداقل آن به ترتيب درجداره == ,max ττ(  ودرمحور هندسـي
00(  لوله == r,minτ(مي باشد .  

  :در آنصورت خواهيم داشت، اگر لوله مدور بصورت افقي باشد :)3(نكنه  

  )4-6(             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

=
Δ

=→Δ=→=
44

21

D
L
P

L
PDphZZ f τγ   

اگر دبي عبوري از لولة نشان داده شده در شكل  :5-4مثال  
s
lit

تـنش  ، باشـد  120
   ؟وارد بر جدار لوله چقدر است برشي

                                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =≈

2

013

s
mg,π
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  5-4شكل                                                   
  

را به ترتيب زير پيزومتر و در دهانه ورودي لولـه  ) 2(و)1(روي محور لوله نقاط   
   :با نوشتن معادله برنولي بين اين دو نقطه خواهيم داشت. گيريم مي پيتو در نظر

                           
g

VPhhP
g

VP
ff

2

00

2

0

2

12

2

11 +
Δ

=→+++=++
γγγ

  

      
mhf 520
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1
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// =
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⎪
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⎪

⎩
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⎨

⎧
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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s
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A
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20020

1
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40

01120
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/
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γ

π
  

   :مقدار تنش برشي در جدار لوله برابر است با  

                     
PaKPa

L
Dhf

20200

104

408010250

4

==
×

×××
== ////γ

τ
  

اگـر   ؟در شكل زير مقدار تنش برشي وارده بر جدار لوله چقدر اسـت  :6-4لمثا
  ؟شود مي تنش دو برابر شود افت فشار در واحد طول چند برابر

    
  
  
  
  

  
  6-4شكل                                                       

cmD 20=

cmh 80=

mL 5=

 آب

mm200

80/=S mm400

m10

 روغن



  مكانيك سيالات و هيدروليك     182

             PaKPa
L

PD
787500

54

20806980

4

==
×

××
=

Δ
= ////τ  

  
  سطح مقطع مدور جريان آرام در لوله با 4-9

وتوزيـع سـرعت در لولـه مـدور      خطـي  صورت بهي مدور ها توزيع تنش برشي در لوله
همچنين مقدار سرعت متوسط ودبي جريـان وافـت انـرژي    . سهميگون است صورت به

  :شود مي زير بيان صورت به) پوازيـ  گنها  رابطه(ناشي از اصطكاك 
  :سرعت متوسط  

  )4-7(                            
L
Dh

VuV f

μ
γ
322

2

=→= max  
  :ي آرامها دبي جريان در لوله  

  )4-8(                 
L

Dh
QD

L
Dh

AVQ ff

μ
γππ

μ
γ

821432

4
2

2

=→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== .  

  :دبي جريان آرام، بنابراين براي يك لولة افقي  
  . مستقيم متناسب با افت فشار است طور به) الف  
  . معكوس متناسب با لزجت و طول لوله است طور به) ب  
بنابراين با ثابـت بـودن   . يم متناسب با توان چهارم قطر لوله استمستق طور به) ج  

  . برابرخواهد شد 16مقدار دبي جريان ، اگر قطر لوله دوبرابر شود، تمام پارامترها
  :شود مي دبي جريان آرام از رابطه زير محاسبه، اگر لوله غير افقي باشد  

  )4-9(                          ( )
L

DLPQ
μ

θγπ
128

4sin−Δ
=  

براي جريان در لولـه بطـرف بـالا    . زاويه بين لوله و سطح افق است θكه در آن   
0>θ  0و براي جريان بطرف پايين در لوله<θ است .  

  )پوازي ـ گنها  رابطه(افت انرژي ناشي از اصطكاك   

  )4-10(                            
2

2

32

32 D
VLh

L
Dh

V f
f

γ
μ

μ
γ

=→=         
وجـرم   0/18Pa. s روغـن بـا لزجـت    2cmدر يك لولة افقـي بـه قطـر    :7-4مثال  

افت فشار در واحد طول لوله. مخصوص جريان دارد
m

kPa
دبـي جريـان را   . اسـت  120

  آوريد؟ دست به
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  :مكني مي حال صحت فرض اوليه را بررسي  

                         3441

810

0203480541

348

4

020

10622
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⎠

⎞
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⎛ ×
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يعني فـرض  ، است 2300شود عدد رينولدز كوچكتر از  مي طور كه ملاحظه همان  
 . اوليه ما مبتني بر آرام بودن جريان صحيح بوده است

ــال   ، در شــكل زيــر :8-4مث
g

V
D
f

2

2

ــر . ي موضــعي اگرازافتهــا. اســت/7500 براب
  : مطلوب است تعيين، صرفنظرشود

  ؟H ارتفاع مقدار)الف  
  تنش برشي روي جدار لوله؟)ب  

  دبي جريان عبوري از لوله؟)ج
    

  
  
  

  
  7-4شكل                                                  
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g
V

D
f
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Lfh

f

f
f

51207500

5070

22
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//
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=×=

==→=  
  

پـايين دسـت    كـه در بالادسـت و  اي  با نوشتن معادله برنولي بين دو نقطـه  )الف  
  :شود كه مي نتيجه، اند روي سطح آزاد آب قرار گرفته، جريان
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ميزان افت، رام
ديل جريان بـه
آ حني تغييرات

به تحليلـي آن
 بررسي قوانين

فر، يـن مـورد   
جداگا طور به 

  الات مختلف

تـوان طبـق مـي 
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m
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به عواملي، رژي
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ه جريان آشفته
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دلهاي هيدروليك
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تغييرات افت نسب 8

و نقطه از جري
 :آورد دست ه
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 آشفته

انيك سيالات و
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  حاسبه افت
ي و يا به عبارت

، مسير جريان
ميزان افت ا. ت

 در حالت آشف
ج و اختلاط منح

يا شدت جر(ت
طور بهزان افت 

يك صورت به، 
كه مطالعه آنجا

 مطالعات اين 
ا استفاده از مد
وجود دارد كه 

  . رار داد
  

8-4شكل          

ت انرژي بين د
بهزير  صورت 

)ب  

)ج  

مكا     184

    
  
مح 4-10

افت انرژي
ناهمواري
سيال است
متفاوت و
توليد موج
اول سرعت

ميز، آشفته
به سرعت
از آ

لذا ، است
با، حركت

متعددي و
بررسي قر
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  )4-11(                    ∑+++=++ hP
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VZp
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γγ
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22

       
) اصـطكاكي (مجمـوع دو افـت  ، در حالت كلي افت انرژي، توان گفت مي بنابراين  

  . طولي و موضعي خواهد بود
  )4-12(                                  Lf hhh +=∑  
fh ژي اصطكاكي يابه آن افت انر، اگر اتلاف انرژي دراثر وجود اصطكاك باشد  

گويند ولي چنانچه تغيير ناگهاني مقطع يا تغيير امتـداد مسـير جريـان سـبب اتـلاف       مي
  . خواهيم داشت )Lh(در آن صورت افت انرژي موضعي ، انرژي شود

  :علت افت انرژي در رابطة فوق را بايد در عوامل زير جستجو كرد  
و د اصطكاك بين ذرات سيال در اثر وجود لزجـت يـا بـين ذرات سـيال     وجو. 1  

 جدار لوله يا كانال هدايت سيال
ي گردابي در مسير جريان به دليل تغيير سريع مقطع و يا تغيير ها وجود جريان. 2  

 .شود مي ي نامنظم در سيالها امتداد مسير جريان كه منجر به ايجاد حركت
نمايش دهيم  ΔΡرا با D قطر و L به طولاي  ر لولهاگر افت فشار ايجاد شده د  

براي تعيين افت ناشي از اصـطكاك از معادلـه   ، باشد Vسرعت سيال درون لوله برابر و
  :كنيم مي ويسباخ است استفاده ـ زير كه به معادله دارسي

  )4-13(                            
g

V
D
Lfhf

2

2

=
ΔΡ

=
γ

  
 L ضريب اصطكاك؛ fافت ارتفاع يا افت خط تراز هيدروليكي ؛ fhكه در آن   

طـول اسـت و    fhبعد. سرعت متوسط در آن است Vقطر داخلي لوله و Dطول لوله ؛
  . شود مي متر بر نيوتن بيان -بر حسب نيوتن

ي آرام ها جريان باشد و براي مي ويسباخ معروف ـ  رابطة فوق به نام رابطه دارسي  
فشار ايجاد شـده   از تقسيم افت هد تلفات اصطكاكي بوده و fh. و آشفته صادق است

εدر حالت كلي تابع عـدد رينولـدز و زبـري     f. آيد دست مي به γبر  ΔΡحسب بر

، ي صـاف هـا  در مورد لولـه . معروف است Moodyبه نام ضريب اصطكاك  و باشد مي
توان تماماً به كمك عـدد رينولـدز محاسـبه كـرد ولـي در       مي ناشي از اصطكاك راافت 
به زبري سـطح داخلـي لولـه    ، علاوه بر عدد رينولدز fضريب اصطكاك ، ي زبرها لوله

 بـه ايـن  . اسـت εيكي از مشكلات در اين زمينه محاسبة زبري مطلـق . نيز بستگي دارد



  مكانيك سيالات و هيدروليك     186

دليل در عمل از زبري نسبي
d
ε براي محاسبه ضريب اصطكاكf  اسـتفاده  هـا  در لولـه 

در واقع علت تعريف زبري نسبي اين اسـت كـه زبـري مطلـق امكـان دارد در      . شود مي
ي ها هدر لول، ي بزرگ چندان اهميتي نداشته باشد در صورتيكه همين زبريها مورد لوله
شـكل و نحـوه   ، علاوه بر زبري نسـبي . كند ايجاد تواند افت قابل توجهي را مي كوچك

ترين حالـت   ساده. نيز در مقاومت ودر نتيجه در ميزان افت تاثير دارد ها توزيع ناهمواري
كه در اين حالت لوله با زبـري   متجانس باشد آن است كه ناهمواري سطح يكنواخت و

  .آيد مي دست به) 7-3( جدول براي موادمختلف ازεمقدار. شود مي يكنواخت خوانده
    

  زبري ديواره براي مجراهاي تجاري نمونه مقادير :7-3جدول                  
  

)زبري  )نو( مصالح )ε  
  ft  m  

  فولاد پرچي
  بتن
  چوب
  چدن

  آهن گالوانيزه
  چدن قيراندود

  فولاد تجاري يا فولاد نرم
  لولة برنجي يا لولة مسي

  شيشه و پلاستيك

03/0 – 003/0  
01/0 – 001/0  
003/0 – 0006/0  

00085/0  
0005/0  
0004/0  
00015/0  
000005/0  

  »صاف«

009/0 – 0009/0  
003/0 – 0003/0  
0009/0 – 0002/0  

00026/0  
00015/0  
0001/0  

000046/0  
0000015/0  

  »صاف«
  )ضريب اصطكاك براي لوله جريان( Lewis F. mody:از

  
ويژه درمسـائلي   هاز دياگرام مودي ب fبا توجه به اين كه تعيين ضريب اصطكاك  

بـدين  . گيـر اسـت   نسـبتاً وقـت  ، كه حل آنها مستلزم كاربرد روشهاي آزمون و خطاست
هاي تجربي  اسبات تلفات اصطكاكي معمولاً از فرموللحاظ در كارهاي صنعتي براي مح

  .كنند مي استفاده
  
  )ضريب اصطكاك دارسي ويسباخ( f طريقة محاسبه 4-11

نمـودار  . اسـت آمـده   دست بهمعادلات تجربي زيادي  و ها روش fآوردن دست بهبراي 
و زبـري   )Re( ينولدزامكان محاسبة ضريب اصطكاك را به كمك عدد ر )شكل( مودي
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 نسبي
D
ε كند مي فراهم.  

ي تجربي نيكـورادزه واز طريـق   ها اين نمودار به كمك كلبروك با استفاده از داده  
33305980000( ي تجاري با دامنة نسبيها رگرسيون آماري براي لوله // <<

D
ε (دست به 

  . آمده است
  :عدد رينولدز وزبري نسبي استضريب اصطكاك در حالت كلي تابع   
  )4-14(                               )(Re,

d
f εφ=  

بـا توجـه بـه رژيـم      كنيد دياگرام مودي مي مشاهده) 9-4(كه درشكل طوري همان  
  . باشد مي شامل سه ناحيهجريان 
ل وشـام  در سمت چپ دياگرام مودي قـراردارد  اين ناحيه :ناحية جريان آرام. 1  

در اين ناحيه ضريب اصطكاك تنهـا تـابع عـدد رينولـدز     . باشد مي 2300اعداد كوچكتر
  :آيد مي دست بهواز رابطه زير  تاس

  )4-15(                                   
Re
64

=f  
گوينـد پـس از    مـي  اين ناحيه كه به آن ناحيه بحراني نيز :بينابينناحيه جريان  .2  
در ايـن  . است 4000و 2300ريان آرام قرار دارد و مربوط به اعداد رينولدز بين ناحيه ج

ترين اغتشاشي در آن سبب تبديل جريـان ازحالـت    حالت جريان ناپايدار بوده وكوچك
ضـريب اصـطكاك درناحيـه جريـان عبـوري تـابعي ازعـدد        . گـردد  مـي  آرام به آشـفته 

گـذراي جريـان درديـاگرام مـودي     رينولدزوزبري نسبي لوله است ولي به علت ماهيت 
  . قابل نمايش نمي باشد

  . شود مي به بعد شروع 4000اين ناحيه از عدد رينولدز  :ناحيه جريان آشفته .3  
,Re)(در ناحيه جريان آشفته   

d
f εφ=باشد وضريب مـودي بـا تغييـر    مي Re و 

D
ε تا اين ناحيه با افزايش .كند مي تغييرRe ،در ناحيه . يابد مي ضريب اصطكاك كاهش

8( آشفته بـا رينولـدزهاي خيلـي بـالا     كاملاً

01>Re (    ضـريب مـودي تنهـا تـابع 
D
ε 

  .ندارد fباشدوعدد رينولدز هيچ تاثيري روي مي
مگر در، يابد مي كاهش f، با افزايش عدد رينولدز :توان گفت مي الت كليدر ح  

Re  خيلي بزرگ( )810>Reكهf تابعي ازRe  در ضـمن در حالـت كلـي بـا     . نيسـت
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  .يابد مي ضريب اصطكاك افزايش، εافزايش
    
 نمودار مودي با عدد رينولدز در fت تغييرا
 ضريب اصـطكاك كـاهش  ، تا موقعي كه جريان آرام است با افزايش عدد رينولدز) الف
  .يابد مي

  .يابد مي در ناحية گذرا ضريب اصطكاك با سرعت افزايش) ب  
ب اصـطكاك در امتـداد   ضـري ، در ناحية جريان آشفته با افزايش عدد رينولدز) ج  

  .يابد مي منحني لولة صاف كاهش
جريان كاملاً زبر اسـت و ضـريب اصـطكاك در    ، اعداد رينولدز خيلي زياد در) د  

  .آيد ميزبري نسبي به شكل خط راست در، يك مقدار ثابت
توان ضـريب   مي هاي تجربي همچنين به غير از نمودار مودي با استفاده از فرمول  

هاي با جدار صـاف و زبـر فرمولهـاي     براي جريان در لوله. را تعيين نمود fاصطكاك 
  :باشد مي آمده كه تعدادي از آنها به شرح زير دست به fو Reتجربي زيادي بين

    
  :هاي صاف براي لوله

  : فرمول بلازيوس
  )4-16  (        6

103002 << Re         250

46310

/Re/ −=f     
  : فرمول كلبروك  

  )4-17                        (
512

2

1

/
Re f

Log
f
=   

  : فرمول پرانتل  
  )4-18     (    6

104×<Re      ( )[ ]2802

1

/Re −
=

fLog
f   

  : فرمول نيكورادزه  
  )4-19  (         85

1010 << Re      2370

122000320

/Re// −+=f   
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  ي

 ناحية آرام

       

نمودار مودي 4-9

f اصطكاك

ري نسبي
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ناحيه كاملاًً
 

آشفته
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  : ي زبرها براي لوله .2
    :فرمول كلبروك  
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⎠
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      :فرمول پرانتل  
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  : براي ناحية كاملاً زبر  
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  :براي ناحية انتقال .3
     :فرمول كلبروك  
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  :براي محدودة وسيعي از ناحيه انتقال و زبر -2-3  
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 و Re يعني اگر( براي اجتناب ازمعادلات ضمني فوق  
D
ε مقدار، معلوم باشندf 

 :است معادلة صريح را ارائه كرده Haaland، )بايد از طريق سعي وخطا محاسبه شود
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  :نكات
ويسباخ براي هـر دو رژيـم جريـان آرام ودرهـم قابـل       ـ  معادلة دارسي :نكته 

 . استفاده است
غيـر  ، دايـروي (توان بـراي هـر مجرايـي     مي ويسباخ راـ   معادلة دارسي :نكته 

 . برد كار هب) هاي روباز و و كانالدايروي 
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 :داريم ويسباخ ـ با استفاده از معادله دارسي :هنكت 
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d
d

Q
Q

h
h

f

f  يا
5

2

d
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⎜⎜
⎝

⎛
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d
d

Q
Q  52يا /dQctehf   fو  Lو  =⇒∝

 :و سرعت به شكل زير است fhرابطة بين  :نكته 

)4-28(                                     Vhf     جريان آرام:  ∝

)4-29(                                  251 −∝ /Vhf: جريان درهم  
 :كنـد يعنـي   مـي  تغييـر  V دقيقـاً بـا تـوان دوم    fhدر جريان كاملاً زبر :نكته 

2Vhf ∝  
يابـد   مي افزايش fhكاهش ولي  f، عدد رينولدز افزايش، با افزايش سرعت 

زيرا با توجه به رابطه 
g

Vf
D
Lhf

2

2

باشـد و   مـي  fخيلي بيشتر از كـاهش  2Vافزايش =
 . خواهيم داشت fhلذا افزايش
بـراي  . كنـد  مي ي نو را مشخصها دياگرام مودي ضريب اصطكاك لوله :نكته 

  . ي نو استها بيشتر از لوله، ي كار كرده ضريب اصطكاكها لوله
توان سرعت متوسط را  مي تخت است و آشفتهعت در جريان توزيع سر :نكته 

  .تقريباً برابر با سرعت ماكزيمم در نظر گرفت
فوت؛ آب با  500طول  اينچ و 8مطابق شكل از داخل يك لولة افقي به قطر  :9-4 مثال

مطلوبسـت  ، فـوت باشـد   80/9سر لولـه   دو در اگر اختلاف فشار. دبي در جريان است
  اك در اين لوله؟محاسبه ضريب اصطك

          
  10-4 شكل                                         

  

ftL 500=

in8)(1 )(2



  مكانيك سيالات و هيدروليك     192

                     :دانيم مي  
s
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پـس ، چـون لولـه افقـي اسـت    . كنيم مي سطح مبنا انتخاب عنوان بهه را محور لول  
21

zz (همچنين چون سطح مقطع لوله ثابت است =
21

DD در نتيجه رابطة پيوستگي) =
21

VV   :شود مي زير نوشته صورت به) 1(بنابراين رابطة. خواهد بود =

       
22100

2322
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  معادلات تجربي براي تعيين دبي جريان 4-12

تـوان از فرمولهـاي    مـي  براي جريان آب در مجاري بسته و بـاز و در دماهـاي معمـولي   
ويليامز استفاده كرد زيرا اثر لزجت در نظر گرفته نشده است و اين دو  ـ  مانينگ و هيزن

  . باشند مي ينولدز بالا قابل استفادهفرمول فقط براي اعداد ر
  
  ويليامز ـ فرمول هيزن 4-12-1

ويسباخ يكي از اساس ترين روشها براي تعيين افت بـار ويـا   ـ   اگر چه معادلات دارسي
 معادلات تجربي نيـز غالبـاً مـورد اسـتفاده واقـع     ، باشد مي افت فشار در مجراهاي بسته

  . باشد مي ويليامزـ  دي دارد معادله هيزنيكي از معادلات كه استفاده زيا. شوند مي
  

(SIسيستم (                                      540630

84920

/// SCARV =  
540630) سيستم انگليسي(                                       

3181

/// SCARV =   
  

 V: ؛سرعت جريان R :؛اع هيدروليكيشع S:  افـت هـد   (شيب خط تراز انرژي

)4-30(  
VAQ =⇒

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

)4-31(  
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 ضريب زبري هيـزن  :Cدبي جريان و :Qسطح مقطع جريان؛: A ؛)بر واحد طول مجرا
  .)آورده شده است 1-4كه در جدول (ويليامز  ـ

 ها معادله هيزن ويليامز براي لوله، واهيم افت بار را محاسبه كنيماگر را بدانيم وبخ  
  :زير نوشت صورت بهتوان  مي را

     المللي در سيستم بين  
  )4-31(                        ))((

/
// 8748521

701

DC
Lhf =  

    
  .باشد مي ftبرحسب  L و inch برحسب D در اين معادله  
      :در سيستم انگليسي  

  )4-32(                        ))((
/

// 8748521

5

01528

DC
Lhf

×
=  

  . مي باشدftحسب بر Lو Dدر اين معادله  
  

   C نمونه مقادير ضريب هيزن و ويليامز :1-4جدول                    
  

  140  ي مستقيم وبي نهايت هموارها لوله
  130  فولاد يا چدن نو

  120  بتن، چوب
  110  ي نو ورنگ شده فولاد پرچ شده

  100  كهنهچدن 
  80  چدن بسيار كهنه وزنگ زده

  
آورد كـه   دسـت  بهرا  C توان ضريب زبري مي ويليامز نيز ـ از روي دياگرام هيزن  

  . آورده شده است) 11-4(در شكل 
  
  فرمول مانينگ 4-12-2

 معادله مانينگ شود مي هاي روباز استفاده معادله تجربي ديگري كه براي جريان در كانال
  . باشد مي
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3

2

1 SR
n

V =  

2

1

3

2

4861 SR
n

/
=

  . )ست

SI(           2

1

S

      )نگليسي
آورده شده اس 

  يامز

Iسيستم (      

سيستم ان(      
2-4ر جدول 

ويليـ  گرام هيزن

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

   هيدروليك

                  

                  
كه د( مانينگ 

ديا 11-4شكل  

VAQ =⇒⎬

انيك سيالات و

-33(           

-34(           
ضريب زبري 
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  در فرمول مانينگ n مقادير :2-4جدول                             
  

 n  سطح طبيعي
Min  Max  

  سطح سيماني هيدراته نشده
  لولة چوبي داراي نوار فلزي 

  هموار، فلومهاي تخته اي
  لولة فاضلاب لعابدار 

  هموار، فلومهاي فلزي
  پيش ساخته ، بتن

  سطوح ملات سيماني 
  ناهموار، فلومهاي تخته اي

  )در حالت كلي(سفال رسي زهكشي  
  يكپارچه، بتن

  آجر با ملات سيمان
   )نو(چدن

  سطوح سيماني لاشه سنگي
  فولاد پرچ شده

  ي فلزي موجدارها لوله
  زمين هموار، كانالها و نهرها

  موجدار، فلومهاي فلزي
  :كانالها

  هموار، خاكبرداري در زمين
  هموار ، خاكبرداري در سنگ

  ها بسترهاي زبر و علفهاي هرز در جداره
  نامنظم، ناهموار، خاكبرداري در سنگ

  :ي طبيعيها رودخانه
  هموارترين
  ناهموارترين

  داراي علف هرز زياد
  

010/0  
 010/0  

010/0  
010/0  
011/0  
011/0  
011/0  
011/0  
011/0  
012/0  
012/0  
013/0  
017/0  
017/0  
021/0  
017/0  
022/0  
  
025/0  
025/0  
025/0  
035/0  
  
025/0  
045/0  
075/0  

013/0  
013/0  
014/0  
017/0  
015/0  
013/0  
015/0  
015/0  
017/0  
016/0  
017/0  
017/0  
030/0  
020/0  
025/0  
025/0  
030/0  
  
033/0  
035/0  
040/0  
045/0  
  
033/0  
060/0  
150/0  
  

  
s( جرياني از روغن :10-4مثال  
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−=υ ( به ميزانs
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از داخل يـك   140
افت بار انـرژي در اينحالـت   . نمايد مي متر عبور 200متر و قطر 200لوله صاف به طول 
   ؟چند متر روغن است
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 02

=P ) صفر است 2چون فشار نسبي در(  
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=0بنابراين  ε=0براي جدار صاف   
D
ε است.  

 در نظـر ) 4(همچنين نمودار مودي را براي فراينـد سـعي و خطـا بعنـوان رابطـه        
  . گيريم مي

fVدر اينجا لازم است براي محاسبه   ,Re,  طريـق   بـه ) 4(و ) 3(، )2( از روابـط
  . سعي و خطا استفاده كنيم

s، )2(در نتيجه از معادلة ، باشد f=/020كنيم مي ابتدا فرض  
ftV 214 و از  =/

4) 3(معادله 

10116 ×= /Re 01960با استفاده از نمودار مـودي مقـدار   . شود مي/=f 
sاكنـون . نيسـت  /020ض شـده  شود كه برابـر مقـدار فـر    مي حاصل

ftV 414 و  =/
4

10196 ×= /Re شود مي .  
. شود كه برابر مقدار فـرض شـده اسـت    مي f=/0190 همچنين از نمودار مودي  

sبنابراين مقدار 
ftV   . صحيح است =/414

    :در نتيجه  
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  . استآرام  بنابراين جريان  
    

  )مقاومت سيال(نيروي دراگ سيال  5-13
نيرويي ، ور در يك سيال كه نسبت به آن در حال حركت باشد اصولاً بر هر جسم غوطه

كند بـه عبـارت ديگـر نيـروي      مي شود كه با حركت آن مخالفت مي ل وارداز طرف سيا
 )مقاومـت ( نيـروي دراگ ، العملي بر اين جسم را در برابر نيروي ناشي از جريـان  عكس
  . گويند
   :نيروي دراگ به سه صورت وجود دارد  
   نيروي دراگ جسم در مقابل انحراف مسير جريان. 1  
رشي اصطكاك كه به دراگ اصطكاكي معروف نيروي دراگ ناشي از نيروهاي ب. 2  
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 است 
  . نيروي دراگ ناشي از شكل هندسي جسم كه به دراگ فشاري معروف است .3  
  :عوامل موثر بر نيروي دراگ وارده بر جسم غوطه ور عبارت اند از  
   (S)شكل آيروديناميكي جسم   
  (A)عمود بر جهت جريان اي  سطح تصوير جسم بر روي صفحه  
 دن سيال به جسمسرعت نزديك ش  
)جرم مخصوص سيال    )ρ و لزجت سيال( )μ          

  :در حالت كلي نيروي دراگ عبارت است از
  )4-35(  
2                                          :وبه عبارت ديگر  

2

1 VASfFD ρ×= )(Re,  

2                                                             )36-4( يا  

2

1 VACF DD ρ=  

 DC :    ضريب دراگ كه تابعي از عدد رينولدز و شـكل آيرودينـاميكي جسـم(S) 
  .باشد مي

وجـود   DC و Reبراي هر جسم با شكل مشخص فقط يك رابطـه خـاص بـين     
   :دارد يعني

  )4-37(                              )(Re SfCDو =  
    

  نيروي دراگ جسم در مقابل انحراف مسير جريان 5-13-1
گيريم كـه عـدد رينولـدز ايـن      مي در نظراي  خطوط جريان عبوري را در اطراف استوانه

Re/10جريان  نيـروي دراگ در   در اين حالت تـأثيرات لزجـت غالـب بـوده و    . است>
در چنين حالتي نيـروي وارد بـر   . مقابل جريان تماماً ناشي از مقاومت برشي سيال است
  . جسم را نيروي دراگ در مقابل انحراف مسير گويند

  
  
  
  
  
  

Re/10خطوط جريان در اطراف استوانه  15-4شكل                     <   

)( μρوSووAوVfFD =
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  )يا نيروي دراگ اصطكاكي(روهاي برشينيروي دراگ ناشي از ني 5-13-2
Re/10هنگامي كه عدد رينولدز  شود در اطراف جسم لايه بسيار نازكي از سـيال بـه    <
در اين ناحيه سرعت جريان از صفر در مجاورت سـطح  . آيد مي نام لاية مرزي به وجود

متداد لاية مرزي ايجاد در ا ها منبع تنش. كند مي جانبي جسم تا حد سرعت جريان تغيير
  . باشد مي ،نيروي دراگ سطحي كه همان نيروي دراگ اصطكاكي است

  
  نيروي دراگ ناشي از شكل هندسي جسم 5-13-3

باشد كه موجب شود خطـوط جريـان سـيال از    اي  چنانچه شكل هندسي جسم به گونه
حالـت  ، در پشـت جسـم   )14-4(در اين صـورت ماننـد شـكل    ، بدنه جسم جدا شوند

اختلاف فشـار ايجـاد   . يابد مي ريان آشفته به وجود آمده و فشار در اين منطقه كاهشج
ايـن نيـروي دراگ ناشـي از    . دهـد  مـي  جسم را در معرض نيروي جلو برنده قرار، شده

  . شكل هندسي جسم است
  
  
  

  
  

  خط جريان جدا شده از اطراف استوانه 14-4شكل                          
  

  ها لوله جريان عبوري در
  . است.............................. .ضريب اصطكاك در يك لولة كاملاً زبردر جريان متلاطم .1

  تابعي از زبري نسبي  )2  تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي  )1
  مستقل از عدد رينولدز و زبري نسبي  )4    فقط تابعي از عدد رينولدز  )3

شـود كـه در رژيـم انتقـالي باشـد در صـورتي كـه         يم متلاطم گفته، يك لولة جريان. 2
  . باشد ..............................، fضريب اصطكاك

         فقط مستقل از عدد رينولدز  )1
  مستقل از زبري نسبي  )2
  تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي )3
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  سبيهم مستقل از عدد رينولدز و هم مستقل از زبري ن )4
بـا ضـريب اصـطكاك و طـول      Bو Aشامل دو لولة اي  دو مخزن بوسيلة خط لوله .3

بيشـتر از  %  A ،20در صورتي كه قطر لولة. شوند مي سري متصل صورت به، يكسان
  :مساوي است با Bنسبت به افت هد در  Aر نسبت افت هد د، باشد Bقطر لولة 

1( 833/0          2( 6/0       
3( 529/0           4( 402/0   

 مـوازي متصـل   طـور  بـه با قطر و طول يكسـان   Nو  Mدو مخزن بوسيلة دو لولة  .4
برابر ضريب اصـطكاك لولـة    M ،4كه ضريب اصطكاك لولة در صورتي . شوند مي
N نسبت دبي در لولة ، باشدM  به دبي در لولهN مساوي است با:  
1( 5/0           2( 25/0       
3( 2           4( 4   

بـراي لولـة آزبسـت     HCضريب  مقدار، براي خطوط لولهويليامز  ـ  در فرمول هيزن .5
  .است .............................سيماني

1( 10          2( 65   
3( 140           4( 340  

   ...............ها مرسوم است كه در فرض ناشي از كهنه شدن لوله، در طراحي خط لوله .6
  . يابد مي خطي افزايش طور بهبا زمان  fضريب اصطكاك  )1
  . يابد مي خطي افزايش طور بهاندازة زبري معادل دانه ماسه با زمان  )2
  . شوند مي خطي صاف تر طور بهبا زمان  ها اين لوله )3
  . هيچ تغيير قابل توجهي در ضريب اصطكاك رخ نمي دهد )4

  باشند كه  مي ولهايشان معادلشوند كه در ط مي دو شبكة لوله هنگامي گفته .7
  . و قطرها يكي باشند ها دبي )1
  . سري باشند طور بههر دو شبكة لوله  )2
  . افت هد يكساني ايجاد شود، بوسيلة دبي يكساني در هر دو شبكه لوله )3
  . در هر دو شبكة لوله ضريب اصطكاك و دبي يكساني موجود باشد )4

  ...............ي زبرها ر كانالضريب اصطكاك براي جريان آشفته د .8
   به عدد رينولدز بستگي دارد )1
  خطي با عكس عدد رينولدز بستگي دارد طور به )2
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     مستقل از زبري سطح است )3
  . مستقل از عدد رينولدز جريان است )4

  باشند هنگامي كه  مي سري معادل طور بهشود كه  مي دو سيستم لوله گفته .9
  . دو سيستم يكسان است متوسط قطر در هر )1
  . متوسط ضريب اصطكاك در هر دو سيستم يكسان است )2
  . در هر دو سيستم يكسان است ها طول كلي لوله )3
  . دبي تحت هد يكسان در هر دو سيستم يكسان است )4

كـه آب از سـطح مقطـع كمتـري      يطور بهاگر انتهاي يك شيلنگ آب را فشار دهيم  .10
   :خارج شود

 يابد چون دبي جريان ثابت است و سطح مقطع كم مي ران آب افزايشسرعت فو) 1
  . شود مي
  . سرعت فوران هيچ تغييري نمي كند) 2
  . شود مي سرعت فوران كم) 3
  . يابد چون دبي جريان ثابت نيست مي تواند افزايش و يا كاهش مي سرعت فوران) 4

لولـه در حالـت    نسبت افت هـد در واحـد طـول بـراي    ، در سرعت متوسط يكسان .11
  :جريان پر به همان لوله در حالت جريان نيمه پر خواهد بود

1( 2           2( 63/1      
3( 5/0           4( 61/0  

sدبي cm 20يك لوله با قطر  .12
Lit35      را از طريـق يـك ورودي ناگهـاني از مخـزن

  :با افت هد در اين ورودي تقريباً مساوي است. دهد مي بزرگي انتقال
1( 01/0           2( m03/0       
3( m06/0           4( m 09/0   

در صورتي كـه ارتفـاع   . شود مي ناگهاني دو برابر طور بهدر يك لولة مدور قطر لوله . 13
بنابراين افت انرژي در ، باشد hنظير سرعت جريان در اين لوله قبل از افزايش قطر 

  . خواهد بود........................ .با افزايش ناگهاني قطر مساوي

1( 
4

h          2( 
4

3h      

3( 
16

h          4( 
16

9h  
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، باشـد  1/0در صورتي كه ضريب اصطكاك جريـان آرام عبـوري از لولـة مـدوري     . 14
  :واهد بودبنابراين عدد رينولدز اين جريان خ

1( 2000          2( 320    
3( 640           4( 64  

يك بار جريان توسعه يافته آرام و بار ديگر جريـان توسـعه يافتـه    اي  در داخل لوله .15
كـدام گزينـه   ، چنانچه سرعت مركز لوله در هر دو حالت يكسان باشد. درهم داريم
  ؟درست است

  . دبي جريان رژيم درهم بيشتر از رژيم آرام است )1
  . دبي جريان رژيم درهم مساوي رژيم آرام است )2
  . دبي جريان رژيم درهم كمتر از رژيم آرام است )3
  . دبي جريان به عوامل ديگري بستگي دارد )4

افـت  ، Lروي فاصـلة   Qجهت انتقال روغن با ميزان جريان ، dبا قطراي  در لوله .16

⎟اين لوله با لولة ديگري با نصـف قطـر   . است hهد 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2

h  شـود تمـام    مـي  عـوض
  :افت هد در اين حالت خواهد بود، مانند مي عوامل ديگر ثابت باقي

1( h 5/0           2( h 2    
3( h 8           4( h 32  

درصد  20به ميزان اي  در صورتي كه قطر لوله، يسباخواـ   با استفاده از رابطة دارسي .17
افت اصـطكاكي در ايـن لولـه چنـد     ، ثابت بماند ها تر شود ولي ساير كميت كوچك

  ؟شود مي برابر
    چهار برابر  )2          دو برابر  )1
  برابر 25/1 )4          سه برابر  )3

قطر . باشند مي تصلموازي با يكديگر م طور بهبا طول و جنسهاي يكسان اي  در لوله. 18

⎟⎟ ها نسبت دبي. باشد مي D3 و قطر لولة دوم Dلوله اول 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

2

Q
Q ؟چقدر است  

1( 7/1           2( 2/5       
3( 9           4( 6/15   

ند كه موازي كار گذاشته شده ا طور بهBو  Aبين نقاط ) 2(و ) 1(ي شمارة ها لوله .19
 V، قطـر لولـه   D، وايسـباخ  ـ  ضـريب اصـطكاك دارسـي    f، طول لولهLدر آن 
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بـا صـرفنظر كـردن از افـت انـرژي      . كند مي دبي جريان را بيان Qسرعت جريان و
  ؟كداميك از روابط زير صادق استمشخص كنيد كه بين اين دو لوله ، موضعي

1( 
5

222

5

111

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
       2( 

5

211

5

122

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
    

3( 
5

211

5

122

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
      4( 

5

111

5

222

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
   

  ؟وايسباخ غلط است ـ در رابطة دارسي fكدام جمله در رابطه با ضريب  .20
ثابـت   fضريب ، به ازاي يك زبري نسبي خاص، بالا براي اعداد رينولدز كاملاً )1

  . است
ي ها جريان در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در fضريب  )2

  .آرام فقط ابع عدد رينولدز است
ي ها جريان زبري نسبي است و دردر حالت كلي تابع عدد رينولدز و  fضريب  )3

  . كاملاً آشفته فقط تابع زبري نسبي است
ي ها جريان در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در fضريب  )4

  . آرام و انتقالي فقط تابع زبري نسبي است
sسيالي بـا لزجـت    .21

m2

4

105

−×=υ  سـانتيمتر بـا سـرعت     35بـه قطـر  اي  در لولـه

s
m

52 متر لوله مساوي چند متر از ارتفاع  100افت انرژي براي . در جريان است /
  ؟سيال است

1( 5/2           2( 33/3     
3( 75/5           4( 67/6   

ضـريب اصـطكاك   ) Fully Turbulent Flowدر جريـان  (در داخل يك لولـه زبـر    .22
  ؟هاي زير دارد بستگي به كدام يك از عبارت

1( Reو زبري  
 Reعدد )2
  زبري )3
  ) Laminar Sub layer(لايه آرام داخل لايه مرزي  )4

sهوا با ويسكوزيته سينماتيك .23
m2

5

1051

−×= /υ   با سـرعتs
m

در يـك كانـال    25
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. ايـد نم مي عبور، باشد مي سانتي متر 50كور كه سطح مقطع آن مربعي به طول ضلع 
  ؟در اين حالت عدد رينولدز كدام است

1( 212500          2( 1250000    
3( 2250000          4( 6000000   

چنانچـه  . جريـان دارد  μو لزجت  ρسيالي با چگالي  Dبه قطر اي  در داخل لوله .24
باشد تنش  aبرابر ، افته استاز لوله كه در آن جريان توسعه ي Lافت فشار در طول 
  :برشي برابر است با

1( L
aD
4

               2( D
aL
4

           

3( L
aD
π               4( D

aL
π  

 ؟كدام عبارت در مورد ويسكوزيته موثر سيال در رژيم جريان آشفته صـحيح اسـت   .25
  :احيه لايه آرامدر ن

  تنش برشي سيال بزرگتر از تنش برشي سطح جسم است )1
  ويسكوزيته موثر كوچكتر از ويسكوزيته مولكولي سيال است )2
  ويسكوزيته موثر برابر ويسكوزيته مولكولي سيال است )3
  ويسكوزيته موثر بزرگتر از ويسكوزيته مولكولي سيال است  )4

   ......................است كهاي  طول ورودي جريان آرام فاصله .26
   كند مي خطي تغيير طور بهافت فشار  )1
  شود مي جريان آرام به آشفته تبديل )2
       يابد مي جريان سيال توسعه )3
  كند  مي خطي تغيير طور بهضريب اصطكاك  )4

آرام و نيز توربولنت در داخل لوله هر دو نقـش برشـي روي ديـواره     اگر در جريان .27
  ؟نسبت گراديان فشار جريان آرام به جريان توربولنت كدام است، برابر فرض شود

1( 1             2( 2               
3( 

2

1                   4( 
4

1  
لولة اولـي از جـنس سـيمانو دومـي از     . دو لوله با قطر و طول و دبي يكسان داريم. 28

و arLaminاي  جريان آب در هر دو لوله ورقه. باشد مي ملاً صافجنس شيشه كا
كدام گزينه در خصوص افت انـرژي در ايـن لولـه صـحيح     . با لزجت يكسان است
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  ؟است
  . افت انرژي هر دو لوله يكسان است )1
  . بيشتر است، افت انرژي لولة سيماني به علت تفاوت زبري )2
جريان با سرعت بيشتر حركت خواهد كرد و در ، اف استصاي  چون لولة شيشه )3

  . نتيجه افت انرژي در آن بيشتر خواهد بود
اظهار نظر در خصوص مقايسه افـت انـرژي دو لولـه    ، با اطلاعات داده داده شده )4

  . امكان پذير نيست
. برقرار است Re=  1500جريان يك سيال لزج در داخل يك لوله با عدد رينولدز . 29

ســانتي متــر و لزجــت ســينماتيكي آن برابــر  5قطــر آن ، متــر 20اگــر طــول لولــه 

s
m2

5

102

  ؟افت انرژي در طول لوله معادل چند متر خواهد بود، باشد ×−
                                     

2
89

s
mg /=   

    متر 0/ 316 )2         متر 0/ 211 )1
  متر 0/ 632 )4        متر 0/  474 )3

sسيالي با لزجت سينماتيك  .30
m2

4

105

−×=υ ،سـانتي متـر بـا     35به قطر اي  در لوله
sسرعت 

m
52 متر لوله مساوي چنـد متـر   100افت انرژي براي . در جريان است /

  ؟از ارتفاع سيال است
1( 5 /2           2( 33  /3    
3( 75  /5           4( 67  /6   

)در يك جريان آشفته  .31 )Turbulent ؟كداميك از موارد زير صحيح است  
  . كنند مي موازي با هم حركت طور بهي سيال ها لايه )1
  . بيشتر استاي  از حالت مشابه در جريان ورقه ها تنش بين لايه )2
  . دارداي  اثر مهم و تعيين كننده ها چسبندگي بين لايه )3
  . وايسباخ در همه موارد فقط تابعي از عدد رينولدز است ـ ضريب دارسي )4

قطـر  . باشند مي موازي به يكديگر متصل طور بهي يكسان ها دو لوله با طول و جنس .32

⎟⎟ ها نسبت دبي. باشد مي D3و قطر لوله دوم Dلوله اول
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

2

Q
Q ؟چقدر است  

1( 7  /1           2( 2  /5        
3( 910          4( 6  /15   
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 20بـه ميـزان   اي  نشان دهيد كه اگر قطر لولـه ، وايسباخـ   با استفاده از رابطة دارسي .33
  :افت اصطكاكي در اين لوله، ثابت بماند ها درصد كوچكتر شود ولي ساير كميت

  . شود مي چهار برابر )2      . شود مي دو برابر )1
  . شود مي برابر 1/  25 )4      . شود مي سه برابر )3

با سرعت متوسط  cm75در يك لوله به قطر داخلي  0/ 85روغن با چگالي نسبي  .34

sec/ m
Kp710متـري لولـه برابـر     300افت فشار در طول. يابد مي را جريان 51 / 

   ؟باشد مي ضريب افت اصطكاكي لوله چقدر. باشد مي
1( 024 /0           2( 014 /0     
3( 036 /0           4( 028 /0  

دو برابـر شـود در   اي  ارتفاع زبري معادل لولـه  ها اگر در جريان كاملاً آشفته در لوله .35
  ؟كند مي اين صورت دبي چه تغييري

  . تغييري نمي كند )2      . شود مي نصف )1
بســته بــه مشخصــات لولــه و جريــان  )3      . شود مي برابردو  )3

  . دارد
افت كل و طول لوله ثابت (فقط قطر دو برابر گردد  ها در لولهاي  اگر در جريان لايه .36

  ؟نسبت دبي جديد به دبي قديم چقدر است )بماند
1( 16           2( 32       
3( 8           4( 4  

  :در جريان آرام افت انرژي با سرعت .37
  . رابطة مستقيم دارد )2      . ابطة معكوس داردر )1
  . ارتباط ندارد )4.با توان دوم سرعت رابطة معكوس دارد )3

  :در داخل يك لوله) متلاطم(درجريان درهم ) Pressure Loss(افت بار خطي .38
  . مستقيم با سرعت جريان بستگي دارد طور به )1
  . دكن مي معكوس با توان دوم سرعت تغيير طور به )2
  . معكوس با توان دوم قطر لوله بستگي دارد طور به )3
  . كند مي تقريبي با توان دوم سرعت تغيير طور به) 4

  :توان گفت مي در جريان مغشوش در حالت ناحيه جريان لوله جدار زبر .39
  . ضريب اصطكاك به زبري نسبي بستگي ندارد )1
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ضريب اصطكاك تـابعي از زبـري   افت انرژي تقريباً تابعي از توان دوم سرعت و )2
  نسبي 

  . لوله زبرتر ضريب اصطكاك مساوي لوله صافي تر است )3
  جريان» رينولدز « ضريب اصطكاك تابعي است فقط از  )4

. اسـت  Kg/m 2/1 چگالي هوا. جريان دارداي  در لوله m/s10 جريان هوا با سرعت .40
تـنش  ، باشـد  02/0بـر  در صورتي كه ضريب اصطكاك مودي برابر ايـن جريـان برا  

  ؟باشد مي )N/m(برشي وارد بر جداره لوله چند نيوتن بر متر مربع 
1 (3/0              2 (5/0            
3 (2/1                  4 (4/2  

⎟جرياني از روغن  .41
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = −

s
m2

5

10υ  به ميزانs
Lit

از داخل يك لولة صـاف   140
افـت بـار انـرژي در ايـن     . نمايد مي ميلي متر عبور 200متر و قطر 200به طول 

   ؟حالت چند متر روغن است

                   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ === 143893160

2

250 //Re// πو
s

mوgf  
1( 31  /2          2( 63  /4     
3( 27  /9           4( 47  /18    

صورتي كه قطر لوله نصـف   در جريان آرام يك سيال نيوتني از داخل لوله افقي در. 42
   ؟شود مي افت فشار در واحد طول چند برابر، گردد دبي جريان ثابت بماند

1( 4           2( 8  
3( 32           4( 16  

در صورتي كه قطر لولـه دوبرابـر شـود    . سيال با جريان آرام جاري استاي  در لوله. 43
اد نگـردد افـت   ولي جريان همچنان آرام باقي بماند و تغييري نيـز در سـرعت ايج ـ  

  ؟فشار چگونه است

به  )1
2

  . شود مي برابر 2 )2      . يابد مي تقليل 1
به  )4      . شود مي برابر 4 )3

4

  . يابد مي تقليل 1
مقـدار افـت   . جريـان دارد  cm5  در يك لوله افقي به قطر cm/s 5/2 آب با سرعت .44

  ؟باشد مي له برابر چند پاسكالفشار بر واحد طول لو



  مكانيك سيالات و هيدروليك     212

  ( ) 14310011000

263

22

/,//,/ =×== − πρ smvmKg OHOH               
1(16/0              2 (32/0             
3(64/0                 4 (96/0   

  :ي بسيار بالا فاكتور اصطكاك تابعي ازها در جريان متلاطم در لوله با رينولدز .45

1 (( )Reff =        2 (⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
ff ε    

3 (( )εRe,ff =          4 (⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
ff εRe,  

تقريبـي در چـه شـدت جريـاني      طـور  به. جريان دارد 10cmبه قطر اي  آب در لوله .46

        ؟افتد مي انتقال از رژيم آرام به درهم اتفاق
  s

m
OH

2

6

10

2

−=ν  
1 (04/0                2 (40          
3 (100                4 (1000  

كيلـو   70متـر برابـر    15سـانتيمتر و طـول    60افت فشار در يك خط لوله به قطـر   .47
   ؟در بدنه لوله چند پاسكال است) Shear Stress(تنش برشي . باشد مي پاسكال

1 (0/22                2 (0/70           
3 (0/420              4 (0/700  

جريـان  اي  يابد در لوله مي ا افزايش نرخ برش كاهشاگر سيالي كه ويسكوزيته آن ب .48
  :مقدار افت فشار آن در مقايسه با سيالي كه ويسكوزيته آن ثابت است. يابد

       بيشتر است) 2         كمتر است) 1
  هيچكدام) 4           كند تفاوتي نمي) 3

  :سرعت براي جريان آرام سيال درون يك لوله .49
  . استدر تمام سطح مقطع ثابت  )1
  . ماكزيمم مقدار را داراست، در ديواره )2
  . يابد مي خطي افزايش طور بهدر جداره صفر و به طرف مركز  )3
  . يابد مي سهموي افزايش طور بهدر جداره صفر و به طرف مركز  )4

   ؟باشد مي ي زير صحيح ها در جريان آرام داخل لوله كدام يك از گزينه .50
  مم تنش برشي در مركز لوله وجود دارندماكزيمم سرعت و ماكزي )1
 بيشينه سرعت در مركز لوله و مـاكزيمم تـنش برشـي روي ديـواره لولـه اتفـاق       )2

  افتد مي
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 محل ماكزيمم شدن سرعت و تنش برشي در جريانهاي پايدار در مركز لوله واقع )3
  . شوند مي
در محل ماكزيمم شدن سرعت و تـنش برشـي بسـتگي بـه نـوع جريـان دارد و        )4

  . جريانهاي آرام و درهم متفاوت است
در حالتي كه افـت ارتفـاع اصـطكاكي متناسـب بـا      ، براي جريان در يك لوله معين .51

  :fضريب اصطكاك، مجذور دبي است
  است Reمتناسب با  )2                  ثابت است) 1
  . است −Re/250متناسب با  )4    .         است Re−1متناسب با  )3

دو برابـر شـود در   اي  ارتفاع زبري معادل لولـه  ها اگر در جريان كاملاً آشفته در لوله .52
  ؟كند مي اين صورت دبي چه تغييري

        كند تغيييري نمي )2             شود مي نصف )1
  . دارد ه و جريانبسته به مشخصات لول )4           شود مي دو برابر )3

  :شيب خط انرژي جريان تحت فشار در شرايط آشفته كامل .53
   يابد مي با افزايش عدد رينولدز كاهش )1
  به عدد رينولدز بستگي ندارد )2
     به زبري جداره لوله بستگي ندارد )3
  . يابد مي با افزايش عدد رينولدز افزايش )4

  :در جريان آرام افت انرژي با سرعت .54
     رابطه مستقيم دارد )2                رابطه معكوس دارد )1
  ارتباط ندارد )4  با توان دوم سرعت رابطه معكوس دارد )3

  



  
  

  پنجم فصل
  
  

  ها هدر لول هامحاسبة افت
  
  

 لوله خطوط درانرژي  افت 5-1
ورد افت انـرژي جريـان سـيال در    برآ ي كاربردي علم مكانيك سيالات،ها هشاخ يكي از
 ـ  عمومـاً  .سيسات آبرسـاني اسـت  أخصوص ت هب ي لوله كشي وها سيستم  هـا  هشـبكه لول

بنابراين سنجش . گردند مي موازي وحلقوي در سيستم آبرساني طراحي سري، صورت به
 .ميزان افت انرژي در نقاط مختلف براي انجام محاسبات دقيق آبرساني لازم است

ي هـا  توان به دو بخش افـت  مي راها  هلول درحركت سيالات  ه دري حاصلها افت  
تقسيم نمود كه افت اصطكاكي ناشـي از  ) فرعي( موضعي و )يا خطي طولي(اصطكاكي 
يـا تغييـر    افت موضعي به واسطة عوارض موضعي و اصطكاك داخلي سيال و لزجت و

ي اصـطكاكي  ها ع افتبنابراين افت كلي لوله از مجمو .آيد مي ناگهاني سطح مقطع پديد
  . آيد دست مي بهو موضعي آن 

  )5-1                                        (
efl

hhh +=∑  
ابتـدا بايـد نـوع     ،در يـك لولـه  موضعي و يا اصطكاكيبراي محاسبه افت اعم از   

 سـبه جريان آن را تعيين كرد و براي اين كار ابتـدا عـدد رينولـدز مربـوط بـه آن را محا     
 ها جداول و يا منحني ها، توان با استفاده از فرمول ، ميبا معلوم شدن نوع جريان. كنند مي

  .افت را محاسبه كرد
  

  لولهخطوط  در )طولي يا خطي(افت اصطكاكي 5-2
دهد كـه ايـن    مي را افت ناشي از اصطكاك تشكيل ها هقسمت اعظم افت حاصله در لول

شود و در مواردي كه هيچ گونه پديدة موضـعي   مي از اصطكاك ذرات سيال ناشي ،افت



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   216

  .نيز در لوله موجود نباشد باز هم وجود دارد
 ـاصـطكاكي  ترين فرمول براي محاسبه افـت   اساسي    ـ  رابطـه دارسـي   هـا،  هدر لول
  :به شرح زير است 1ويسباخ

  )5-2            (                       
g

V
d
Lfhf

2

2

=  

طـول   L ؛)افـت خـط تـراز هيـدروليكي     افت ارتفاع يا(افت انرژي  fhكه در آن  
  .باشد مي ضريب اصطكاك لوله fو سرعت متوسط  V؛قطر لوله  D؛لوله

  :توان نوشت مي زير نيز صورت بهاين رابطه را   

  )5-3                                (
g

V
d
f

L
h

j f

2

2

==  

  .افت حاصله به ازاي واحد طول است j كه در آن  
بـا تـوان دوم    دهد كه مقدارافت در لولـه بـا طـول لولـه و     مي نشان) 2-5( رابطه  

مقـدار   چه طول لوله بيشتر باشـد، كه هر اين بدان معني است.سرعت رابطة مستقيم دارد
ت بـا تـوان   هر چه سرعت بيشتر شود مقدار اف و شود مي افت نيز به همان نسبت بيشتر

افت در لولـه چهـار برابـر     يابد؛ يعني اگر سرعت دو برابر شود، مي دوم سرعت افزايش
كند تـا از طراحـي سيسـتم لولـه بـا سـرعت زيـاد         مي اين نكته به ما كمك .خواهد شد

  .احتمال ضربة قوچ كاهش يابد تا ضمن جلوگيري از افت زياد، اجتناب شود،
 يعني بـا افـزايش قطـر افـت كـاهش      كوس دارد،مقدار افت با قطر لوله رابطة مع  

Vالبته با توجه اين كه مقدار .افت افزايش خواهد يافت با كاهش قطر، و يابد مي
 

نيز به 

( قطر بستگي دارد
4

2DVVAQ π.==(،   در صورتي كه كه براي يك دبي مشخص قطـر
عنوان يك معيار اگر قطريك  به .داشت افزايش يابد، سرعت نيز به شدت كاهش خواهد

سرعت نيز يك چهارم خواهد شد ودر نتيجه با دو برابر شـدن قطـر    لوله دو برابر شود،
 لوله سبب خواهد شد كه افت

32

  .تر خواهد شد كوچك بار 32يعني  شود، 1
  
  2ي موضعيها افت 5-3

 جريان از لحاظ مقدار و جهت تغييـر سرعت  ،در برخي نقاط ،در خطوط انتقال سيالات
                                                                                                                                                                                                     
1. Darcey weisbach 
2. Minor losses 
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  :ود
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ـط عـدد    
ـا انجـام    
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1ي لوله در مخزن

/520 حدي گرد
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سرعت متوسط
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ي موضها افت .م
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 .شوند مي عيين
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،ي خطوط لوله
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 چون زبري نس
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گذش 5-4
ضريب اص
علاوه بر ا

ضر  
سطح داخل
بستگي به

معم  
را بيشتر د

در ن .باشد
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تأثير  
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 20گـوي  
ر گرفتـه     
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ح مقطـع       
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  ناگهـاني      
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  )همگرايي( 1انقباض ناگهاني افت موضعي در اثر 5-4-3
 ،انبساط ناگهاني تحليـل شـد   افت انرژي ناشي از انقباض ناگهاني با همان روشي كه در

ض ناگهـاني  انقبـا ) 7-5(شكل . شود به شرطي كه مقدار انقباض معلوم باشد مي بررسي
  .دهد مي در مقطع لوله را نشان

  
  
  
  
  

  
  انقباض ناگهاني در خط لوله 7-5 شكل                           

  
ارتفاع فشاري  ،كه در آن انقباض به حداكثر خود رسيده است) c(تا ) 1(از مقطع   

ارتفاع نظير سـرعت   مجدداً ،)2(تا ) c(شود و از مقطع  مي به ارتفاع نظير سرعت تبديل
از آنجاكه كه فرايند تبديل ارتفـاع فشـاري بـه ارتفـاع     . گردد مي تبديل يبه ارتفاع فشار

در مقايسـه بـا تلفـات از    ) c(تـا  ) 1(تلفات از مقطـع   ،نظير سرعت راندمان بالايي دارد
را ) 2(تـا  ) c(بنـابراين تلفـات از مقطـع    . بسيار كوچـك خواهـد بـود   ) 2( تا )c(مقطع 

گيريم و با اسـتفاده از رابطـه    مي در نظر ،افت موضعي ايجاد شده در اين حالت وانعن به
  :نويسيم ، ميانبساط ناگهاني مقطع
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 ،2به مقطع ) Vena  contracta= مقطع منقبض ( cنسبت مساحت جت در مقطع   
بـا جايگـذاري   . دهند مي نمايش cCرا باشود كه آن مي ضريب انقباض ناميده
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1. Sudden contraction 
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  براي اتصالات مختلف (K) ضريب افت 1-5جدول                               
  

  )ضريب افت(K  نوع اتصال
  45زانويي
  90زانويي

  )كاملاً باز(شير توپي 
  )كاملاً باز(اي  شير زاويه

   )كاملاً باز(شير يكطرفه 
  )كاملاً باز(اي  شير دروازه

  خم با بازگشت تند
  سه راه استاندارد

  ي استاندارديزانو
  متوسط شعاعزانو با 

  زانو با شعاع زياد
  لولهورود سيال از مخزن به 

  به مخزن ورود سيال از لوله

45/0-25/0  
75/0-5/0  
0 /10  
0/5  
5/2  

19/0  
2/2  
8/1  
9/0  

75/0  
60/0  
5/0  
0/1  

  
  1طول معادل 5-6

ي انتقـال آب،  هـا  در اكثر مواقع به منظور خلاصه كردن معادلات در حل مسائل سيسـتم 
 جـايگزين  ،ايـد نم مـي  افتهاي موضعي را با طولي از لولة اصلي كه افتي معادل آن ايجاد

  .گويند eLاين طول را طول معادل  لوله . نمايند مي
 eL كنـد  مي طولي از لوله است كه معادل افت فشار اتصال يا اتصالات را ايجاد. 

برابر  eLافت ناشي از طول
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 تصـال برابـر  و افت ناشي از ا =
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VKhe
2
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  :گردد مي طبق رابطه زير محاسبه eL لذا طول معادل ،باشد كه با هم برابرند مي
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1. Equivalant Length 
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  .باشد مي اكضريب اصطك fقطر و Dكه   
 هـا K براي مجمـوع  K اي اتصالات در سيستم وجود داشته باشد، مجموعه اگر  

و يـك زانـويي اسـتاندارد بـا     K=01مثلاً اگر در سيسـتم دو شـير تـوپي بـا    . باشد مي
90/=K داشته باشيمK  باشد مي )2 ×10+ 9/0(معادل آنها برابر.  

  :معمولاً براي محاسبه كل افت بايستي موارد زير را در نظر داشت  
افـت مقطـع انبسـاط    + افت مقطع انقباض يافتـه  + افت خروجي+ افت اتصالات  
  افت كل= افت ورودي +  ها هافت اصطكاك لول+ يافته 

ك سيستم لوله كشي معادل گويند در صورتي كه طور كلي دو لوله را با هم يا ي به  
  .براي يك دبي معين افت هد يكسان باشد

حجــم هــواي :1-5 مثــال  
min

3

30

m  در فشــارatm1 دمــاي و در C20  در يــك
تلفـات را   .استmm 900و قطر ثانويه  mm 300قطر اوليه . انبساط ناگهاني جريان دارد

  آوريد؟ دست بهول بر نيوتن بر حسب ژ
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  :زير بيان كرد صورت بهتوان  مي افت انرژي را در حالت كلي :)1(نكته   
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، باشـند  اصـطكاكي درصـد افـت    5ي موضعي يـا مسـاوي   ها اگر افت :)2(نكته   
طـول لولـه موجـود     ،متوسط طور بهدر حالت كلي اگر . پوشي كرد از آنها چشم توان مي

توان از تلفات موضعي صـرفنظر   ، ميبرابر قطر لوله باشد 1000بين هر دو افت موضعي 
  .كرد

ــال   ــر در :2-5 مث ــالي نســبي   ،شــكل زي ــا چگ و لزجــت  SG=/80روغــن ب
sPa./0080=μ اگر لولـه در محـل خـروج از مخـزن     . وبي جريان دارددر يك لوله چ



  227  ها   محاسبه افتها در لوله         

   :باشد با در نظر گرفتن تلفات موضعي) k=5/0(داراي لبة تخت 
  دبي جريان را تعيين كنيد؟ )الف  
اگر يك شير فلكه در لوله نصب شود و طوري  تنظيم گردد كه دبي جريـان   )ب  

 لـت ثابـت  ضـريب اصـطكاك درايـن حا   (ضريب افت موضعي آن چقدراسـت؟ .نصف شود
  .) ماند مي

  ؟آوريد دست بهطول معادل لوله براي شير فلكه نصب شده را  )ج  
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  ها همسائل مربوط به جريان در لول 5-7

  .كنيم ميتك مسيري و چند مسيري بررسي ي ها هافت انرژي را در دو حالت كلي، شبك

):الف

):ج

):ب



 نفت
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  )ها همسائل ساده جريان در لول(افت انرژي در خطوط لوله  5-7-1
مسائلي است كه در آنها فقط تلفات ناشي از اصـطكاك لولـه   » از مسائل ساده«منظور ما 
  .وجود دارد

  .εو Q، L،fh،υشود؛  مي ناپذير شش متغير در مسئله مطرح براي سيال تراكم  
،و زبـري مطلـق   υ)(،لزجت سينماتيك ،L)(طول لوله كارهاي عملي عموماً در  

)(ε بندي كرد توان به سه نوع زير تقسيم مي در اين صورت مسائل ساده را. معلومند :  
  

  مجهول  معلومات  نوع مسأله
)(1  
)(2  
)(3  

εوυ وD وL وQ  
ε وυ وD وL و

fh  
ε وυ وL وQ و

fh  

fh  
Q  
D  

  
معادلـة پيوسـتگي و    ،در هر صورت براي حل مسأله از معادلـه دارسـي ويسـباخ     

   .شود مي دياگرام مودي استفاده
جـاي ديـاگرام مـودي از فرمـول صـريح زيـر در       مي توان به  f براي تعيين :نكته  
  [] .استفاده كرد ،كه براي كاربرد آن قيد شده استاي  محدوده
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درصـد   1حاصل از فرمول فوق بامقدار حاصل از فرمول كلبروك حدود  f مقدار  

  [].است از اين فرمول با ماشين حساب آسان f تعيين. اختلاف دارد
  

  )fhمجهول(روش حل مسائل نوع اول
تـوان عـدد رينولـدز     مي و ε وزبري D قطر ؛Qدبي با معلوم بودن ائلدر اين نوع مس

 يعني
υπυ D

QVDR 4

وزبري نسبي يعني  ==
D
ε سپس ،را محاسبه كرده f   را از ديـاگرام
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 fh ،ويسـباخ ـ   در معادلـه دارسـي   fمودي يا فرمول محاسـبه كـرده و بـا جاگـذاري    
  [].آيد مي دست به

 :3-5مثال   
s
L

روغن با لزجـت سـينماتيك    140
s

m2

000010/=υ  لـه  در يـك لو
  آوريد؟ دست بهافت ارتفاع را  .جريان دارد 400mm طول و 200mmچدني به قطر

  :كنيم مي ابتدا عدد رينولدز را محاسبه: حل
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ε با ميان يابي در دياگرام مودي  .است

 .f=/02340 :خواهيم داشـت  ،استفاده كنيم) 16-5(اگر از فرمول  f=/2300:داريم
  :آوريم مي دست به ويسباخـ  با جاگذاري مقادير در معادله دارسي
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  )Q مجهول( روش حل مسائل نوع دوم
 -ن با حل معادلة دارسي مجهولند و براي تعيين آنها بايد همزما V و f در اين نوع مسأله

 چون .ويسباخ از دياگرام مودي استفاده كنيم
D
ε توانيم از روي دياگرام  مي ،معلوم است

 -با قرار دادن اين مقـدار فرضـي در معادلـه دارسـي      .فرض كنيم f مودي مقداري براي
 .كنـيم  مـي  ا محاسـبه آوريم و با آن عـدد رينولـدز ر   مي دست به V ويسباخ مقداري براي

 دسـت  بـه  f سپس با داشتن عدد رينولدز از روي دياگرام مـودي مقـدار جديـدي بـراي    
ايـن رونـد را    .آوريم كه نسبت به مقدار فرضي قبلي به جواب صحيح نزديكتر است مي

مقـداري اسـت    ،V در آن هنگام مقدار .با دو رقم با معني معلوم شود f كنيم تا مي تكرار
  [].خواهد آمد دست به Q ،در سطح مقطع V با ضرب .ايم آن بودهكه در جستجوي 

-معادلة دارسـي  فرمول كلبروك و با استفاده از )Jain( وجين )Swamee( سوامي  
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ويسباخ معادلة صريح براي تعيين دبي ارائه كردند كه به انـدازة فرمـول كلبـروك دقيـق     
 است و براي همان محدودة مقادير

D
ε  وRe معتبر است. 
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لولـه از ورقهـاي    .جريـان دارد  300mmاي به قطـر   در لوله c°15آب : 4-5مثال   

افت فشار در  .باشد مي mm3=εفولادي و با پرچ ساخته شده است و زبري مطلق آن 
300m 6 له برابر بااز طول لوm ؟آوريد دست بهدبي جريان را  .است  
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ε با توجه به دياگرام مودي مقدار .استf 

   :دهيم مي ويسباخ قرار ـ كنيم و آن را در معادله دارسي مي فرض 04/0را برابر 
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 قرائـت  f=/3800از دياگرام مـودي ضـريب اصـطكاك را برابـر     با مقادير فوق  
  :لذا داريم .انجامد مي تكرار محاسبات مجدداً به همين نتيجه .كنيم مي
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  )D مجهول( روش حل مسائل نوع سوم

 و f ه مجهولويسباخ س ـ  در معادلة دارسي ،در اين نوع مسأله كه مجهول آن قطر است
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V و Dدر معادلة پيوستگي دومجهول ؛ D و V و در تعريف عدد رينولدز سه مجهول V 
اگر با استفاده از معادلـة پيوسـتگي    .زبري نسبي نيز مجهول است .وجود دارد R و D و

ويسباخ و در تعريف عدد رينولدز بر حسب قطـر و دبـي    ـ  سرعت را در معادلة دارسي
   :آيد زير درمي صورت بهويسباخ  ـ معادلة دارسي .شود مي اده ترحل مسأله س ،بيان كنيم
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  :نوشت زير صورت بهتوان  مي پس عدد رينولدز را ،است
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2 آن كه در  

C برابر 
πυ

Q4 براي حل مسأله مطابق روال زير عمل. معلوم است و 
  :كنيم مي

  .كنيم مي فرض f مقداري براي. 1  
  2 .D آوريم مي )18-5(از معادلة  ار. 
  3 .R آوريم مي دست به) 19-5(معادله  را از. 

زبري نسبي يعني . 4  
D
ε كنيم مي را محاسبه. 

و Rبا داشتن. 5  
D
ε، مقدار f كنيم مي را از دياگرام مودي قرائت. 

 .كنيم مي جديد مراحل فوق را تكرار fبا استفاده از. 6  
مسأله  ،در دو محاسبه متوالي تا دو رقم با معني تغيير نكرد f هنگامي كه مقدار. 7  

 .حل شده است
 ـ    .معمولاً فقط يك يا دو بار تكراركـافي اسـت     ي هـا  هاز آنجـا كـه معمـولاً از لول

 دسـت  بـه قطر لوله را يـك سـايز بزرگتـر از آنچـه محاسـبه       ،شود مي استاندارد استفاده
  .گيرند مي ،دهد مي

sقرار است براي انتقال  :5-5مثال   
L250     3000روغـن بـه مسـافتm   از لولـة

Nبه ازاي افت ارتفاع  .آهني تميز استفاده شود
Nm.

. قطر لولة لازم را تعيـين كنيـد   ،25
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sت سينماتيك روغن لزج
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   mm0460/=ε :داريم مودي نمودارو از   
mDآنگــاه خــواهيم داشــت  ،باشــد f=/200اگــر فــرض كنــيم كــه    4160/=، 

576 /=R،000110/=
D
ε 01950از دياگرام مودي داريـم  و/=f     بـا تكـرار مراحـل

mD :آوريـــم مـــي دســـت فـــوق بـــه 4130/=،775 /=R1960و/=f .بنـــابراين
mmD    .باشد مي =413

سوامي و جين با استفاده از روابط بي بعد و بـه روشـي مشـابه بـه روش تعيـين        
  :]15[اند  فرمول تجربي زير را براي تعيين مستقيم قطر ارائه كرده ،فرمول كلبروك
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  :در محدودة زير معتبر است) 23-6(معادلة   
          26
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D
ε                           83

103103 ×≤≤× R     
   .دارد درصد اختلاف 2و قطر حاصل از آن با جواب حاصل از فرمول كلبروك حدود   

  
  وله كشيي لها سيستم 5-8
دارنـد،  غيره  گازرساني و ي آبرساني،ها هزيادي درشبك كشي كه كاربرد ي لولهها سيستم در
  .به هم متصل شونداي  انشعابي يا شبكه موازي، ممكن است به شكل سري، ها هلول
  
  )متوالي(ي سري ها هلول 5-8-1

طـر و  ق ،پيوسته در يك خـط لولـه يـا چنـد لولـه بـا طـول        طور بهدر صورتي كه سيال 



  233  ها   محاسبه افتها در لوله         

سـري   صـورت  بـه ايـن خـط لولـه را خـط لولـه       ،اتصالات مختلف به هم متصل باشند
  .دو لولة سري نشان داده شده است )11-5(در شكل  .گويند مي )متوالي(

   :در حالت سري  
  .هاي لوله يكسان است دبي در تمام قسمت .1  
ي ها بخش افت هد كل بين دو نقطه ابتدا و انتهاي خط لوله برابر مجموع افت .2  

   :به عبارت ديگر .مختلف لوله و اتصالات مختلف خواهد بود

  )5-21(           outfefiniآل hhhhhhhhh ++++=+++= ∑ 2121   
  
  
  
  
  

  
  ي سريها هلول 11-5 شكل                                  

  
 مجهول باشد و يا اينكـه  H معلوم و Q ممكن است.شود مي دو نوع مسئله مطرح  

H معلوم و Q معادلة انرژي را بين. مجهول باشد A و B نويسيم مي:  
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افت ارتفاع  ،آخرين جملة معادلة فوق .هستند ها همربوط به لول 2و  1هاي  انديس  
2 صورت بهمعادلة پيوستگي را  .است 2در خروجي لوله 
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  :زير قابل بيان است صورت بهاين معادله  ،معلوم باشد ها هوقتي قطر و طول لول  
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1در آن   

C  2و

C  3و

C در مسأله نوع اول كه دبي معلوم است .مقاديري معلومند، 
ها را از ديـاگرام مـودي   f سپس ،كنيم مي ابتدا عدد رينولدز جريان در دو لوله را حساب

 ـ H مسـتقيماً  )25-5( گاه با جاگـذاري مقـادير در معادلـة   آن .كنيم مي قرائت  دسـت  هرا ب
سـه مجهـول   ) 25-5(در معادلـة   ،در مسأله نوع دوم كه دبـي مجهـول اسـت    .آوريم مي

1وجود دارد ؛ 
V، 1

f2وf.  1ابتدا مقاديري براي
f2وf تـوان آنهـا را    مـي (كنيم  مي فرض

 ،ههاي فرضي در معادلfبا جاگذاري. )ابر گرفتبر
1

V  سـپس از   .آوريـم  مي دست بهرا
1آنگاه  .كنيم مي اعداد رينولدز را تعيين ،ها روي سرعت

f2و

fرا از دياگرام مودي قرائت 
مقدار بهتـري بـراي  ) 25-5(هاي جديد در معادلة fبا جاگذاري .كنيم مي

1

V  دسـت  بـه 
بـا تغييـر    fاز آنجا كه تغييـرات  .كنيم مي سپس مراحل فوق را مجدداً تكرار .آوريم مي

 راحل معادله بـه روش آزمـون و خطـا بـه سـرعت همگ ـ      .عدد رينولدز بسيار كم است
  .رود مي كار بيش از دو عدد باشد نيز به ها هاين روش براي حالتي كه تعداد لول .شود مي
  
  ي معادلها هلول 5-7-3

 ـ   ها هاگر عبور دبي يكسان از لول ي هـا  هباعث ايجاد افت ارتفاع يكسان شـود مسـائل لول
را در  2و  1دو لولـه   .توان حـل كـرد   مي ي معادل نيزها هسري را با استفاده از روش لول

  :بايد داشته باشيم ،براي اينكه اين دو لوله معادل باشند .نظر بگيريد
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م 1عادل لولـة  
اي بـه  با لولـه 
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fوf راتخ
ن صورت دار
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25/9m لوله به ق

مي ته باشيم نيز
ت ارتفاع را ايج

 لولة جريان بـ
تصـل شـوند 
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ي موازيها هلول 12
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تق QوQو
.يكسان است 
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ست كه معا 2 
را ب 250m قطر

تخــاب كــرده،
2

f در اين .باشد

                 

m يط فرضي،

 چند لوله داشت
تهمان اف ، دبي

  زي
يك خط ،لوله

ـه يكـديگر مت
)12-5 شكل( 

2-5شكل         

  
ي ها به دبي 
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ها هي تمام لول
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طولي از لولة 
300m  لوله به

بــراي دبــي انت
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 براي اين شراي
  .است 2

گامي كه دو يا 
 به ازاي همان

ي موازها هلول
ي كه در خط ل
شود و مجدداً بـ

موازي گويند  
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فرض  .اند طور موازي به يكديگر متصل شده به 3و2و1ي ها هلول )12-5( در شكل  

 ـ  افـزوده   هـا  هكنيد تلفات موضعي را برحسب طول معادل بيان كرده به طول واقعـي لول
  :در اين صورت داريم .باشيم
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 AzوBz  ارتفاع هندسي نقاطAوB است و Q     دبي جريـان در لولـة ورودي يـا
  .باشد مي خروجي

   :شود مي دو نوع مسأله مطرح  
   .مجهول است Q معلوم و B و A ارتفاع خط تراز هيدروليك در نقاط .1  
  2 .Q قطر و طـول   .مجهول استمعادل انرژي دبي هرلوله و افت ارتفاع  ،معلوم

  .و خواص سيال معلومند ها هو زبري لول
با معلوم بودن افت خط تراز  .أله نوع اول در واقع مسأله سادة تعيين دبي استمس  

شود و از جمع آنهـا دبـي    مي دبي هر لوله به راحتي تعيين ،هيدروليك يعني افت ارتفاع
مسأله نوع دوم مشكل تر است زيرا براي هر لولـه نـه دبـي معلـوم      .آيد مي دست كل به

   .معادل انرژي است و نه افت ارتفاع
  :شود كه براي حل اين نوع مسائل طبق روال زير عمل كنيد مي پيشنهاد  
1اين دبي فرضي را به  .فرض كنيد 1مقداري براي دبي لولة  .1  

Q′ نشان دهيد.  
 ،با استفاده از دبي فرضي فوق .2  

1
fh  آوريد دست بهرا.  

با استفاده از .3  
1

fh 2را بـا   هـا  ايـن دبـي   .را تعيين كنيد ها هدبي ساير لول
Q 3و ′

Q′ 
  .نشان دهيد

1 يها دبي. 4  

Q 2و ′

Q 3و ′

Q′      1يكسـان معـادل انـرژي   بـر اسـاس افـت ارتفـاعf
h 

به نسبت Q حال فرض كنيد كه دبي .دست آمده است به
1

Q و ′
2

Q و ′
3

Q′ هـا  هدر بين لول 
  يعني .تقسيم شود

 )5-24(  
 )5-25(  
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كنيم كه بايستي اين فـرض   مي را فرض iQدبي  ،هر لوله جداگانه در شبكهبراي   
به عبـارت   .ي موازي برقرار باشدها هاي باشد كه رابطة پيوستگي جريان براي لول به گونه

ديگر كل جريان ورودي به هر اتصال بايد برابر با كل جريان خروجي از آن باشـد و بـا   
  .شود مي در هر لوله محاسبه بار هيدروليكيافت  ،ن شرايطاستفاده از اي

جرياني كه  .جمع جبري افت هد در هر حلقه بسته از شبكه لوله برابر صفر است  
بـار  ي سـاعت اسـت مثبـت فـرض كـرده همچنـين افـت        هـا  هدر حلقه در جهت عقرب

 ـ  هيدروليكي ي سـاعت  هـا  هجريان نيز مثبت است و جرياني كه در خلاف جهـت عقرب
 .آن نيز منفي خواهد بود بار هيدروليكيست منفي فرض كرده و افت ا

زده  ردي كراس ابتدا مقدار دبي براي هر لوله تخمـين ها براي حل مسائل به روش  
كه رابطة پيوستگي جريان براي تمـام شـبكه و در هـر نقطـه اتصـال      اي  گونه شود به مي

گـردد و براسـاس    مـي  محاسبههر حلقه بسته  سپس مقدار تصحيح دبي در .برقرار باشد
 ـ .شود مي دبي جديدي تخمين زده ،اين مقدار وسـيلة سـعي وخطـا و تكـرار      هاين كار ب

مقدار صفر و  QΔآيد و دست بهنظر با دقت مناسب كند تا دبي مورد مي آنقدر ادامه پيدا
  :يا بسيار ناچيز گردد به عبارت ديگر
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  مدورها و مقاطع غير اصطكاك براي كانالافت ناشي از  5-8

ولـي   ،ي به كار رفته در كارهاي مهندسي عمدتاً سطح مقطع گـرد دارنـد  ها هبا اينكه لول
آيد كه محاسبات افت ارتفاع را بايد براي مجراهاي مسـتطيلي و سـاير    مي مواردي پيش

) R( جديدي به نام شعاع هيدروليكي در اين بحث پارامتر. مجراهاي غير گرد انجام داد
 .رود مي كار به) D(به جاي قطر 
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نسبت مساحت سـطح مقطـع بـه محـيط      :عبارت است از )R( شعاع هيدروليكي  
  .مرطوب
  :به عبارت ديگر  
  )5-30(                                                               
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 .نمايـد  مـي  مربع عبـور  آب از فضاي بين دايره و )15-5( مطابق شكل :6-5مثال  
  است؟ متر معادل مجرا چند قطر

  
  
  
  
  
  
  

  15-5شكل                                               
  

  :زير است صورت بههيدروليكي با شعاع هيدروليكي  ررابطه قط  
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لزومي نـدارد كـه    معمولاً ==
  .را تغيير دهيم eL ،جديد f با استفاده از

 درصد افت ارتفاع ناشي از اصطكاك لوله يـا كمتـر باشـند،    5اگر تلفات موضعي   
متوسط طول لولة موجود بين هر  طور بهكلي اگر  طور به .پوشي كرد توان از آنها چشم مي
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  .توان از تلفات موضعي صرفنظر كرد مي برابر قطر لوله باشد، 1000دو افت موضعي 
  ها همحاسبه افت در لول :پنجمهاي فصل  تست

  .......................افتهاي جزيي :شرح نادرست را تعيين كنيد .1
  .شود مي يا كمتر باشند از افت اصطكاكي لوله صرف نظر%  5هنگامي كه  )1
  .آيند مي وجود هيي كه در اتصالات لوله بها عبارتند از افت )2
  .ندباش مي معمولاً كمتر از افت اصطكاكي لوله )3
  .حسب طول معادل يك لولة مستقيم بيان شوندتوانند بر مي )4

افـت انـرژي    ،آيـد  مـي  وجـود  هباي  هنگامي كه جرياني از مخزن بزرگ به داخل لوله .2
  :هنگامي ماكزيمم خواهد بود كه

   .ورودي اين لوله از نوع كاملاً گرد باشد )1
  .ورودي اين لوله از نوع لبة تيز باشد )2
  .ن لوله از نوع پيش آمده باشدورودي اي )3
  .ورودي اين لوله از نوع ورودي قائمه باشد )4

افت هد ايجاد شده مربوط به انبساط ناگهاني لوله از مساحت . 3
1

A   به مسـاحت
2

A  و
سرعت از 

1
V  به
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V بوسيلة شود مي تعيين:  
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sآب به ميزان . 4
m3

اگـر قطـر    .كنـد  مـي  سانتي متر عبور 20به قطراي  از داخل لوله 5
)ميزان افت بار  ،يابدسانتي متر افزايش  30ناگهاني به  طور بهلوله  )losshead  در

  اين انبساط چند متر آب است؟

                              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ == 14389

3

// πوs
mg

  
  

1( 28/399        2( 63/299  
3( 64/199        4( 50/89  

  :عبارت است از ها هي موضعي در لولها طول معادل افت .5
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ضريب افـت   K اصطكاك لوله در رابطة دارسي و ضريب f قطر لوله معادل، D وقتي كه
  .باشد مي موضعي

1( D
Kf

        2( f
KD  

3( Kf
D        4( 

KD
f  

) طول معادل يك شير توپي .6 )10=k  0250در يك خط لوله/=f رابر قطـر  چند ب
  لوله است؟

1 (100                         2 (200  
3 (400                        4 (800  

در يك زانويي كه روي صفحه افقي قرار دارد سـطح مقطـع ورودي دو برابـر سـطح      .7
كيلـو   /ρ3750مقطع خروجي است و اخـتلاف فشـار ورودي و خروجـي برابـر     

باشـد سـرعت ورودي و خروجـي در     مي دانسيته آب ρ پاسكال است كه در آن
  ؟صورتي كه جريان بدون اصطكاك باشد به ترتيب با كدام گزينه برابر است

  5/0و  25/0) 2               2و 1) 1
  5/1و  75/0) 4                   1و  5/0) 3

بـراي   f=/020و ضريب اصـطكاك   /m50 مجموع طول معادل از يك لوله به قطر .8
) k=/70(اي  و يـك شـير دروازه  ) k=01(يك شـير تـوپي   ) k=/90(يك زانو 

  ؟برابر چند متر است
1 (5/72                2 (130                      
3(145                   4(290  

در يك جريان تحت فشار چنان چه مقطع جريان تنگ بشود و بـه آرامـي بـه مقطـع     . 9
 ............اوليه خود برگردد

  .خواهد آمد وجود بهتغيير جزيي در مقدار سرعت جريان ) 1
 .يابد مي در مقطع فشردگي فشار كاهش و سرعت افزايش) 2
 .شود مي خط شيب هيدروليكي به خط انرژي نزديك) 3
 .ار آب در مقطع تنگ شده زيادتر خواهد شدفش) 4

  ؟كداميك از تعاريف زير درست است. 10
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  .افت انرژي رابطة مستقيم با طول لوله دارد) 1
  .افت انرژي رابطه مستقيم با قطر لوله دارد) 2
  .  افت انرژي رابطه مستقيم با سرعت دارد) 3
  .افت انرژي رابطه مستقيم با فشار دارد) 4

ك از حالات زير افت كمتري در رابطـه بـا جريـان سـيال در يـك شـبكه       در كدامي .11
  ؟خواهيم داشت

  د شدن ناگهاني و يا تدريجي لولهگشا) 1
  تنگ شدن ناگهاني يا تدريجي لوله )2
  عبور جريان سيال از يك لولة مستقيم) 3
  ريان سيال از شير فلكه يا زانوييعبور ج) 4

  ؟به چه عواملي بستگي دارد افتهاي موضعي در شيرها و اتصالات .12
  فقط به سرعت) 1
  قل به سرعت و شتاب ث) 2
  شتاب ثقل و عدد رينولدز    ،به سرعت) 3
  مربوط به آن اتصال  Kشتاب و ضريب  ،به سرعت) 4

  :افت فشار در ونتوري مترها عبارت است از .13
  ت افت فشار همان اختلاف فشار اس) 2  فت فشار تابع اختلاف فشار نيست ا) 1
  درصدي از اختلاف فشاراست) 4  درصدي ثابتي از فشار ورودي      ) 3

mmdmmdmmdسه لوله با قطرهـاي   .14 001200300
3

=== مـوازي قـرار    طـور  بـه  ,,
  ؟افت فشار در كدام لوله بيشتر است .دارند

   mm002لوله با قطر ) mm010        2لوله با قطر) 1
   .لوله برابر است 3افت فشاردر هر ) mm030             4با قطر  لوله) 3

  :ي سريها هدر سيستم لول .15
  .يكسان است ها هافت واحد طول در همة لوله لول) 1
  .برابر است ها هدبي جريان در همه لول) 2
  . با هم برابر است ها هتلفات كليه لول) 3
  .ها هوع دبي لولدبي كل برابر است با مجم) 4





  
  

  ششمفصل 
  
  

  آناليز ابعادي و تشابه هيدروليكي
  
  
  مقدمه 6-1

. نمايـد  مـي  تـر  ي جريان سـيال عميـق  ها هشناخت پارامترهاي بي بعد درك ما را از پديد
بـا اسـتفاده از   . چنـين خصوصـيتي دارنـد   به جريان سيال نيز پارامترهاي بي بعد مربوط 

هـايي   يج آزمايش را عموميت داده، آنها را براي وضعيتتوانيم نتا مي بي بعدپارامترهاي 
كـار   با ابعاد فيزيكي متفاوت و اغلب براي وضعيتهايي با خواص سيال متفـاوت نيـز بـه   

دانستن مفاهيم آناليز ابعادي اسـت   ،كند مي آنچه ما را قادربه تعميم نتايج آزمايش. ببريم
بـا ايـن كـار    . متعـددي دارد  مزاياي تعميم نتايج آزمايش .شود مي كه در اين فصل ارائه

يابيم كه به توصيف جامع پديـده بپـردازيم و صـرفاً بـه تفسـير نتـايج        مي توانايي آن را
توانيم بـا انجـام تعـداد     مي از اينرو. آزمايش خاصي كه انجام شده است، محدود نشويم

اين طريـق   ي پديده پرده برداريم و ازها هاز جنب )هر چند بسيار برگزيده( كمي آزمايش
توانيم نتايج تحقيـق   مي همچنين. نائل شويمو هزينه ي مهمي در وقت ها جويي به صرفه
تر و مفهومتر به سـاير مهندسـان و دانشـمندان ارائـه كنـيم تـا        فشرده صورت بهخود را 

  .ده از آنها براي ايشان آسان شوداستفا
دي و تشـابه مـدلي   اين مبحث خود به دو شاخه كاملاً متفاوت به نام تحليل ابعـا   
توان رابطـه رياضـي بـين چنـد      مي تحليل ابعادي تكنيكي است كه با آن. شود مي تقسيم

 وجود داشته باشداي  اگر بدانيم بين چند پارامتر حتماً بايد رابطه. آورد دست بهپارامتر را 
كنار هم قرار گرفتن اين پارامترها در كنار هـم و در قالـب يـك رابطـه بايـد از منطقـي       



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   248

تشـابه   امـا . آيـد  مـي  دست اين ارتباط منطقي با تحليل ابعادي به. رست برخوردار باشدد
توان يـك مخـزن بـزرگ يـا يـك رودخانـه و يـا يـك          مي مدلي تكنيكي است كه با آن

تر از مقيـاس اصـلي    ساختمان ويا ماشين هيدروليكي و غيره را در مقياس خيلي كوچك
در آزمايشـگاه و بـا   ) مقياس اصلي نيـز باشـد   تواند بزرگتر از مي گاهي اوقات مدل(آن 

ي مـورد نظـر را روي آن انجـام داد و چگـونگي     ها هزينه بسيار كم ايجاد كرد وآزمايش
در ادامـه تحليـل ابعـادي و تشـابه     . تعميم داد 2توان به نمونه اصلي مي را 1نتايج در مدل

  .مدلي به تفكيك توضيح داده شده اند
  
  آنتحليل ابعادي وروشهاي  6-2

مـثلاً كميـت   . پارامتر هيدروليكي و فيزيكي از نظر ابعادي داراي تعريف خاصـي اسـت  
)طول است كه معمولاً با  ،گيري مسافت اندازه) عدبL دقـت داشـته   . شـود  مي نشان داده

متـر  ميلـي  ،توانـد متـر   مي گيري مسافت واحد اندازه .عد با واحد يكي نيستباشيد كه ب، 
 گيري مسافت طول است و واحد آن عد اندازهپس ب. ا مايل باشدفوت و ي ،اينچ ،كيلومتر

شناسيم از نظـر ابعـادي داراي    مي همه پارامترهايي كه. تواند يكي از موارد فوق باشد مي
ي هـا  تعريف مشخص و ثابتي هستند، هر چند از نظر واحدي ممكـن اسـت بـه شـكل    

مسـاحت از حاصـل ضـرب     .براي مثال مساحت را در نظر بگيريد. گوناگون بيان شوند
توان با واحدهايي مانند  مي است كهL2  آيد، پس از نظر ابعادي مي دست بهطول در طول 

  .بيان شود ،كيلو متر مربع و يا هكتار ،ميلي متر مربع ،متر مربع
ي اصلي موجود در اكثر پارامترهـاي فيزيكـي و هيـدروليكي عبارتنـد از     ها كميت  
 رابطة اصـلي كـه ايـن سـه كميـت را بـه هـم مـرتبط        ). T(وزمان) L(طول  ،)M(جرم 
   :شود مي قانون دوم نيوتن است كه به شكل زير نوشته ،نمايد مي

                                           maF =  
  

 باشد كه خـود بـه شـكل زيـر نوشـته      مي ابشت aجرم و m ،نيرو Fكه درآن  
   :شود مي

                                                                                                                                                                                                     
1. Model 
2. PrototyPe 
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dt
dVa = 

  .تغييرات زمان استdt تغييرات سرعت و  dVكه  
  :توان به شكل زير نوشت مي فوق راشكل ابعادي معادله ي   

                                                                          Tt
Mm
LTV

=
=
= −1

  
   :سپس خواهيم داشت  
                                                                            2−= MLTF  
    
در  .استفاده شـود FLT و يا MLTيها ابعادي ممكن است از سيستم تحليل در  
طول و زمـان هسـتند و بقيـه پارامترهـا بـا ايـن        ،پارامترهاي اصلي جرم MLT سيستم

 اصـلي بيـان   بقيه پارامترها با اين پارامترهـاي  شود و مي پارامترهاي اصلي در نظر گرفته
 MLT ،سيسـتم ابعـادي مـورد اسـتفاده     ،ها مكانيـك سـيالات   در بيشتر كتاب .شوند مي
كميت اصـلي  سه توانند با اين  مي شناسيم مي بر اين اساس همة پارامترهايي كه. باشد مي

  .بيان شوند
ي مشـكل  هـا  هتواند رابط مي استفاده از روش تحليل ابعادي در بسياري از حالات  

را تجزيه و تحليل نموده و بـين متغيرهـاي مختلـف يـك معادلـه، روابـط صـحيحي را        
در يك رابطه صـحيح فيزيكـي، در صـورت نوشـتن معادلـه بـر حسـب        . آورد دست به

ي اصلي آحاد بايستي كميات مختلف در طرفين يك معادلـه داراي تجـانس و   ها پارامتر
يكسان باشد و به عبارت ديگر كليـه   ها پارامتر تشابه كامل باشند يعني بايستي نماي اين

  .عبارات جمع شونده آن معادله بايد داراي ابعاد يكسان باشند
=+++....فرض كنيـد  cbaZ  در . دهنـدة يـك معادلـه فيزيكـي باشـد      نشـان

و bوaآنصورت شرط لازم و كافي براي همگني ابعادي آن است كه اولاً ديمانسـيون  
c ثانياً بعد آنها با بعد ،يكي باشد... وZ      كه در طرف ديگـر معادلـه قـرار دارد يكسـان

  .باشد
تـوان بـدون    ، ميدخالت دارند كم باشنداي  يي كه در پديده ها وقتي تعداد كميت  

اما اگـر تعـداد   . دون بعد را نوشت و اشكالي نيز ندارداستفاده از تكنيك خاصي روابط ب
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لـذا بـدين   . آورد دست بهرا  ها زياد باشند ديگر نمي توان ذهني چيدمان كميت ها كميت
  .شود مي باكينگهام و روش رايتماير استفاده πي متفاوتي مثل قضيه ها منظور روش

د استفاده در مكانيك سيالات و ابعاد آنها ي مورها برخي از كميت 9-1در جدول   
  .تر شده است آورده

   
  ي مورد استفاده در مكانيك سيالاتها ابعاد برخي از كميت 9-1جدول           

  

  ابعاد  علامت اختصاري  كميت
MLT FLT  

  طول
  سطح
  حجم
  سرعت
  شتاب

  دبي حجمي
  دبي جرمي
  چگالي

  ن مخصوصوز
  فشار وتنش

  لزجت ديناميكي
  لزجت سينماتيكي
  كشش سطحي

  نيرو
  سرعت زاويه اي

  گشتاور
  توان

  انرژي وكار
  جرم مخصوص

L
A 
∀ 
V 
A 
Q 
m 
ρ 
γ 
σP , 
μ 
υ 
σ 
F 
ω 
M  
P  

W,E 
ρ 

L
2L 
3L 

1−LT 
2−LT 
13 −TL 

 
3−ML 

22 −− TML 
21 −− TML 
11 −− TML 

12 −TL 
2−MT 
2−TML 

1−T 
22 −TML 
32 −TML 
22 −TML 
22 −TML  

L 
2L 
3L 

1−LT 
2−LT 
13 −TL 
1−FTL 
42 −TFT 

3−FL 
2−FL 
2−FTL 
12 −TL 
1−FL 

FL 
1−T 

FL 
1−FLT 

FL 
24TFL−  

  
  1قضيه باكينگهام 6-2-1

 عـد بm  تعـداد  وكميـت   n كند كه در يك مساله فيزيكي شـامل  قضيه باكينگهام بيان مي
 .پارامتر بي بعـد مسـتقل،مرتب كـرد    )n-m( صورت بهتوان  مي را ها كميات ،اصلي است

                                                                                                                                                                                                     
1. Buckingham Theorem 

1−MT
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سرعت و غيـره   ،كميات مطرح در مساله، مثلاً فشار، لزجت A1,A2,A3,…An فرض كنيد
بين اي  اند وبنابراين بايد رابطه موثر شناخته شده براي حل مساله كمياتتمام اين . باشند

  :يعني. آنها وجود داشته باشد
  )6-1              (                                  0

321

=),...,,,( nAAAAF  
طبق قضيه باكينگهام رابطه  ،ان دهيمنش   π2, π1 ,… حال اگر پارامترهاي بي بعد را  
       :زير قابل بيان است صورت هبفوق 

  )6-2                           (                   0
321

=− ),...,,,( mnF ππππ  
) πقضـيه (بـه نـام    π  قضيه باكينگهام به علت نمايش پارامترهاي بي بعد با حرف  

  .معروف شده است
 A يهـا  تكميت از كل كمي mابتدا تعداد  اين است كه π روش تعيين پارامترهاي  
) Tو  Lو  M(عـد اصـلي   بm شوند كه داراي ابعاد مختلفـي باشـند و شـامل     مي انتخاب

 mاين  ،عدبراي هر پارامتر بدون ب. برابر سه خواهد بود mباشند، بنابراين حداكثر مقدار 
ي هـا  متغيرهاي تكراري همراه با توان مجهول و با يكي از كميـت  صورت بهرا  Aكميت 

تـوان   مـي  لذا اولين پارامتر بدون بعـد را  ،بريم مي با توان يك به كار A باقي ماندة ديگر
  .زير استخراج كرد صورت به

  )6-3(                                                         AAAA zyx 1
11

3211

..=π  
يكي از متغيرهاي غير تكراري بـاقي   A4 متغيرهاي تكراري و A3,A2,A1كه در آن   
تعـداد ابعـاد ياپارامترهـاي     mعضـومي باشـد كـه     m+1داراي  π لذا هـر .باشد مي مانده

خواهد آمد و آخرين پـارامتر   دست بهپارامتر بدون بعد ) n-m( تعداد تكرارخواهد بود و
  .بدون بعد به شكل زير خواهد بود

  )6-4(                                               n
zyx

mn AAAA mnmnmn ... −−−=− 321
π  

بـدون   π شوند كه پـارامتر  مي ي تعيينصورت بهي مجهول ها در معادلات فوق توان  
البته بايد توجه داشت كه در انتخـاب متغيرهـاي تكـراري كميتـي كـه داراي       .بعد شود

ضـروري اسـت كـه    . عنوان متغير تكراري انتخاب شود نبايد به باشد، مي اهميت كمتري
د يعني هيچكدام را نتوان برحسب سـاير يـن   متغيرهاي تكراري از يكديگر مستقل باشن

  .بيان كرد
عـدد   n-m داراي بعـد  m شـامل ) متغيـر ( پارامتر n طورخلاصه ميتوان گفت كه به  
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بـوده و تعـداد پارامترهـاي     m+1 برابر π كه تعداد پارامترهاي هر. باشد مي π بدون بعد
 .است m تكراري نيز برابر

  
  ابعادي تحليلمراحل انجام 

فهرست كـردن  (ثر در مسئله را انتخاب كنيد ؤم) پارامترها يا متغيرها( هاي يتكم :1گام 
  ).متغيرها
  .نوشتن تابعي از متغيرها :2گام   
  .عد و انتخاب متغيرهاي تكراريآوردن تعداد تابع بدون ب دست به :3گام   
ي هـا  ي تكـراري بـا تـوان   ها عد با قراردادن كميتنوشتن معادلات بدون ب :4گام   
  1غيرتكراري با توان ول و كميت مجه

و استخراج توان هـر   ها نوشتن معادلات با جايگزيني ابعاد به جاي كميت :5گام   
عد اصلي و مساوي صفر قراردان آنهاب  

  ي مجهولها آوردن توان دست به :6گام   
آوردن  دسـت  بـه و  4آمده در معادله گام  دست بهي ها جانشين كردن توان :7گام   

  عدبدون ب پارامترهاي
  :جانشين كردن پارامترها بدون بعد در رابطه زير :8گام   

                                                           )...( mnوووF −ππππ 321  
  

عد براي تغيير فرم پارامترهـاي  در صورت لزوم تركيب پارامترهاي بدون ب :9گام   
  .آوردن روابط ديگر دست به بدون بعد و

  .هاي زير مجدداً مراحل را مرور نماييد گام بهتر است در مثال 9 براي درك بهتر  
براي جريان درهم در لوله افقي صيقلي، افت فشار واحد طـول يعنـي  : 1-6 مثال  

l
PΔ  به سرعت جريانV،  قطر لولهD، لزجت ديناميك سيال μ و دانسيته آن ρ،  بستگي
  .دارد

                                                                            
0=

Δ ),,,,( μρDV
l
PF  

 آوريد؟ دست بهبا استفاده از آناليز ابعادي فرم كلي معادله فوق را   



  253    آناليز ابعادي و تشابه هيدروليكي

  .كنيم مي هاي بيان شده دنبال مراحل را طبق گام :حل  
  :يي كه در مساله وجود دارند عبارتند ازها كميت :1گام   

  
  افت فشار در واحد طول  سرعت  قطر  دانسيته  لزجت ديناميك  كميت

μ  ρ  D V l  علامت
pΔ  

11  ابعاد −− TML  3−ML  L  1−LT  22 −− TML  
  

  :به شكل زير است ،تواند نوشته شودتابعي كه براي اين متغيرها مب: 2گام   
                                                               

0=
Δ ),,,,( μPDV
l
PF  

و  ،باشـد  مـي  )m=3(عد اصلي و سه ب )n=5( داراي پنج كميت مساله اين :3گام 
 ـتنها دو تـابع   )n-m=5-3=2( گويد مي به ما قضيه باگينگهام  نوان بـي ت ـ مـي  دع ـدون بب

  .گذاري نماييم نام π2و  π1توانيم آنها را  مي ايجاد نمود كه ها كميت

                                                                          ( ) 0
21

=ππ ,F  
  

 عنـوان  بـه را  V,D,P هـاي مسـاله مقـادير    است از كميت m=3با توجه به اين كه 
l و μمتغير تكراري و 

pΔ  گيريم مي در نظر غير تكراريمتغير عنوان بهرا.  
 )نماهاي مختلف(حاصلضرب متغيرهاي تكراري  صورت بهتوابع بدون بعد را  .4

  :نويسيم مي با توان مجهول و كميت غيرتكراري با توان يك

                                                                       l
PDV

DV

zyx

zyx

Δ
=

=

2212

111

2

1

ρπ

μρπ
  

  

دهيم و با توجه بـدون   مي را در هر معادله قرار ها ابعاد آن ها، بجاي كميت :5گام 
و تجانس ابعادي به يك دستگاه سه معادله و سـه مجهـول    )π)1=TLM  بعد بودن
 .خواهيم رسيد π براي هر
 :نويسيم مي π1 براي تعيين  
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−−

=−−+

≡→= −−−−

01

01

013

1

1

111

1131

1

111111

z
x

zyx
TLMTMLMLLLTDV zyxzyx )()(μρπ

  

  :نويسيم مي π2 براي تعيين  

       
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−−

=−−+

≡→
Δ

= −−−−

01

02

023

2

222

2231

2

222222

z
x

zyx

TLMTMLMLLLT
l
PDV zyxzyx )()(ρπ

  
  

   :كنيم مي ي مجهول را استخراجها توان،با حل دستگاه معادلات :6گام 
  :π1براي 

                                                                     111
111

−=−=−= xyz ,,  
  :π2براي 

                                                           211
222

−==−= xyz ,, 
 

  :دهيم مي قرار 4آمده را در معادلات گام دست بهي ها حال توان: 7گام  

                                                                 
l
PDV

DV
Δ

=

=

−−

−−−

112

2

111

1

ρπ

μρπ  

  :بنابراين  
                 

DV
lP

/
/

2
2 ρ

π Δ
=                                  

ρ
μπ

VD
=

1

  

  :زير بيان كرد صورت بهتوان  مي ي بي بعد راها رابطه بين پارامتر  
                                                               

0
2

=
Δ )

/
/,(

DV
lPVDf

ρμ
ρ  

اولين پـارامتر  . توانيم معكوس كنيم مي د را اگر بخواهيمپارامترهاي بي بع :9گام   
 يعني

μ
ρVD    بعـد در مكانيـك    عدد رينولدز است كه يكي از مهمتـرين پارامترهـاي بـي

بـا نمـايش عـدد    . كنـد  مـي  مقدار عدد رينولدز نوع جريـان را معلـوم  . باشد مي سيالات
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  :شود مي يانزير ب صورت بهمعادله فوق  ،Reرينولدز به 
                                                                ),(

D
VRf

l
P

e

2

1

ρ
=

Δ  
  :زير است صورت بهرود  مي كار همعمولي ب طور بهفرمولي كه   

                                                                   
D
VRf

l
P

e
2

2ρ)(=
Δ  

  :شود مي زير بيان صورت به HΔر حسب افت ارتفاعاين فرمول ب  
                                                                        

g
V

D
LRf

L
H

2

2

)(=
Δ  

  
  2و رايتماير 1نساكرها روش دوم براي تعيين پارامترهاي بي بعدروش 6-2-2

اند كه زودتر  راي تعيين پارامترهاي بي بعد ابداع كردههانساكر و رايتماير روش ديگري ب
را برحسـب متغيرهـاي    T و L و Mدر اين روش ابتـدا ابعـاد اصـلي    . رسد مي به نتيجه

 آنگاه روابـط حاصـله را در نمـايش ابعـادي سـاير كميـات قـرار       . كنيم مي تكراري بيان
متغيرهـاي   )1-6(ثـال  بـراي نمونـه در م  . آينـد  دسـت  بهدهيم تا پارامترهاي بي بعد  مي

  :شوند مي زير بيان صورت به ρ و Dو  Vتكراري 
                  3−= mLρ                  LD =              1−= LTV  
  :كنيم مي را بر حسب متغيرهاي تكراري بيانT  و L و Mحال   

                                          
333

111

DMMDML

DVTDTVLTV

ρρρ =→=→=

=→=→=
−−

−−−
   

    
                  3DM ρ=                      1−= DVT               DL =  

  
بـراي  . كنـيم  مـي  براي يافتن پارامترهاي بي بعد مستقيماً از معادلات فوق استفاده  
تعيين 

1

π نويسيم مي :  
                                             DVVDDDTML ρρμ === −−−− 11311  
  : و در نتيجه داريم  

                                                                                                                                                                                                     
1. Hunsaker 
2. Rightmire 
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DVρ
μπ =

1

  

براي تعيين  
2

π سيمنوي مي :  
                                                       12222 −−− === DVVDDLTg  
  : و در نتيجه داريم  
                                                                      

212
2 V

gD
DV
g

== −π  
لـه و سـه   حـل سـه معاد   ،در اين روش احتياجي نيست كه براي تعيين هر پارامتر  

  .مجهول تكرار شود
  
  ضوابط انتخاب متغيرهاي تكراري 6-3

  .در مسئله باشد )اوليه( تعداد اين متغيرها بايد مساوي با تعداد ابعاد اصلي
 .متغيرهاي تكراري نبايد شامل متغير وابسته در فهرست اصلي باشد  
بـراي   .دمتغيرهاي تكراري بايد به بهترين شكل ممكن فيزيك مسئله را بيـان كنن ـ   

تـوان در سـه گـروه مشـخص شـامل       مي انتخاب متغيرهاي تكراري مناسب ،اين منظور
متغيرهـاي   .بنـدي شـود   خواص سيال و اثـر عوامـل خـارجي طبقـه     ،متغيرهاي هندسي

شوند و خواص سيال توسط عواملي  مي مشخص )مانند قطر لوله(هندسي توسط طولها 
ايل دارند تغييراتي در سيسـتم ايجـاد   شوند كه تم مي لزجت سيال مشخص جرم يا نظير
 .گردند مي معين ...اثر عوامل خارجي با پارامترهايي نظير سرعت،شتاب و و .كنند

تكراري بايد به نحوي باشـد كـه تركيـب آنهـا تشـكيل يـك        رامترهايپـا انتخاب   
نمـي تواننـد يـك     ,LT-1 , L ,ML-3بـا ابعـاد    V,D,ρ براي مثـال . پارامتر بدون بعد ندهد

 قابل ساده يا حذف شدن در بـين سـه پـارامتر    L,Mامتر بدون بعد تشكيل دهند زيرا پار
V,D,ρ نيستند.  
    

  ي تحليل ابعادي ها محدوديت 6-4
بلكـه   ،بيني يك پديده نيست ثر در پيشؤي ابعادي قادر به شناسايي عوامل مها تحليل .1

  .دباشن مي ثرؤدهد كدام عوامل در يك پديده م مي تجربه محقق نشان
حذف يك متغير معني دار در تحليل يك پديده ممكن اسـت موجـب حـذف    . 2  
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كه نگهداري يك پارامتر بـدون بعـد غيـر     همچنان ،يك پارامتر بدون بعد معني دار شود
 .شود مي مفيد موجب صرف هزينه بيهوده و اتلاف زمان

  :نكات  
 يكـديگر ضـرب  باشند، هنگامي كه در  مي هايي از كميات گروه ،هاي بي بعد گروه  

  .شوند نمايش ابعادي آنها برابر واحد است مي
ايـن كميـت يـك عامـل      در صورتي كه يك كميت بدون بعد وجود داشته باشد،  

 .است π بدون بعد
فقط يك پـارامتر بـدون بعـد بـراي توضـيح       ،باشد  n-m=1هر گاه در يك مسأله  

 .ابت استيك ث cخواهد بود كه در آن cπ=1 در اين حالت.مسأله لازم است
در صورتي كه دو كميت داراي ابعاد يكسان باشند نسبت آنها يـك عامـل بـدون      

 .خواهد بود πبعد 
 .خود يك عامل بدون بعد است π هر توان يك عامل بدون بعد  
 .ضرب يك عدد در هر عامل بدون بعد،خود يك عامل بدون بعد است  
بيان  πامل بدون بعد ديگر تابعي از عو صورت بهتوان  مي را π هر عامل بدون بعد  
  .نمود

يك پـارامتر   ،آيد دست به π از ضرب يا تقسيم ساير پارامترهاي π اگر يك پارامتر  
 صـورت  بـه اگـر   4π براي مثال پارامتر .شود بدون بعد مستقل محسوب نمي

32

1

4

2

ππ
ππ = 

1π،2 مستقل از ،تعريف شود
π3و

π نخواهد بود .  
) رابطه در fتابع   )mnf −= ππππ ..,.........,,

ي آزمايشـگاهي و  هـا  هبراسـاس داد  بايد 321
 .تعيين شود )رگرسيون(تحليل آماري 

اين كميـت   ،بدون انجام هر نوع محاسبه ،اگر يك كميت فيزيكي بدون بعد باشد  
 محسـوب  π يك پارامتر α براي مثال در بحث مويينگي زاويه .دخواهد بو π يك پارامتر

  .شود مي
نسبت آنها يـك پـارامتر بـدون     ،اگر دو كميت فيزيكي ابعاد يكساني داشته باشند  

w(براي مثال نسبت عمق آب بـه عـرض آن در يـك كانـال      .خواهد بود π بعد
h (  يـك

 .پارامتر بدون بعد است



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   258

براي مثال  .جايگزين شود با نماي ديگر πهمان توانند توسط  مي π رهر پارامت  
1
π 

3با 

1
π  يا

2
π با

2

2

1

π
 .توانند تعويض شوند مي 

بـراي  . جا شـود  حاصلضرب يك ثابت عددي در آن جابه با تواند مي π هر پارامتر  
1ثال م

π 1 با

5π تواند تعويض شود مي. 
بـراي مثـال    .بيان شود π تواند بصورت تابعي از ساير پارامترهاي مي π هر پارامتر  

1π،2 اگر سه جمله

π  3و

π  تـوان آن را   ، مـي داشته باشـند در يك مسئله فيزيكي وجود
) :روبرو نوشت صورت به )

321

ππφπ ,=  
، قطـر  ρبـه چگـالي سـيال     ،Qمقدار دبي عبوري سيال از يك روزنـه   :2-6مثال  
بـا اسـتفاده از تحليـل ابعـادي معادلـه دبـي       . بستگي دارد ∆P و اختلاف فشار dروزنه 

  آوريد؟ دست بهعبوري را 
   :باشند مي در مساله وجود دارند به قرار زيريي كه ها كميت :1گام   

  
  اختلاف فشار  قطر  چگالي سيال  دبي  كميت
  ∆Q ρ  d P  علامت
13  ابعاد −TL     21 −− TML  

 
   :به شكل زير است ،تواند نوشته شود مي تابعي كه براي اين متغيرها :2گام   
                                                                        ( )PdQF Δ,,,ρ  
    
)و سـه بعـد اصـلي    ) n=4(اين مساله داراي چهار كميت  :3گام    )MLTm 3= 

 عـد تنهـا يـك تـابع بـدون بn-m=4-3=1     گويد كـه   مي باشد و قضيه باكينگهام به ما مي
 ها ها را انتخاب و آن از كميت m=3ال به تعداد ح. ها برقرار نمود توان بين اين كميت مي

 را متغير تكراري در نظرP∆ و dو  ρكنيم  مي فرض. كنيم مي را متغير تكراري نامگذاري
  .گيريم مي

تكـراري بـا تـوان مجهـول و     هـاي   عد را با نوشتن كميتحال تابع بدون ب :4گام  
  :نويسيم مي 1تكراري با توان كميت غير

                                                                      Qpd zyx
111 Δ=ρπ  

3−ML3−ML
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دهيم  مي نوشته شده قرار 1را كه در بند  ها ابعاد آن ها، حال به جاي كميت :5گام   
)و با توجه به بدون بعد بودن  ) π1=TLM و تجانس ابعادي، عد اصلي را توان هر ب

  .دهيم مي و آن را مساوي صفر قرار كنيم مي استخراج

        

( ) ( ) ( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=−−

−=−==⇒=−+−

=+

==Δ= −−−−

012

2

1

2

2

1

03

0

1

111111

11

13213

1

1
1

1

111

z

zyxzyx

zx
TLMTLTMLLMLQpd

zyxzyx

,,

ρπ

  
  

   :كنيم مي جايگزين 4آمده را در معادله گام  دست بهي ها حال توان :7گام   
                                                                    Qpd 2

1

2
2

1

−− Δ= ρπ  
  :نويسيم مي نينعد را چتابع بدون ب هرابط :8گام 

                                                                       )( f Qpd 2

1

2
2

1

−− Δρ  
فقط يك پارامتر بدون بعد بـراي توضـيح    ،باشد n-m=1هر گاه در مساله  :9گام   

=cدر اين حالت  .مساله لازم است
1

π  خواهد كه در آنc بنابراين .ستيك ثابت ا:  
                                             

ρ
ρ PcdQQPdc Δ

=⇒Δ=
−

− 2
2

1

2
2

1

 

  
 ثر بر سيالات در حال حركتؤنيروهاي م 6-5

 ،ثير دو گروه نيروي مختلف است كه اين دو دسته نيـرو أحركت سيالات معمولاً نتيجه ت
نيروهـاي   ،وهـا يـك گـروه از ايـن نير   . كننـد  مـي  نوع و شرايط حركت سيال را كنتـرل 

شوند و گروه ديگر كه مخالف گروه اولند، از  مي دهنده سيال كه سبب حركت آن شتاب
  .كنند مي حركت سيال و شتاب دار شدن آن جلوگيري

  
  1نيروي اينرسي 6-5-1

نيروي اينرسي در تمام حالات در مورد سيالات وجود داردو برابر حاصلضرب جرم در 
  :يعني ،شتاب حركت است

                                                                                                                                                                                                     
1. inertia  force 
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  )6-5 (                                 223 VL
L
VVL

ds
dVMVMaFi ρρ ∝∝==  

اگر بعـد حجـم مشخصـه    . شتاب است aحجم و  ،جرم مخصوص ρكه در آن   
  .نشان دهيم T وزمان را با V نشان داده و سرعت را با Lمايع را با 

    
  1لزجت نيروي 6-5-2

شـود و   مـي  نشـان داده  vF اين نيرو نيز در تمام موارد حركت وجود دارد و بـا حـرف  
  :يعني .سرعت و طول مسير است ،متناسب با ضريب لزجت

  )6-6 (                       VLL
L
VA

dy
dVAFv μμμτ ∝∝== 2...  

  
  2نيروي ثقل 6-5-3

ل اصلي حركت سيال نيـروي وزن اسـت   نيروي گراني يا ثقل در تمامي مواردي كه عام
 هـا،  هو نيز در مواردي نظير حركت مايعـات از دريچ ـ  )ها كانال مثل حركت مايعات در(

  . شود مي نشان داده gFوجود دارد و با نماد  ،سرريزها و نظاير آن
  )6-7         (                                             gLgmFg

3ρ∝= .  
  
  3نيروي كشش سطحي 6-5-4

ردي مثل حركت مايعات از روي سرريزها با ارتفاع كـم و يـا   نيروي كشش سطحي در موا
موثر است و با نماد  ،حركت مايعات در مجاري عريض و كم عمق

stF شود مي نشان داده:  
  )6-8              (                                                   LFst .σ=        
  .   ثر بر واحد طول استؤنيروي كشش سطحي م σآن كه در   

  
   5يا الاستيك 4پذيري نيروي تراكم 6-5-5

 ـ(پذيري يا الاستيك در مواردي مثـل پديـده چكـش آبـي      نيروي تراكم كـه  ) هـا  هدر لول
                                                                                                                                                                                                     
1. Viscous  force 
2. gravity force 
3. surface  tention force 
4. compressibility force 
5. Elasticity force 
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   :شود مي دهنشان دا eFوجود دارد و با حركت  ،پذيري مايعات مهم است تراكم
  )6-9            (                                                    2ELAEFe ∝= .  
  .ضريب الاستيسيته مايع است Eكه در آن   

  
  1نيروي فشاري 6-5-6

نيروي فشاري نيز در اكثر موارد ضمن حركت سيالات وجود دارد و از مهمترين مـوارد  
   :را نام برد ها هالات در لولتوان حركت سي مي آن

  )6-10       (                                             2LPAPFP .. Δ∝Δ=  
  .از هم قرار دارند Lاختلاف فشار دو مقطع سيال است كه به فاصله  ∆Pدر آن   

  
  عددهاي بدون بعد مهم در مكانيك سيالات 6-6

مقـدار   .توان نسبت بين دو نيروي سـيال دانسـت   مي ي بدون بعد رابسياري از پارامترها
در  .اهميت نسبي يكي از نيروها نسبت به ديگـري اسـت   دهندة نشان ها نسبي اين نسبت

 كشش سـطحي ،)μ( لزجت ،)L( طول ،)∆P( متغيرهاي تغيير فشار ،ي سيالها هاكثر پديد
)σ(، سرعت صوت )C(، شتاب گراني )g( جرم مخصوص و )ρ(،  سـرعت )V (كـن  مم

  .است مهم باشند
اما همواره يك يا دو نيرو نقش ،در حركت مايعات هميشه چند نيرو شركت دارند  

كننـد كـه از ديـدگاه مكانيـك      مـي  مهمتري نسبت به ساير نيروها در تداوم حركت ايفـا 
 :اين نيروها عبارتند از.سيالات مطالعه آنها اهميت دارد

  
  2عدد رينولدز 6-6-1

  :وبرابر است باكند  مي ينرسي به نيروي لزجت را بياناين عدد نسبت نيروي ا
  )6-11         (                               

υμ
ρ

μ
LVLV

VL
VpL

F
F

v

i ====
22

Re  

    
  .ضريب گرانروي سينماتيكي سيال است ν بعد مقطع جريان و Lكه در آن   

                                                                                                                                                                                                     
1. Presure force 
2. Reynolds number 
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 هندسه جريان مهم باشد از عـدد رينولـدز اسـتفاده    در مواردي كه خصوصيات و  
، حركت با سـرعت  ها هتوان به جريان داخل لول مي دهاي عدد رينولدزراز كارب. گردد مي

وحركت زير دريايي در زيـر آب   ها ،جريان در توربوماشينها معمولي در اطراف اتومبيل
  .اشاره نمود

  
  1عدد فرود 6-6-2

 صـورت  بـه  و كند مي را بيان )وزن(جاذبهنيروي اينرسي به نيروي  اين عدد نسبت جذر
  :شود مي زير تعريف

  )6-12   (                               
gL
V

gL
V

gL
VL

Fg
FiFr ====

2

3

22

ρ
ρ  

  
توان  ، مياز جمله مواردي كه در آنها كنترل اصلي جريان به عهده عدد فرود است  

 ،و از بالاي سرريزها ها هحركت مايعات از درون دريچ ،ي بازها كانال جريان مايعات در
ي هيـدروليكي و در نتيجـه حركـت    هـا  هطح آب، طراحـي سـاز  ي حاصله در س ـها موج
  . و موارد مشابه آن را نام برد ها كشتي
بنـدي نـوع    ي باز براي تقسيمها كانال ي با سطح آزاد مانندها عدد فرود در جريان  

مساوي  rF اگر ،جريان زير بحراني ،كمتر از يك باشد rFاگر  .جريان بسيار مهم است
تر از يك باشد جريان فـوق بحرانـي خواهـد     بزرگ rF جريان بحراني و اگر ،يك باشد

  .بود
  
  2عدد ماخ 6-6-3

اين عدد نسبت  .فيزيكدان اتريشي ارنست ماخ پارامتر زير را معرفي كرد ،1870در سال 
  .كند مي را بيان )يريپذ تراكم(نيروي اينرسي به نيروي الاستيك  جذر

  )6-13  (                  
C
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1. froude 
2.Mach number 
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  .در يك سيال است )يا موج( سرعت صوت Cكه در آن   
بـه   )يا سرعت جسم در يك سيال سـاكن (بنابراين عدد ماخ نسبت سرعت سيال   

ي مانند پديدة ضربه قوچ از اين عدد در موارد .سرعت موج صوتي در همان سيال است
ي با سرعت زياد كه تغييرات جرم مخصوص در اثر فشار قابـل  ها همچنين در جريان و

پـذيري سـيال كمتـر باشـد      و هـر چـه تـراكم    يابد مياي  توجه است، اهميت فوق العاده
  .يابد مي سرعت صوت در آن افزايش

Ma>1 ما فوق صـوت و اگـر   باشد سرعت را Ma<1در صورتي كه عدد ماخ   

  .باشد سرعت را مادون صوت گويند
  
  1عدد اولر 6-6-4

   :كند مي اين عدد نسبت نيروي اينرسي به نيروي فشاري را بيان

  )6-14         (                                  
P
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F
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2

2

22 ρρ  

  :شود يعني مي دد اولر است استفادهمعمولا از ضريب فشار كه دو برابر عكس ع  
  )6-15                                   (                          

`2
2

V
Pcp ρ

Δ
=   

 ي داراي افت فشار و يا نيـروي دراگ مـورد اسـتفاده قـرار    ها اين عدد در جريان  
  .گيرد مي
  
  2عدد وبر 6-6-5

  .كند مي كشش سطحي را بياناين عدد نسبت نيروي اينرسي به نيروي 
  )6-16(                                            

σ
ρ

σ
ρ 222 LV

L
VL

F
FW

st

i
e ===  

عدد وبر فقط وقتي اهميت دارد كه مساوي يا كـوچكتر از واحـد باشـد و سـطح       
مثل عبور دبي كم از سـرريزها،   .در مقادير بزرگ قابل صرفنظراست آزاد وجود داشته و

ي هـا  مـدل  و ي نـاهموار، هـا  مـوج  ،هـا  رگ جريـان خـون در   ويينگي،قطرات جريان م ـ
  .هيدروليكي كوچك

                                                                                                                                                                                                     
1. Euler number 
2. Weber  number 
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برخـي از اعـداد بـدون بعـد مهـم ديگـر در مكانيـك سـيالات عبارتنـد از عـدد             
 نسبت گرماي ويـژه،  نسبت زبري، عدد اشتروهال، عدد اكرت، عدد پرانتل، كاويتاسيون،

  .ريب پساض او ضريب بر ضريب فشار، نسبت دما، عدد گراشف،
  
  ها مطالعه مدل تشابه، 6-7

هـدر رفـت   و از  وجود نداشـته باشـد  مهندسي ريسك  بزرگي ها هبراي اينكه در پروژ
 ،قبل از احداث پروژه اصـلي  ،معمولاً در اين گونه موارد ،گذاري جلوگيري شود سرمايه

نتـايج   كننـد و  مي مدل تهيه كرده و بر روي آن مطالعه صورت بهنمونه مشابهي از آن را 
در هيـدروليك نيـز اسـتفاده از    . دهند مي تعميم ،پروژه اصلياصلاح حاصله را در مورد 

بر اساس تجربيات  ،و روابط مهم هيدروليكي ها معمول است و بسياري از فرمول ها مدل
  .اند آمده دست به ها انجام شده بر روي مدل

در ايـن گونـه    .اسـت ،به هنگام احداث سـدها  ها ترين كاربرد مدل يكي از متداول  
موارد، ابتدا در آزمايشگاه يك سد كوچك بر روي رودخانه كوچكي مشابه با رودخانـه  

 .كنند مي اصلي احداث كرده و آن را مطالعه
باشد و بتوان  اصليكننده نمونه  جهت منعكسهراز  ،براي اينكه مدل ساخته شده  

ايد تشـابه كـاملي بـين مـدل و     نتايج حاصله از آن را در مورد نمونه اصلي تعميم داد، ب
شود و تنهـا   مي چنين تشابهي به نام تشابه هيدروليكي خوانده. برقرار باشد ،نمونه اصلي

نتـايج مربـوط بـه مـدل را از نمونـه      ،توان با اطمينان كافي مي در چنين حالاتي است كه
از  ،قعيبراي تامين تشابه هيدروليكي لازم است كه مدل و نمونه وا .واقعي انتظار داشت

  .سينماتيكي و ديناميكي متشابه باشند ،ي هندسيها نقطه نظر
  
  1تشابه هندسي 6-7-1

امـا در   اصلي در شـكل يكسـان باشـند،    لازمه تشابه هندسي اين است كه مدل و نمونه
هاي ابعاد متناظر بين مـدل و   در اين حالت كليه نسبت .اندازه با هم تفاوت داشته باشند

بـه   .يعني اينكه نسبت ابعاد متناظر آن عدد ثابتي باشد ،باشند مي ابرنمونه اصلي با هم بر

                                                                                                                                                                                                     
1. Geometric similarity 
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عبارت ديگر اگر مقياس انتخابي 
10
تمام ابعاد خطي مدل بايد  باشد، 1

10
نمونـه اصـلي    1

 )16-6( :داريم 1-4بنابراين براي تشابه هندسي شكل  .باشند

  
mmmكه    LWc pppابعاد خطي مدل و  ,, LWc  rL ابعاد خطي نمونـه اصـلي و   ,,

 و )model( به ترتيب مربوط بـه مـدل   p,mدر اين روابط پانويس . نسبت تشابه هندسي
 :توان نوشت مي همچنين .باشد مي ينسبت تشابه هندس rLو )prototype( اصل سازه
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2
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  تشابه هندسي بين مدل ونمونه اصلي 1-4شكل                          
  

كار  هسيون آنها فقط بعد طول بهايي هستند كه در ديمان هاي هندسي كميت كميت  
  .حجم وممان اينرسي سطح، رفته باشد مانند طول،

در تشابه هندسي لازم است كه كليةزوايا و جهت جريان حفظ شـود و همچنـين     
تشابه هندسـي   .موقعيت مكاني مدل و نمونه اصلي نسبت به محيط اطراف يكسان باشد

نسبت طولها=   
 طول مدل

r طول نمونه اصلي
ppp

L
CWL

==== mmm CWL

)6-17(  

)6-18(  

نسبت تشابه هندسي   

ها نسبت حجم نسبت طولها  
 حجم نمونه اصلي

 حجم مدل

ها نسبت طول ها نسبت مساحت   
 مساحت

 مساحت نمونه اصلي

 نمونه اصلي

pL

mL

mCmW

pC
PW

 مدل



دل يـك  
تفـاع  نـا       

ي اسـت  
 ها سرعت

. ي باشـد 
V  نشـان 

 و نمونه 

V  

 بـر بعـد     
  .نماتيكي

                    
1. Kinema

گر تمام ابعاد مد
يـك دهـم ارتف

 .سان نيست

نمونه اصلي ل و
جود دارد كه س
رابر مقدار ثابتي

گوينـد و بـا   
rV
جريان در مدل
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m
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VV =

ن آنهـا عـلاوه 
لزجت سين ي و

                               
atic similarity 

1

صلي

اگ.شود مي نيز 
ي مـدل نيـز ي
امل هميشه آس

بين مدلزماني 
 سينماتيكي وج
و نسبت آنها بر

گ مـي  سـرعت  
دسي خطوط ج

                 

  ي

 در ديمانسيون
دبي شتاب، ت،

                              

2

 نمونه اص

نمونه اصلي  و
يهـا  ع ناصـافي  

شابه هندسي كا

 ه حركت
تشابه طولي وز
ه اصلي تشابه
م جهت بوده و

را مقيـاس س ـا 
نگر تشابه هند

                 

سينماتيكي تشابه 

يي هستند كه 
مانند سرعت شد

                               

  هيدروليك  

ي سطح مدل و
 بايستي ارتفـاع

تحقق تش.باشد

يا تشابه 1يكي
ن بودن نسبت ت
ن مدل و نمونه
مونه اصلي هم

هـ  بين سـرعت 
كي در واقع بيا

                  

 2-4شكل        

ها تيكي كميت
ر رفته رفته باش

                             

ه يك سيالات و

هاي واقعي صافي
ه اصلي باشد، 
ي نمونه اصلي ب

تشابه سينماتيك
ن تشابه يكسان

وقتي بين  ديگر
تناظر مدل و نم
ت برقرار شده 
تشابه سينماتيك

  .ت
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ي سينماتها يت
كار ه زمان نيز ب
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 مدل

مكاني   266

شامل ناص
دهم نمونه

يها صافي
  
ت 6-7-2

اساس اين
به عبارت 
در نقاط مت
مقدار ثابت

ت. دهند مي
اصلي است

)6-

  
  
  
  
  

  
     

  
كمي  
بعد طول،

داري  
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  )6-20                (               
r

r

p

p

m

m

p

m
r T

L

T
L
T
L

V
VV =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

  ها نسبت سرعت===
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  ها نسبت شتاب ===
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  نسبت دبي ===
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r T

TT  )نسبت( را مقياس توان آن مي شرط برقراري تشابه سينماتيكي است كه =

  .زماني دانست
مقياس طولي  مدلي با :3-6مثال  

500

جهت مطالعه جذر ومد امـواج سـاخته شـده     1
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مدل سدي با مقياس  :4-6مثال  
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sاگر دبي طراحي سيل در سرزير سد . ساخته شده است
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دوطرف رابطه فوق را در   
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  :مونه اصلي داريمبراي محاسبه سرعت در ن  

                       
s

mV
L
L

VV
L
L

V
V

p
m

p
mP

p

m

p

m
48

1

49

21 // =⇒×==⇒=  

  
  1تشابه ديناميكي 6-7-3

تشابه دينـاميكي وجـود دارد كـه اولاً بـين آنهـا      ) p(و نمونه اصلي ) m(وقتي بين مدل 
تشابه هندسي و سينماتيكي برقـرار باشـد ثانيـاً نسـبت ثـابتي بـين نيروهـاي مـوثر بـر          

مقدار ثابت برقرار شده بين نيروها . برقرار باشد ،نمونه واقعي وهاي متناظر مدل  قسمت
 .دهند مي نشان rFگويند و با  مي را مقياس نيرو
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 ،بعد ي بيها سبتبعد يا ن بنابراين براي تشابه ديناميكي لازم است كه اين اعداد بي  
  .در مورد مدل ونمونه واقعي يكسان باشند
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1. dynamic similarity 
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  نمونه اصلي تشابه ديناميكي بين مدل و 3-4 شكل                 

  
هاي ديناميكي كميتهايي هستند كه در ديمانسيون آنها علاوه بر ابعاد طـولي   كميت  

لزجـت   ،انرژي ،فشار ،جرم مخصوص ،مانند نيرو ،بعد جرم نيز بكار رفته باشد ،زمان و
  .. ..ديناميكي و

سـيال   ثر بـر ؤبراي تشابه ديناميكي لازم است كه نسبت ثـابتي بـين نيروهـاي م ـ     
بـر  ) فشـاري  الاستيسـيته و  كشـش سـطحي،   ،لزجـت، شـتاب ثقـل    ،نيروهاي اينرسـي (

لي برقرار باشد اين نسبتها همـان اعـداد بـدون بعـد     هاي متناظر مدل ونمونه اص قسمت
بنابراين در صورت يكسان بـودن ايـن اعـداد     .باشند مي اولر ماخ و وبر، فرود، رينولدز،
در برخي شرايط هر سـه  . اصلي تشابه ديناميكي وجود داردنمونه  در مدل و ،بدون بعد

وجهي دارند در چنين ثقل و اينرسي در بررسي يك مسئله اهميت قابل ت ،نيروي لزجت
همزمـان در تحليـل    طـور  بهعدد فرود مدل و نمونه اصلي بايد  شرايطي عدد رينولدز و

pmمقايسه روابط .مسئله مورد استفاده قرار گيرند (Re)(Re) pmبـا   = FrFr )()( =

ت يكسـان  همزمان براي سيالات با لزج طور بهتوانند  دهد كه اين دو رابطه نمي مي نشان
بكار برده شوند در نتيجه براي حل اين مشـكل لازم اسـت كـه از سـيالات بـا لزجـت       

  :شود مي حل همزمان دو رابطة فوق منجر به رابطة زير .متفاوت استفاده كرد
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 ،ناپـذير  مـثلاً در سـيالات تـراكم   . شود مي باشند و از بقيه صرفنظر مي بعد داراي اهميت
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در صورتي كه سطح مايع و گاز وجود نداشته باشد نيـروي  . نيروي الاستيك صفر است
اينرسي، فشـار   ،تكشش سطحي صفر خواهد بود و در اغلب مسائل فقط نيروهاي لزج

  .نقش اصلي را دارا خواهند بود) فرود و اولر ،اعداد رينولدز(و ثقل 
سـاخته   1:10اگر مقياس مدل فيزيكي كانال رو بازي با مقياس هندسي  :5-6مثال  
  مقياس نيرو چقدر خواهد بود؟ ،شود
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بـراي   .كنيم مي بنابراين از عدد فرود استفاده ،چون مساله در مورد كانال باز است  
  :داشتن تشابه سينماتيكي بايد عدد فرود مدل و نمونه اصلي مساوي باشد
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 دست بهشتاب و دبي حجمي را در تشابه فرود  ،زمان ،مقياس سرعت: 6-6مثال   
  آوريد؟
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 هاي كج مدل 6-8

مقياس طولي در همه جهـات بـا هـم برابـر      ،هاي هيدروليكي سازي سيستم اگر در مدل
 بنا به دلايلي مقياس طولي با ديگر جهات متفاوت باشد مـدل راكـج   ،نباشد و در جهتي

  .نامند مي
تواند يكسان باشد، زيـرا   براي مثال مقياس افقي و قائم در مدل يك رودخانه نمي  

. عمق آب ممكن است تا حدي كم شود كه اثرات لزجت و كشش سطحي مهـم باشـند  
يزيكي بـا نمونـه اصـلي ممكـن     همچنين براي ايجاد تناسب بين زبري سطح يك مدل ف

است زبري در مدل قدري كاهش يابد كه عملاً سطح آن داراي زبري سطح نمونه اصلي 
طور اگر شيب بستر در يك مدل فيزيكي بـراي ايجـاد تناسـب بـين مـدل و       همين .شود

جريان آشفته در نمونه اصـلي بـه جريـان آرام در مـدل      ،نمونه اصلي خيلي كاهش يابد
هـاي كـج اسـتفاده     در چنين شرايطي بهتر است از مدل .ديل خواهد شدآزمايشگاهي تب

)( آنها مقياس قائم هايي كه در يعني مدل .شود
p

m
r z

zz تـر از مقيـاس افقـي    بـزرگ  =

)(
p

m
r x

xx براي تشابه هندسـي كامـل بـين مـدل و      ،صورت است زيرا در غير اين=

تـوان   شود كه ديگر نمـي  مي قياس قائم به حدي كوچكو م ها اندازه متغير ،نمونه اصلي
بـراي مثـال اگـر مقيـاس افقـي و قـائم در يـك         .گيري كرد آن را با دقت مناسب اندازه

عمق آب در  ،هنگامي كه عرض رودخانه در مدل چند متر است ،رودخانه يكسان باشد
از مقياس افقـي  تر  مقياس قائم بزرگ ،براي حل اين مشكل .متر خواهد بود آن چند ميلي

)الف  

)د  

)ج  

)ب  

 سرعت

 زمان

 شتاب

 زمان
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در اين شرايط اگرچه بـين مـدل و نمونـه اصـلي تشـابه هندسـي       .شود مي در نظر گرفته
بـه   ،كنـد  مي كار ،كند برقرار است ولي مدل با عمق آبي كه از تشابه هندسي پيروي نمي

مقياس ابعاد خطي در راستاي افقي همـان مقيـاس مـدل     ،هاي كج در مدل عبارت ديگر
است و نسبت عمـق آب روي مـدل بـه عمـق آب روي نمونـه       فيزيكي به نمونه اصلي

  .اصلي داراي مقياس قائم است
  :نكات  
براي محاسبه سرعت آب در يك نقطه از نمونه اصلي با در دست داشتن سرعت   

  :كنيم مي از رابطه زير استفاده ،نقطه متناظر در مدل كج
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از  ،براي محاسبه دبي جريان در يك نمونه اصلي با در دست داشتن دبي مدل كج  
  :كنيم مي رابطه ي زير استفاده
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مدل سرريز يك سد با مقياس  :7-6 مثال  

10

sرعت آب را با س ـ 1
m

تحـت بـار    1
mm010 اگربار آب روي نمونه اصلي  كند مي تخليهm55 سرعت آب در نمونه  ،باشد /

  اصلي چقدر خواهد بود؟
  دانيم كه  مي براساس صورت مسأله: حل  
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  :بنابراين سرعت آب در نمونه اصلي برابر است با  
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  ها  يي از مطالعه مدلها هنمون 6-9

روند و مشـكل اسـت    مي كار ي مختلف مكانيك سيالات بهها هها براي مطالعه مسئل مدل



  273    آناليز ابعادي و تشابه هيدروليكي

زيـرا هـر مسـئله     .ل مكانيك سـيالات تعريـف كـرد   كه يك حالت كلي براي تمام مسائ
توان بسياري از مسـائل را   مي كلي طور بهاما  .خصوصيات و شرايط خاص خود را دارد

يي كه بـدون سـطح آزاد انـد    ها نوع اول جريان :بندي كرد حسب طبيعت جريان دستهبر
ها يـا هماننـد   رشي ،اتصالات ها، ههمانند جريان در داخل مرزها مثلاً جريان در داخل لول

و تنها اثر مهم كه بايد بين مدل و نمونه اصـلي ثابـت نگـه داشـته     جريان اطراف اجسام 
 ،اند كه سطح آزاد داشـته ماننـد سـرريزها    ييها عدد رينولدز است نوع دوم جريان ،شود
 ،درايـن حالتهـا   .ها كه اثر نيرويي جاذبه مهـم اسـت   و اطراف كشتي ها هرودخان ،ها كانال

  .مهم است عدد فرود
  
  جريان در لوله 9-8-1

بنـابراين مقـدار عـدد     .اصلي تشابه ديناميكي عدد رينولدز اسـت  در مجاري بسته رابطه
براي آزمايش سيالاتي كه لزجـت  . سازه اصلي بايد با هم برابر باشند رينولدز در مدل و

 يكسـان  VDبايسـتي حاصلضـرب    ،سينماتيكي يكساني را در مدل و نمونه اصلي دارند
ها خيلـي زيـاد    سرعت ،هاي كوچك شود كه در مدل مي اغلب چنين الزامي باعث .باشد
  .باشند

  :شود مي عدد رينولدز به شكل زير نوشته  
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  :شود مي به شكل زير استخراج در مدل و سازه اصلي ها سپس نسبت سرعت  

  )6-29(                                                          

( ) ( )

P

m

m

p

p

m

p

pp

m

mm

pm

D
D

V
V

DVDV

υ
υ

υυ

×=

=

= ReRe

  

با سرعت  C20آب در دماي  :8-6مثال  
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 cm20دريك لوله ي صاف به قطـر 3
را در شرايط استاندارد، در يك لولة صـاف بـه    C30عت هواي سر .كند مي جريان پيدا

  .به نحوي محاسبه كنيد كه تشابه ديناميكي برقرار شود cm10قطر 
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نيـه در  متر بـر ثا  5/0ميلي ليتر و با سرعت  600به قطر اي  آب در لوله :9-6مثال  

اگر مقياس مدل در آزمايشگاه  .جريان است
10
 ،براي برقراري تشـابه دينـاميكي   ،باشد 1

  ؟حسب ليتر بر ثانيه چقدر استدبي جريان آب در آزمايشگاه بر
بنابراين از تسـاوي عـدد رينولـدز     ،چون بحث از دبي جريان در لوله است: حل  

 :كنيم مي مدل و نمونه اصلي استفاده
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  دانيم قطر لوله در آزمايشگاه  مي همچنين  
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  ي هيدروليكي بازها هساز 6-9-2
 ،حركت امواج ،ن سدهامخازها، هرودخان ،ها كانال ي روباز مانندها كانال يها همعمولاً ساز

نيروي ثقل نسبت به ساير نيروها از اهميـت بيشـتري    ،ي آرامشها هسرريزها و حوضچ
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  :بنابراين. لذا مبناي تشابه سينماتيكي و ديناميكي عدد فرود خواهد بود ،برخوردار است
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عمـق آب   هـا  كانال كه معمولاً در(يك طول عمودي  L سرعت و Vدر اين رابطه   

چون شتاب ثقل در نمونـه اصـلي و   . شتاب ثقل است gو  )و يا عمق هيدروليكي است
پـس   .شـوند  مـي  لذا دو طرف رابطه حـذف  ،تواند متفاوت باشد اصل يكي است و نمي

  :خواهيم داشت
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   :باشد خواهيم داشت) يا غيركج(اگر مدل معمولي   
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  .كند مي تغيير rLها با ريشه دوم مقياس  بنابراين نسبت سرعت  
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بوسـيله روابـط    )مثلاً زمان عبور يك ذره از گذرگاه(زمان مربوط به انجام وقايع   
     .كنند مي زير به هم ارتباط پيدا
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 m
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F
F  عبارت است از)ها همثلاً نيروي وارد بر دريچ(نسبت نيروها  :  
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هـاي وابسـته    تـوان نسـبت   مي به طريقي مشابه. ارتفاع است hكه در رابطه فوق   

ي كه نتايج حاصل ازمدل بتواندعملكردنمونه اصـلي  طور به ،آورد دست بهگري را نيز دي
  .بيني و تفسير كند را پيش
براي اندازه گيري نيروي موج وارد بر يك شناور كه  ،در يك آزمايش :10-6مثال  

مـدل   ،كنـد  مـي  روي سطح دريا حركـت  m/s 20با سرعت 
10
 ررا در يـك اسـتخ   آن 1

  ؟سرعت مدل چقدر خواهد بود ،سازند براي تشابه دو حالت مي
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 مدل فيزيكي سرريز سدي با مقياس طـول  :11-6مثال  
30
 .سـاخته شـده اسـت    1

 از مدلاي  سرعت حركت آب در نقطه
s
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و دبي عبوري  /60
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سـرعت   .اسـت /050
 در نقطه متناظر و دبي عبوري از سرريز اصلي چقدر است؟
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50مدل سرريزي با مقياس  :12-6مثال  
اگـر دبـي طراحـي     .ساخته شـده اسـت   1

رريز س
s

m 3

sدبـي سـرريز مـدل برحسـب      ،باشـد  17000
m3     بـراي ايجـاد تشـابه

 ديناميكي چقدر است؟
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  مجموعه سوالات آناليز ابعادي و تشابه

  ............ديمانسيون فشار و دبي بترتيب عبارتند از. 1
1 (113 −− TMLLT ,                2 (2113 −−− TMLTL ,  
3(23 −MLTTL ,                  4 (2223 −− TMLTL ,  

مدل يك هواپيما با نسبت  .2
36

اگر سرعت و دبي جريان در مـدل   ،ساخته شده است 1

ترتيب  هب
s
ft

 و /521
s
ft 3

52 دبي جريان در جسـم واقعـي چقـدر     سرعت و ،باشد /
  است؟

1 (s
ftcft 4519440 ,                 2( s

ftcft 57540 /,
   

3(s
ftcft 5719440 /,                  4  (s

ftcft 45540 ,  
 براساس كدام معادله ابعـادي بيـان   (Kinematic Viscosity)واحد لزجت سينماتيك  .3

  ؟شود مي
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1 (12 −TL               2 (TFL 2− 

3(11 −− TML                      4 (1−LT  
  ؟ديمانسيون عدد  رينولدز كدام است .4

1 (1−MLT          2 (TFL 2−  
3 (11 −− TML                      4 (1−LT  

برشي مايعات برابر در صورتي كه تنش  .5
dy
dvμτ باشد ديمانسيون ضريب لزجت  =

  ديناميكي كداميك است؟
1 (21 −−= TMLμ          2 (

1−= MLμ         
3 (21TML−=μ             4 (11 −−= TMLμ  

  :عريف كردصورت زير ت هتوان ب مي را)Re(عدد رينولدز  .6
  وجتنسبت نيروي اينرسي به نيروي لز)1
  نسبت نيروي اينرسي به نيروي ثقل)2
  وي اينرسي به نيروي اختلاف فشارنسبت نير)3
  به نيروي اختلاف فشار لزوجتنسبت نيروي )4

  باشد؟ مي كداميك از ابعاد فيزيكي زير مربوط به ضريب گرانروي مطلق .7

1 (
3

2

L
TF.               2 (

L
TF.     

3 (2L
TF .                         4 (

3L
TF .  

  معادله ابعادي كشش سطحي كدام است؟ .8
1 (FL                   2 (2FL                    
3 (1−FL                   4(2−FL  

  ؟كدام است (Viscosity)معادله ابعاد لزجت  .9
1 (TFL 1−                2 (2−FLT            
3 (2FLT                      4 (TFL 2−  

و  E و مدول الاستيسيته حجمي ρي جرم مخصوص اه تركيب بدون بعد از كميت .10
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  سرعت جريان كدام است؟
1 (E

V 2ρ                2 (V
E

ρ
2             

3 (2V
Eρ                        4 (EV

2ρ  
 ،باشـد  مـي  نسبت مقياس ساخت براساس تشابه قـانون فـرود   rLدر مدل سرريزي  .11

  :ها برابر است با نسبت توان

1 (2

7

rL                      2 (4

rL                         

3 (2

5

rL                        4 (2

9

rL  
بامقياسدر مدل  .12

50

sگيـري شـده    دبي اندازه ،سرريزي 1
m3

مطـابق   .باشـد  مـي /50
 نمونةاصلي دبي برحسب

s
m3 ؟است چقدر  

1(177                       2 (625                            
3(8840                       4 (17680  

 عملكرد يك سازه هيدروليكي در طي يك سيل از روي يك مدل. 13
16

كـه براسـاس    1
يـك مـوج سـيل در حـال عبـور از       .شود مي مطالعه ،تشابه قانون فرود ساخته شده

 ............... سـاعت مطـابق بـا دوره تنـاوب نمونـه اصـلي       2طريق مدل در عـرض  
  .باشد مي
1 (

2

  ساعت    8)2      ساعت     1
  ساعت  32) 4      ساعت            16) 3

بـراي   ،در صورتي كه مايع يكساني در هر دو مـدل و نمونـه اصـلي اسـتفاده شـود      .14
 ،شرايطي كه عدد رينولدز و عدد فرود در مدل و در نمونـه اصـلي مسـاوي باشـند    

  نسبت سرعت است؟ rVكه در اينجا : (نسبت مقياس مدل برابر است با
1 (rV             2 (1                               

3 (2

1

rV            4 (
2

1  
وجود دارد كه جهت شباهت داشـتن   rLمدلي از يك زير دريايي با نسبت مقياس  .15

با همان سرعت نسـبت  . شود مي يط نمونه اصلي در آب دريا با طناب كشيدهبا شرا
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  :مقاومت كل مدل به مقاومت كل نمونه اصلي برابر است با
1 (2

rL        2 (rL  
3 (1               4 (2

5−

rL  
),,,,(رياضي يا  طور به چه تعداد پارامتر براي بيان نمايش فيزيكي. 16 LtvaF υ لازم 

ويسكوزيته سينماتيكي و  υ ،زمان T ،سرعت V ،مساحت Aباشد؟ كه در اينجا  مي
L طول است.  
1 (5                     2 (4  
3 (3         4 (2  

مقيـاس عمـودي   و نسبت  HL يك كانال روباز با نسبت مقياس افقي .17
VL  سـاخته 

نسبت دبي  .شود مي
P

m

Q
Q شود بوسيله مي تعيين:   

1 (VH LL2                    2 (2

3

VH LL            
3 (2

1

2

VH LL                           4 (2

1

3

−

VH LL  
  :عنوان بهشود  مي تشابه حركت بين مدل و جسم اصلي ناميده .18

  تشابه سينماتيكي    ) 2      تشابه هندسي     ) 1
  تشابه استاتيكي) 4    تشابه ديناميكي        ) 3

دبي متناظر در جسم  .شود مي ساخته  1:1مدل سرريزي با تشابه هندسي به مقياس  .19
اصلي 

s
m31024  است، دبي در اين مدل برحسب

s
m3 خواهد بود:  

1 (1                       2 (16                         
3 (12                                4 (64   

 .شود مي ساخته 1:100و مقياس عمودي  1:1000مدل يك رودخانه با مقياس افقي  .20
sدر صورتي كه دبي مـدل  

m3 1/0  بنـابراين دبـي در رودخانـه برحسـب      ،باشـد

s
m3 خواهد بود:  

1 (3

10        2 (4

10                
3 (5

10                          4 (6

10  
در يك آزمايشگاه  rLبا تشابه هندسي داراي نسبت مقياس  در صورتي كه دو مدل .21
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برداري شوند، بنابراين شتاب متناظر خواهـد بـود بـا     معين با عدد فرود يكسان بهره
  :نسبت

1 (5

1

rL                    2 (rL  
3 (50/

rL        4 (1  
هاي مقياس افقي و عمودي به ترتيـب   در مدل تغيير شكل يافته يك رودخانه نسبت .22

HL  وVL نسبت دبي برابرخواهد بود. باشند مي:  
1 (2

2

1

VH LL            2 (2

3

VH LL  
3 (2

1

2

VH LL                 4 (2

1

3

−

VH LL  
مدل يك سرريز ساخته شده با مقياس افقي  .23

40

ومقياس عمـودي   1
9

sدبـي   1
litr

1 
  . شود مي تخمين زده................ . بنابراين دبي در جسم اصلي .كند مي را تخليه

1 (s
litr

1            2(s
litr

108              
3 (s

litr
1080                   4 (s

litr
01080  

مدل فيزيكي سريز سدي با مقياس طولي  .24
30

سـرعت حركـت    .ساخته شده اسـت  1
sاز مدل اي  آب در نقطه

m
sو دبي عبوري  /60

m3

سـرعت در   .باشـد  مـي  /500
  ؟نقطه متناظر و دبي عبوري از سرريز چقدر است

1 (s
m

s
m

182465

3

,           2 (s
m

s
m

1828

3

,/  
3(s

m
s

m
29328

3

/,/          4(s
m

s
m

2935246

3

/,/  
، در يك جريان آشفته تابعي از τكه بدانيم نيروي برش در واحد سطح  در صورتي .25

، جرم مخصوص مايع Vسرعت جريان مايع  ،Kزبري مطلق جدار لوله  ،Dقطر لوله 
ρ ويسكوزيته ديناميكي(و لزجت ديناميكي مايع(  

μ فرم عمومي معادله  ،باشد ميτشود؟ مي روابط زير بيان با كداميك از  

1 (),(
d
k

vd
v

ρ
μφρτ 2=             2 (),( d

vd
v

ρ
μφρτ 2=  

3 ()(
vd

v
ρ
μφρτ 2=                  4 (( )kv φρτ 2=  

 ،اگر براي ساخت مدل هيدروليكي از يك جسـم اصـلي نيروهـاي لزجـت و ثقـل      .26
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مدل و جسـم اصـلي يكـي هسـتند كـدام       نيروهاي اصلي باشندبراي وقتي كه سيال
  ؟صحيح است ،عبارت براي ايجاد تشابه كامل

1 (2

1

rr UL =          2(2

1

rr LU =                      
3(1=rL                  4(rr LU =  

مدل سرريزي بـا نسـبت    .27
50

1

=rL    و دبـي طراحـي سـرريز s
m3

 سـاخته  17000
حسب متر مكعب در ثانيه بـراي تشـابه دينـاميكي را از    دبي سرريز مدل بر .شود مي

  ي زير انتخاب كنيد؟ها هبين گزين
1 (1/48              2 (96/0    
3 (14/0                            4 (8/6  

1 ياسگاه با مقدر مدل آزمايشگاهي يك بندر .28
هـاي جـذر و    براي مطالعه جريان( 200

جـذر و مـدي درآزمايشـگاه چقـدر      نسبت زمان واقعي جذر و مدي به زمان )مدي
  باشد؟ مي
1 (25                     2 (210  
3 (200                 4(300  

واقعيـت يكـي باشـد ايـن      دو سيال در آزمايشـگاه و  كه خواص فيزيكي در صورتي) 4
  .باشد مي 1نسبت برابر 

متر بـر ثانيـه در حـال جريـان      5/0ليتر و با سرعت  ميلي 600به قطراي  آب در لوله .29
در صـورتي كـه سـيال     .شـود  مـي  در آزمايشگاه ساخته 1:10مدلي با مقياس  .است

دبـي لولـه در    ،ري تشابه دينـاميكي براي برقرا ،استفاده شده در آزمايشگاه آب باشد
  ؟آزمايشگاه برحسب ليتر بر ثانيه كدام است

1 (14                    2 (2/9                   
3 (1/7                                 4 (11  

  ؟كدام يك از تعاريف زير صحيح است .30
  . دكن مي عدد فرود نسبت نيروي الاستيسيته به نيروي ثقل را بيان) 1
  . كند مي عدد وبر نسبت نيروي ثقل به نيروي كشش سطحي را بيان) 2
  .كند مي عدد ماخ نسبت نيروي ثقل به نيروي لزجت را بيان) 3
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  . كند مي عدد رينولدز نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت را بيان) 4
sبرابـر بـا    1:25سرعت جريان آب در روي مدل تاج سرريزي بـا مقيـاس    .31

m
60/

  ؟چندمتر بر ثانيه خواهد بود) اصلي(سرعت جريان در روي تاج سرريز  .است
1 (3                 2 (8                           
3 (15                               4 (12/0  

رابطـه ي بـين نسـبت لزجـت      ،با فرض ثابت بودن شتاب ثقل در مـدل و طبيعـت   .32
 ،سم واقعيسينماتيكي مدل به ج

ρυ
υm  در صورتي كه معيار شبيه سازي بر مبناي

عـدد رينولـدز و فـرود مـدل و     (استفاده توأم از قانون رينولدز و قانون فرود باشـد  
  :برابر است با )طبيعت يكي باشد
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⎜
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⎠
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⎛
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  ؟كدام تعريف در مورد عدد وبر صحيح است. 33

  . نسبت نيروي اينرسي بر نيروي ويسكوز است)1
  .نسبت نيروي اينرسي بر كشش سطحي است)2
  .نسبت انرژي جنبشي بر نيروي ويسكوز است)3
 .نسبت نيروي ويسكوز بر نيروي اينرسي است)4

 س طول در مدل هيدروليكي رااگر مقيا. 34
50

در نظر بگيريم در يك كانال باز مقياس  1
  نيرو چقدر خواهد بود؟

1(
1250

1               2( 
62500

1  

3 (
2500

1                          4( 
17677

1  





  
  

  فصل هفتم
  
  

  ي بازها كانال جريان در
  
  
  مقدمه7-1
 و )تحـت فشـار  ( هـا  هيك مجرا به دو صورت جريان در لول كلي جريان مايع در طور به

در جريـان تحـت فشـار كـه      .وجود دارد )جريان با سطح آزاد( ي بازها كانال جريان در
درون يك مرز جامد محصـور   تمام مايع توان آن را جريان در مجراي بسته نيز ناميد، مي

مـايع در تمـام    ي باز،ها كانال ولي در باشد مي مايع در تماس با جدارجامد شده است و
ي بـاز جريـان در سـطح    هـا  كانـال  در واقع در .معرض فشار اتمسفر قرار دارد مسير در

  . باشد مي رو هدر اين مرز جريان همواره با فشار اتمسفر روب بالايي خود آزاد بوده و
  
  مجاري تحت فشار ي باز وها كانال مقايسه جريان در 7-2

ي توزيـع آب  ها هشبك ي آبرساني،ها هلول شامل جريان آب در جريان تحت فشار عمدتاً
حركـت آب در   ي بـاز، هـا  كانال ولي جريان در باشد مي ها كشي ساختمان لوله شهري و

 يهـا  كانـال  نظيـر ( عيي مصـنو هـا  هآبراه ـ ،)نهرهـا  و رودخانه نظير( ي طبيعيها هآبراه
اساسـي بـين    بنـابراين فـرق   .گـردد  مي زهكشي را شامل ي آبياري وها كانال آبرساني و
 ـها كانال جريان در و ها هلول جريان در جريـان   هـا،  هي باز در اين است كه جريان در لول

بـا اسـتفاده از    متفاوت است و معمولاً هاي مختلف، تحت فشار است وفشار در قسمت
در صورتي كه فشار  ،به ميزان دلخواه كنترل كرد توان آن را مي پمپ يا يعي واختلاف طب

در مـواردي مـايع    ثابت و هاي مسير، تمام قسمت در وارد بر سطح مايع در مجاري باز،
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  .اين فشار برابر فشار اتمسفر است در تماس با هوا قرار دارد،

  
  

  مجاري لوله باز و ها هدر لول نجريامقايسه  1-7 شكل                  
  

( انرژي مكانيكي درهر مقطع از جريان عبـارت از ارتفـاع معـادل سـرعت      
g

V
2

2(، 

( ارتفاع معادل فشار
γ
P( ارتفاع از مبناء و Z   انـرژي كـل در هـر مقطـع از     .خواهـد بـود

از مجموع سه عبـارت   و باشد مي ي بعد طولدارا ،شود مي جريان كه در واحد وزن بيان
  :آيد دست مي بهزير  صورت بهفوق 

  )7-1  (                                   ZP
g

VH ++=
γ2

2  

خـط   .دهـد  مـي  مقاطع مختلف جريان نشان كه مقدار انرژي را دراي  خط پيوسته  
در مسـير حركـت آب   ( ي،به دليل كـاهش انـرژي مكـانيك    و شود مي تراز انرژي ناميده
گردد كه افت انرژي در مسـيرحركت   مي گرما از محيط خارج صورت بهقدري از انرژي 

مقدار فشار در هر . باشد مي اين خط در مسير حركت داراي شيب منفي .)شود مي ناميده
مكـان   .گـردد  مـي  وسيله ارتفاع آب موجود در لولـة پيزومتـر مشـخص    هلوله ب مقطع از

فقـط   دهـد و  مـي  بور خط پيزومتريك يا خط تراز هيـدروليك را نشـان  هندسي نقاط مز
جمع دو عبارت

γ
P و Z به مقـدار ارتفـاع معـادل سـرعت     شود و مي را شامل )

g
V
2

از  )2

سطح آزاد آب خـود خـط    خط انرژي فاصله دارد ولي در مورد مجاري باز با شيب كم،
  .پيزومتريك است

مقطع عرضـي   پذيري سطح آزاد مايع، به علت شكل در هيدروليك مجاري روباز،  
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بنـابراين   .تواند تغيير كنـد  مي ي تحت فشار،ها هخلاف لولدر هر نقطه از طول آبراهه، بر
شكل سطح آزاد مايع در طول آبراهه مشـخص نبـوده وتعيـين آن يكـي از موضـوعات      

سبب ايجـاد   پذيري سطح آزاد مايع، لر شكهمچنين تغيي .باشد مي اساسي در مجاري باز
  .ي تحت فشار وجود نداردها هگردد كه در لول مي ...يي نظير پرش هيدروليكي وها هپديد

    
  ي بازها كانال انواع 7-3

  :توان براساس نقطه نظرهاي گوناگون تقسيم بندي كرد كه عبارتند از مي ها را كانال
  مصنوعي بودناز نظر طبيعي يا  ها كانال بندي تقسيم  
 طبيعي در سطح زمين ايجـاد گرديـده و   طور بهكانال طبيعي كانالي است كه )الف  

 با زمان و ها كانال باشد ومشخصات اين مي گيري آن ناچيز شكل نقش بشر در ساخت و
خط القعـر   كه در هستنديي ها هرودخان ها كانال مثال مشخصي از اين .كند مي مكان تغيير

  .باشند مي ه انتقال آب را به سمت نقطة تمركز دارايك حوضه آبريز وظيف
يي هستند كه براي هدف خاصي نظير انتقـال آب  ها كانال ي مصنوعيها كانال )ب  

توسـط بشـر    ... هـا،  يا جهت دفع سيلاب ... به مزارع،كارخانجات،اي  از سدهاي ذخيره
  .منظم است شود كه داراي مقاطع عرضي ثابت و مي ساخته
  بر اساس تغييرات در سطح مقطع ها كانال بندي تقسيم  
يي هستند كه در مسيرشان سطح مقطع وشـيب  ها كانال :هاي منشوري كانال)الف  

  .ثابت باشد
يـا   آنها سطح مقطع و مسير هايي هستند كه در كانال :منشوريهاي غير كانال )ب  

  .كند مي شيب كانال تغيير
  مقابل فرسايش اره دربراساس پايداري مصالح جد ها كانال بندي تقسيم  
ثابت وغيرقابـل   آنها هايي هستند كه مصالح جدارة كانال :هاي با جدارة ثابت كانال  

 يا مصـالح بنـايي سـاخت    فلز و چوب، ،مصالح سخت نظير بتن از و باشد مي فرسايش
  .شوند مي

از ذرات رسوبي تشكيل  ها كانال جدارة اين نوع: متحرك جدارة هاي با كانال )ب  
  .و ذرات اين قابليت را دارند تا تحت تاثير جريان آب به حركت درآينديافته 

  ساس كاربرد آنهاابندي كانال بر تقسيم  
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  . شوند مي حسب نوع كاربري به نامهاي مختلفي تقسيمهاي مصنوعي بر كانال  
شود  مي كانال بازي كه با طول زياد و شيب متوسط كه معمولاً بر روي زمين حفر  
  .ويندگ مي را كانال
بتن و يـا مصـالح ديگـر     ،فلز ،كانال بازي كه داراي طول كمي هستند و از چوب  
شـود بـه نهـر پايـدار      مـي  ي بالاتر از سـطح زمـين بنـا   ها هشود و بر روي پاي مي ساخته

  .معروفند
ي قائم هسـتند  ها ههايي با شيب بسيار تند كه معمولاً داراي طول كم و ديوار كانال  

  .تر برسانند به تند آبراه موسومند زياد به ارتفاع پايينتا آب را از ارتفاع 
رود و طـول   مـي  كـار  بـه  )متر 4/5متر تا  0/9( كانالي كه براي اختلاف ارتفاع كم  

  .شود مي كمتري نسبت به تند آبراه داشته باشد، شيب شكن ناميده
بـه   آهن براي انتقـال آب از يـك طـرف    كانال بسته كوتاهي كه از زير جاده يا راه  

  .شود مي آبرو ناميده ،رود مي كار هطرف ديگر ب
هاي تپه ماهوري وكوهسـتاني بـا    كه براي عبور دادن آب از قسمتاي  كانال بسته  

  .شود تونل نام دارد مي سوراخ كردن كوه و عبور از موانع ساخته
 مسير كانال انجام قسمت كوتاهي از جهت جرياني كه در مقطع يا تغيير تغيير هر  

  .شود مي ود تبديل ناميدهش مي
    

  ي بازها كانال انواع مقاطع 7-4
  اي ذوزنقه 3-1-1

گرديده  در مصالح خاكي حفر ،ي آبياري بودهها كانال ترين شكل براي اين مقطع معمول
پايـداري عمـومي آن را در    هـا  هشيب كنار ،باشد داراي پوششي از مصالح سخت نمي و

  .كند مي تأمين ها مقابل لرزش
  
  مقاطع مستطيلي و مثلثي 3-1-2

مقطع مستطيلي در مصالح سنگي حفر گرديده  .هستنداي  حالت خاصي از مقطع ذوزنقه
ي هـا  ي مثلثي در دبـي ها كانال كه و داراي پوششي از جنس مصالح سخت بوده در حالي

 و در كارهاي آزمايشگاهي مورد اسـتفاده قـرار   ها هها و جاد كم در آبروي حاشيه خيابان
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  . دگيرن مي
  
  اي مقطع دايره 3-1-3

توليد شـده  ) لوله(صورت پيش ساخته  هآوري و انتقال فاضلاب و ب هاي جمع در سيستم
  .گيرند مي مورد استفاده قرار ها هي زير جادها و در آبروي

  
  مقطع سهمي 3-1-4
  .روند مي كار اندازة كوچك و متوسط به ي طبيعي درها كانال عنوان يك تقريب براي هب

  
  مرغي تخم مقاطع نعل اسبي و 3-1-5
ايـن مقـاطع عـلاوه برخـواص      .آوري وانتقال فاضلاب كاربرد دارنـد  تأسيسات جمع در

  .نمايند ميايي نكات هيدروليكي طرح را نيز ارضا  سازه
  
  مقاطع مركب 3-1-6
 در بسترهاي سيلابي اطراف جـاري  حالت سيلابي كه آب ازكانال اصلي لبريز شده و در
بنـابراين   ،مقطع كانال با مقاطع استاندارد معرفي شده قابل تطبيق نبوده شكل و گردد مي

  .شوند مي مقاطع مركب ناميده ،اين گونه مقاطع
  
  ي بازها كانال مشخصات هندسي مقاطع 7-5
لذا ابتـدا بـه شـرح ايـن      وكار داريم،در اين فصل با بعضي اصطلاحات سروآنجا كه  از

  .ارائه گرديده است) 3-7( ر جدولپردازيم كه د مي اصطلاحات وتعاريف
ترين نقطه كـف كانـال تـا سـطح      عبارتست ازفاصله قائم پايين :)y(عمق جريان   

عمـود بـر   اي  اين فاصله در جهت عمود بر كف و يـا در صـفحه   ).1-7شكل(ب آآزاد 
  ي بـا شـيب كـم    هـا  كانـال  شود كـه در مـورد   مي نمايش داده dجهت عمومي جريان با 

)6≤θ(. ي بـا شـيب   هـا  كانال شوند ولي در مي اين دو مشخصه يكسان در نظر گرفته
θcosydصـورت  بـه رابطه بين اين دوعمـق   .تفاوت قائل شد dو  yتندتر بايد بين  = 

  .شدبا مي زاويه امتداد طولي كف كانال با افق θخواهد بود كه، وجود دارد yو  dبين 
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  مقاطع طولي وعرضي در كانال روباز 2-7شكل                     
  

 .عبارت ازسطح مقطع مجـرا در زيـر سـطح آزاد آب اسـت     :)A( مساحت مقطع  
  )2-7( شكل

شود كه با هواي آزاد در  مي به طولي از مقطع جريان گفته ):T(عرض سطح آزاد  
  .تماس باشد

در صورتي كه از محيط كلـي مقطـع    :)P) (حيط خيس شدهم( پيرامون مرطوب  
آيـد كـه طـول     مـي  دسـت  بهجريان عرض سطح آزاد آب را كم نماييم پيرامون مرطوب 

  .دهد مي مشترك تماس جريان با بستر كانال را نشان
نسبت سطح مقطع جريان به محيط خيس شـده را شـعاع   ):R(شعاع هيدروليكي  

 :نامند، يعني مي هيدروليكي

  )7-2     (                                                                  
P
AR = 

عنـوان مثـال دريـك     به. شود مي كار برده اين تعريف در مجاري تحت فشار نيز به  
 :آيد مي دست بهزير  صورت بهشعاع هيدروليكي  dبه قطر  لوله مدور

  ( ) Rdd
d

dR 4

4

4

2

=→==
π

π /                                                                  

بنابر تعريف نسبت سطح مقطح جريان به عـرض سـطح    :)D(عمق هيدروليكي   
 .شود مي عمق هيدروليكي ناميده) T(آزاد آب 

  )7-3       (                                                       
T
AD =  

در يك مقطع از كانال فاصلة قائم سطح آزاد آب نسبت به يك سطح مبناي  :تراز  

 سطح آب

 كف كانال

 مقطع عرضي كانال مقطع طولي كانال

y d
θ

A

P

T

y

θ
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  .كاربرد دارد ها هشود اين واژه در محاسبات دبي رودخان مي دلخواه تراز گفته
زيـر تعريـف    صـورت  به اين فاكتور): Z(سطح درمحاسبه عمق بحراني  فاكتور  
  :گيرد مي در محاسبات عمق بحراني مورد استفاده قرار شده و
  )7-4               (                                 

T
A

T
AADAZ

23 /

===  

  
  ي بازها كانال مشخصات هندسي مقاطع در 3-7شكل                    
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  ي بازها كانال بندي و تشخيص انواع جريان در طبقه 7-6
هرگاه در يك مقطـع   .يردگ مي مكان صورت بندي جريان براساس دو معيار زمان و طبقه

نسبت به زمان تغيير نكند جريان را دائمـي و در  ثابت از جريان آب، مشخصات جريان 
گويند واما اگرمشخصات جريان نسبت به مكان  مي غير اين صورت جريان را غيردائمي
توجـه  . يكنواخت گوينـد غيراينصورت جريان را غير تغيير نكند جريان را يكنواخت در

قابل  هاي زير صورت بهشود و  مي ن غيريكنواخت، جريان متغير هم ناميدهشود كه جريا
  :طبقه بندي است

  )G.V.F(جريان متغير تدريجي ) الف  
گيرد و انحناي  مي فاصله طولاني از مسير صورت تغييرات عمق در اين جريان در  

  .عتاً قابل ملاحظه نيستيسطح آب طب
  )R.V.F(جريان متغير سريع ) ب  
مسـير صـورت    فاصله كوتـاهي از  تغييرات شديد عمق جريان در ،جرياندر اين   

معمولاً جريـان در رسـيدن بـه يـك مـانع       .گرفته و سطح آب انحناي قابل توجهي دارد
دفعتـاً چنـين تغييـرات     طور به )يا سرريز نظير تغيير در شيب، برخورد به يك دريچه و(

  .دهد مي سريعي ازخود نشان
  )S.V.F( جريان متغير مكاني) ج  
فرض برآن بود كـه هـيچ گونـه     R.V.F و G.V.F صورت بهبندي جريان  طبقه در  
اگـراين فـرض    .شـود  يا ازآن خـارج نمـي   امتداد طولي كانال، به كانال افزوده و دبي در

  .مكاني گويند برقرار نباشد جريان حاصله را متغير
متغيـر مـورد   (باشـد   مي بدين صورت Chawoبندي جريان براساس ديدگاه  طبقه  

  ).است yبررسي 
    

=0جريان دائمي )الف
∂
∂

⎪
⎭

⎪
⎬
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x
y               
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∂
∂
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)متغير(غيريكنواخت    

0=
∂
∂

x
y

يكنواخت   

 (R.V.F)     متغير مكاني   

 (G.V.F) ير تدريجيمتغ  

 (R.V.F)     متغير سريع    
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∂=0 غيردائمي جريان) ب
∂

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

x
y  

  
  
  

  كنيم مي ي باز به ذكر چند مثال بسندهها كانال ها در براي درك بهتر انواع جريان  
تقيم با شدت جريـان  وله بلند مسحالتي كه مايعي در يك ل :جريان يكنواخت دائم  

  .استثابت در حركت 
بلنـد مسـتقيم بـا شـدت     در يك لوله  حالتي كه مايعي :جريان يكنواخت غيردائم  

 .حركت باشد درجريان متغير 
با سـطح مقطـع متغيـرو بـا     اي  ه مايعي در لولهكحالتي  :يكنواخت دائمجريان غير  

 .شدت جريان ثابت در حركت باشد
با مقطع متغيروبـا شـدت   اي  لوله در زماني كه مايعي:يكنواخت غيردائمرجريان غي

  .حركت باشد در متغيرجريان 

  
     هاي باز كانال يكنواخت دريكنواخت و غير ي دائمي،ها جريان 4-7شكل             

  
  ي بازها كانال وضعيت جريان در 7-7

نيروي مخالف است كه اين دو دسته نيـرو،   گروه حركت سيالات معمولاً نتيجه تاثير دو
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گـروه از ايـن نيروهـا، نيروهـاي      يـك  .كننـد  مـي  شرايط حركت سيال را كنتـرل  نوع و
 كه مخالف گروه اولند، شوند وگروه ديگر، مي كه سبب حركت آن اند دهنده سيال شتاب

  .كنند مي دار شدن آن جلوگيري شتاب از حركت سيال و
ثقـل و   ،نيروهاي مختلفي نظير نيروهـاي لزجـت   ،ي بازاه كانال جريان آب در در  
  .كنند مي دهنده بر روي عناصر سيال اثر شتاب

  
  تأثير نيروي لزجت 7-7-1

 سه حالـت متفـاوت جريـان در    ،دهنده تحت تاثير نيروي لزجت نسبت به نيروي شتاب
  .شوند مي ي باز مشاهدهها كانال

وي لزجت قوت بيشـتري نسـبت بـه    حالت نير اين در ):اي لايه( آرام جريان. 1  
روي  راستاي اصـلي حركـت بـه آرامـي بـر      ذرات آب در نيروي شتاب دهنده داشته و

  .لغزند مييكديگر 
  )7-5      (                                                   

dy
duμτ =  

ت بيشـتري  دهنـده قـو   در اين حالت نيـروي شـتاب   ):متلاطم( جريان آشفته. 2  
مسـير اصـلي خـود خـارج شـده و داراي       ذرات آب از نسبت به نيروي لزجـت دارد و 

  .باشند مي عرض نيز نامنظم در مشخص وغير ،حركات پراكنده
  )7-6        (                                                   

dy
du)( ημτ += 

 .آشفته است ين جريان آرام وحد واسط ب ):بينابين( جريان انتقالي. 3  
 تشخيص اين سه حالت پارامتر بدون بعدي به نام عدد دينولدز بندي و معيار طبقه

   :شود مي زير تعريف صورت بهباشد كه  مي
)7-7        (                         Re ρ

= ∞
μ
V L   

    
 V ؛لزجـت ديناميـك آب    μ ؛م مخصـوص آب جـر  ρطه فوق داريم بكه در را  

ي بـاز معمـولاً همـان شـعاع     هـا  كانال جريان كه در مشخصهطول  Lسرعت متوسط و 
  :در نتيجه عدد رينولدز برابر خواهد بود با .شود مي در نظر گرفته )R(هيدروليكي 

 نيروي شتاب دهنده
 نيروي لزجت
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  )7-8    (                                          
υμ

ρ VRVR
==Re  

  .باشد مي همان لزجت سنماتيكي آب υكه   
ي باز بـراي عـدد رينولدزحـدود    ها كانال و براي ياساس مشاهدات آزمايشگاهبر  
  :توان بيان كرد مي زير را
  Re>500                                     )اي لايه(جريان آرام  
0020050                     )بينابين(ن انتقاليجريا   ≤≤ Re  
  Re<0002                جريان آشفته                         
  .آشفته است صورت بهغالباً  ها كانال طبق تجربه ثابت شده كه وضعيت جريان در  
    

  تأثير نيروي ثقل 7-7-2
ثير نيـروي ثقـل در قالـب    أت ـ .عامل اصلي حركت سيال است نيروي ثقل در تمام موارد

ايـن عـدد در    .گيـرد  مي پارامتر ديناميكي بدون بعدي به نام عدد فرود مورد بررسي قرار
  :شود مي زير تعريف صورت بههر مقطع از جريان 

  
)7-9         (           ∝=

gl
VFr  

طـول مشخصـه جريـان     L شتاب ثقـل و  g سرعت متوسط، Vرابطه فوق  كه در  
  .است

باشـد در   مي )D( جريان برابر عمق هيدروليكي ي باز طول مشخصه ازها كانال در  
  :گردد مي نتيجه عدد فرود به شكل زير محاسبه

  )7-10   (                                                            
gD
VFr =  

 عدد فـرود برابـر   باشد مي كه D=y با مقطع مستطيلي با توجه اين هاي كانال در و  
  :شد با خواهد
  )7-11          (                                                        

gy
VFr = 

سـه وضـعيت رفتـاري     ،نيروي شـتاب دهنـده   ثير نيروي ثقل نسبت بهأبراساس ت  
  .گردد مي ي باز مشاهدهها الكان متفاوت از جريان در

 نيروي ثقل
دهنده نيروي شتاب  
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آن بـه ازاي يـك    شود كـه در  مي ني ناميدهجريان فوق بحرا ،باشد Fr<1اگر . 1  
اين حالت بين جريان پايين دست  در .باشد مي دبي ثابت عمق جريان كم و سرعت زياد

 ضـعي در اغتشاش مو موج حاصله از شود و بالادست ارتباط هيدروليكي مشاهده نمي و
  .ليت انتقال به بالادست را نداردجريان قاب

كه در آن به ازاي يـك دبـي ثابـت    بحراني است  جريان زير ،باشد Fr>1 اگر. 2  
پايين دسـت بـه    اين حالت موج حاصله در در .باشد مي سرعت كم عمق جريان زياد و

  .پذيرد مي يان تأثيرپايين دست جر بالادست از شود و رفتار ميبالا منتقل 
  .استباشد جريان بحراني  Fr=1اگر. 3  
    

  رژيم جريان 7-7-3
 مشـخص  ي بـاز هـا  كانـال  در را رژيم جريان نيروي لزجت، و نيروي ثقل مشترك ثيرأت

  .كند مي
1050آرام                                  ـ  رژيم زير بحراني   << Fr,Re  
10020 آشفته                               ـ  م زير بحرانيرژي   <> Fr,Re  
1050آرام                                 ـ  رژيم فوق بحراني   >< Fr,Re  
10020آشفته                               ـ  رژيم فوق بحراني   >> Fr,Re  

smدبي آب 2-1مثال    /3

mbبـا مشخصـات   اي  در يك كانال ذوزنقه 10 و =3
51/=z و عمق جريان my رژيم جريـان   .يكنواخت در جريان است صورت به =/31

)                                                          ؟را مشخص نماييد )smv /26

10

−=  
   :حل  
  :شكل با ابعاد هندسي داده شده داريماي  براي مقطع ذوزنقه  
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   :مشخصات هيدروليكي مقطع جريان عبارتند از  

                                     
13510

93200819

5541

20001031

10

83705541

5541

4356

01

6

6

<=
×

==

>>×=
×

==

==

−

/
///

/

///Re

//
/

gD
VFr

v
VR

smV

  .باشد مي آشفتهـ  رژيم جريان زير بحرانيبنابراين     
  
  هاي باز كانال كاربرد روابط اساسي حاكم بر حركت سيالات در 7-8
  پيوستگي رابطة 7-8-1

براي حجم كنترل انتخابي  باشد و مي قانون بقاي جرم براي يك سيستم اين رابطه بيانگر
  :شود مي زير نوشته صورت به 2و 1بين دو مقطع 

در واحـد زمـان بـه     جـرم ورودي =جرم خروجي در واحد زمان از حجم كنتـرل 
  حجم كنترل

  )7-12                (QAVAVAVAV ==⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯=
2211222111

ρρ  

  
  رابطة انرژي 7-8-2

 صورت بهرابطة انرژي در جريان دائمي آب در يك كانال باز براي حجم كنترل انتخابي 
  :شود مي زيربيان
انـرژي  -افت انرژي در واحد زمان=انرژي خروجي در واحد زمان از حجم كنترل  
  دي در واحد زمان به حجم كنترلورو

21يا                                                              

HhH f =−  
اين رابطه بر مبناي تحليل يك بعدي وبراي دو مقطـع بـا لحـاظ كـردن ضـريب        

  :باشد مي زير صورت بهتصحيح انرژي جنبشي 
  )7-13       (                           2

2

222

1

2

111

22

Z
g
VPhZ

g
VP

f ++=−++
α

γ
α

γ  

21 كه دررابطه فوق  

αα  زيـر بيـان   صـورت  بـه  و باشد مي ضريب تصحيح انرژي ,

ρ=0 باشد اگر   
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: گردند مي
  

                  
22

3

2

2

11

3

1

1 3

2

3

1

AV

dAv

AV

dAv
AA ∫∫

=α=α ,
  

  
  حركت هرابطة انداز 7-8-3

  :شود مي صورت زير نوشته همعادلة اندازه حركت ب
  )7-14         (                                          ( )∑ −=

12
VVQF ρ  

اي  شـود كـه يـك معادلـه     مـي  معادله تغييرات اندازه حركـت ناميـده   ،معادله فوق  
از آنجايي كه ممكن است در مقاطع عرضي مختلف از يك كانـال توزيـع   . برداري است

)ضريب تصحيح اندازه حركت  سرعت متفاوت باشد، )β   يا ضريب مـومنتم در معادلـه 
   :شود در نتيجه مي اعمال 7-14

  )7-15                                                (( )∑ −=
1122

VVQF ββρ  
  :شود مي زير بيان صورت بهكه در رابطه فوق ضريب تصحيح اندازه حركت   

  )7-16                                    (
AV

dAv

AV

dAv
AA

2

2

2

2

2
2

1

2

1

1

∫∫ == ββ ,  

  
  ها كانال توزيع سرعت در 7-9

ي بستر و سـطح آزاد آب  زبر ،ي باز به دليل شرط عدم لغزشها كانال توزيع سرعت در
  .يكسان نيست

عمـق آب از   0/25تـا   0/05معمول حداكثر سرعت در يك كانال در عمق  طور به  
ه سـرعت در  يه ثابت شده است كـه در صـورتي ك ـ  رهمچنين به تج. باشد مي سطح آزاد

سـرعت متوسـط در    ،ميانگين اين دو سرعت ،اندازه گيري شود /y80و  /y20اعماق 
   :يعني ،خواهد داد دست بهآن مقطع قائم را 

  )7-17(                                                    
2

8020 yy VV
V // +
=  

اختي توزيع سرعت دريك سطح مقطع از كانـال مقـدار واقعـي    به دليل عدم يكنو  
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(پتانسيل سرعت از 
g

VV
2

2

و . بيشتر است) باشد مي سرعت متوسط جريان در يك مقطع 

اين تصحيح توسط ضريب  .لذا در محاسبه پتانسيل سرعت اين مقدار بايد تصحيح شود

گيرد و در  مي تصحيح انرژي صورت
g

V
2

2

ي مستقيم وبـا  ها كانال در α .شود مي ضرب 
 جريان آرام بيش از جريـان آشـفته   كند و در مي تغيير 1/36تا  1/03سطح مقطع ثابت از 

  :آيد دست مي بهاز رابطه زير  αضريب. باشد مي

  )7-18                                      (             
AV

Av

AV

dAv
A

3

3
3

3

∑∫ Δ
≅=α   

 سرعت متوسـط دركـل مقطـع    dA ،Vسرعت درهر جز سطح vفوق  هكه دررابط  
   :بنابراين معادله برنولي بين دو مقطع برابر خواهد بودبا. باشد مي

  )7-19                                    (
g

VZP
g

VZP
22

2

2

22

2

2

1

11

1 α
γ

α
γ

++=++  

در ايـن   .واختي توزيع سرعت در كانال در معادله مومنتم نيز موثر اسـت عدم يكن  
 تغييـر  33/1تـا   1/01از βشود مقدار مي يا ضريب مومنتم استفاده βحالت از ضريب 

  :آيد مي دست بهكند و از رابطه زير  مي

  )7-20                                 (                 
AV

Av
AV

dAv
A

2

2

2

2 ∑∫ Δ
≅=β  

 نزديكتـر 1بـه βوαمقـادير  .باشد تر يكنواخت تر و هرچه سطح مقطع كانال منظم  
αβهـاي آشـفته    همچنين در مسـائل عملـي بـراي جريـان    . شوند مي  را يـك در نظـر  ,
  .گيرند مي

سرعت متوسط در كل مقطع مورد اسـتفاده قـرار   ) 20-7( و )19-7(طه در دو راب  
  :ابطه پيوستگي برابر خواهد بود باگرفته است كه سرعت متوسط با توجه به ر

                                                                
A

dAv
A

dAv
V

AVQ

A ∑∫ ==

=
  

  

. اسـت ) 16-1(رعت مطابق شكل در يك مقطع از رودخانه پروفيل س :2-1ال مث  
ضـريب   ،سـرعت متوسـط جريـان    ،متر باشـد  5/2كه عمق آب در رودخانه  در صورتي

   ؟ضريب تصحيح اندازه حركت را تعيين كنيد تصحيح انرژي و
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  ها كانال توزيع فشار در 7-11
 تغييرات پارامتر فشار درعرض و ةمشخص نمودن نحو ها كانال در هدف از تعيين فشار

در اين فصل روابط لازم در تعيين تغييـرات   .باشد مي كانال ع خاصي ازدر عمق در مقط
 هـاي متغيـر تـدريجي و    هاي يكنواخت با شيب تنـد، جريـان   سه حالت جريان فشار در
 .گيرد مي هاي با انحنا مورد بررسي قرار جريان

  
  ) موازي(هاي يكنواخت  جريان در توزيع فشار) الف

توجـه بـه   درجهت عمود بر جريان نوشته شود بـه   اگر معادله حركت يك المان از آب
لفه شتاب درجهت عمود بر خطوط جريان وجود ؤم ،ينكه خطوط جريان موازي هستندا

  :لذا ندارد و
∑=→نيروي فشاري = مولفه وزن در جهت عمود بر خطوط جريان    0nF  
  )7-21                               (                          θγ cosdAhPdA =  
  )7-22    (                                                             θγ coshP =  
 hبـه جـاي    dاگر تعيين مقدار فشار در كف كانال مورد نظر باشد بـا قـرار دادن     

  :زير استفاده كرد ةتوان از رابط مي
  )7-23                 (                                      

θγθγ
θ

coscos
cos

hdP
yd

==
=  

  
  

  توزيع فشاردرجريان يكنواخت   5-7شكل                            
  

از مقـدار صـفر تـا    تغييـرات فشـار  شود  مي مشاهده )ب( شكل در كه طور همان  
θγ cosd 6( ه شيب كف كانـال كـم باشـد   صورتي ك در و .نمايد مي تغيير≤θ (آن  در

1صورت 

2 == θθ coscos در نتيجه:  

dA

θγ cosd

d
PdA

θ

h

θ

W

 سطح پيزومتري

)ب( )الف( 



P =  
ـطح آزاد   

از مسـير   
سـتاتيكي   

ايـن  در  

بـا   ،ريزها 
ز رابطـه   
ي جريـان   

بيشـتر از  

h =′  

سـرعت   
 نمـايش    

  

yd γθγ == cos

ن منطبـق برسـ

صله طـولاني ا
ـرات هيدرواس
،ن يكنواخـت   

ا در پاي سـرر
تـوان ا گر نمي

 ـ ثير انحنـايأ ت

فشار در كف ب

    
gr

hVhs

2

+

 Vي جريـان؛    
صـحيح ارتفـاع

h′
sh

C

yy γθγ =2cos

توان مي يكي را

فاص ت عمق در
ز از قانون تغييـ
شـار درجريـا

   قائم
 سرريزها و يا

گيرد ديگ مي ود
كه دربرگيرنده 

 به بالا دارند ف

                 

شـعاع انحنـاي 
مقدارتص C؛ )ق 
.  

  حناي مقعر

Cγ
hγ

                 
ح تراز هيدرولي

  ر تدريجي
دريجي تغييرات
ر اين حالت نيز
وط به توزيع فش

حنا در صفحه 
در قسمت تاج
ن مواقع به خو
 تصحيحاتي كه

ي كه تقعر رو
6(  

h يا        ′=

r؛ ب ستون آب

افـق  عمود بـر 
.ستاتيك است

يان در كانال با انح

  هيدروليك  

                  
سطح ،شيب كم

هاي متغيير ريان
تد جريان متغير

توزيع فشار در
د و روابط مربو

  .د

هاي با انح يان
غييرات فشار د
كه جريان دراين
كرد، بلكه بايد 

در سطوحي :عر
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توزيع) ج

در مطالعات
توجه به ان

θγ cosh=

باشد اعمال
الف  

فشار هيدر
  )7-

 h′

يكنواخت
sh و فشار

  
     



  303      ز

سـتاتيك   

h′  

  

ـاع كـف   
 مجـرا را    

دسـت   ـه 

V  

P

h

C

=

=′

=

  

هاي باز در كانال

 فشـار هيدرواس

 
gr

hVhs

2

−=

 

و شـ 3m آب  
شـار در كـف 

بـ ،C،ف كانـال 

hy
q

3

3

=
=

=

22

19810

3

819

10

h

Ch
rg
hV

s

/.

×=′γ

−=−
×
×

=

جريان د

 كف كمتر از 

يا               

  حناي محدب

عمـق  ،حـدب 
30m فش ،باشد
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  ي بازها كانال انرژي در 7-12
آشنايي بـا اصـول انـرژي لازم وضـروري      حل مسائل مربوط به مباحث هيدروليكي، در

. گيـرد  مـي  هاي بازمورد بررسـي قـرار   كانال اين جا اصول مربوط به انرژي در در. است
 شـرح داده  ،شـود  مـي  كـه انـرژي مخصـوص ناميـده    انـرژي   همچنين شكل خاصـي از 

تـوان جريـان سـيال هنگـام عبـور از يـك        مـي  با استفاده از انرژي مخصوص. شوند مي
برآمدگي يا تنگناي موضعي را بررسي كرد كـه خـود در تحليـل جريـان در تاسيسـات      

  .و سرريزها قابل استفاده است ها گيري دبي جريان، طراحي تبديل اندازه
  
  انرژي مخصوص و ه انرژيمعادل7-13

  :گردد مي بيان رابطة زير صورت بهمقدار انرژي در هر مقطع جريان از يك كانال باز 
  )7-27              (       Z

g
VyZ

g
VdH ++=++=

22

2

2

2

αθαθ coscos  
  )7-28            (                                                         θcosyd =  
به شـكل   )27-7( فرض شود معادله α=1 و )θ>6( ب كانال كم باشدشي اگر  

  :شود مي زيرساده 
  )7-29                           (                                   Z

g
VyH ++=
2

2  

  :گردد مي زير بيان ورتص بهمقطع بين دوانرژي  با استفاده ازروابط فوق معادلة  

  )7-30     (    
fhZ

g
VyZ

g
VyH ++α+θ=+α+θ=

2

2

2

2

2

21

2

1

1

2

1

22

coscos
  

1درصورتي كه شيب كف كانال كم باشد و  
21

==αα    فرض شوند معادلـه فـوق
  : آيد مي زيردر صورت به

  )7-31(                                
fhZ

g
VyZ

g
VyH +++=++=

2

2

2

21

2

1

1

22

  

 fh شيب  ،هاي يكنواخت جريان در .است 2تا  1 ي ازسطح مقطعژانر مقدار افت
  .شيب كف و شيب خط انرژي با هم برابرند ،سطح آب

                                                               θsin=== fW SSS  
مفهوم انرژي مخصـوص را بـراي حـل مسـائل دشـوار       1912باخماتف در سال   
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كليـد مناسـبي بـراي حـل بسـياري از       ي باز بيان نمود كه راهنمـا و ها كانال هيدروليك
  .باشد مي ي هيدروليكيها هپديد

زماني  ،در هر سطح مقطع در واحد وزنعبارتست ازانرژي ) E(انرژي مخصوص   
رابطه زيـر   و مقدارآن از در نظر گرفته شود )عنوان سطح مبنا به( كه نسبت به كف كانال

  :آيد دست مي به

  )7-32  (   2

2

2

2

2

2

222 gA
Qy

g
Vy

g
VdE αθαθαθ +=+=+= coscoscos

  
. باشد مي كف كانال تا انرژي مخصوص بيانگر فاصله خط انرژي ،به عبارت ديگر  

  :ي مخصوص برابرخواهد بود باژمعادله انر ،α=1در يك كانال با شيب كم و با فرض 
  )7-33  (                                                          

2

2

2gA
QyE +=  

ي مخصـوص  ژانـر  ،ثابـت  Q ،دهد كه براي يك مقدار ثابـت  مي رابطه فوق نشان  
را  yحسـب  ان منحني تغييرات انرژي مخصوص برتو مي لذا. عي ازعمق جريان استبتا

در ربـع اول دسـتگاه    CAو  CBشـاخه   2ايـن منحنـي داراي   ) 10-7شكل (رسم نمود 
مجانب مايـل  ( ODكه به ترتيب به سمت منحني داراي خط مجانب  باشد مي مختصات
  .شوند مي كشيد OEو محور افقي  45با شيب 
ارتفاع معادل سرعت كاسته شـده   از y توان گفت كه با افزايش مي فيزيكي نظر از  

  :شود يعني مي ارتفاع معادل سرعت افزوده ،yبا كاهش  و
                                                   اگر               
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  ژي مخصوصرمنحني ان 10-7شكل                       

  
) y(شود كه به دليل منفي بودن عمق  مي واقع OEافقي  ورمح شاخه ديگر آن زير  

شـود بـه ازاي يـك     مـي  مشاهده )10-7( چنانچه در شكل .داراي مفهوم فيزيكي نيست
هـاي معادلـه    جـواب  ،ها آيد كه اين جواب مي دست بهسه جواب  yبراي  Eمقدار معين 

  .باشند مي )7-33(
1دو جواب   

y  2و

y شـوند  مـي  اعماق متناوب ناميده ،كه مثبت و حقيقي هستند. 
3عمق 

y در پايين منحني( به دليل منفي بودن OE در يك  .قابل قبول نيست )قرار دارد
رسد كـه   مي ي مخصوص به حداقل خودژمقدار انر) C(نقطه ازمنحني انرژي مخصوص

  .وجود دارد )عمق بحراني( cyعمق جريان به نام  كي ،منحني در اين نقطه از
انـرژي مخصـوص    تغييـر كنـد،   Q در يك منحني انرژي مخصـوص اگـر مقـدار     

 .كننـد  مي به طرف راست تغيير ها زيادتر شود،منحني Qهرچه  آيد و دست مي بهديگري 
ي وضعيت جريان زيـر  شاخه بالاي در .باشد مي منحني انرژي مخصوص داراي دو شاخه

ــي ) بحران )cyyFr ><
2

1 ــي     در و , ــوق بحران ــان ف ــعيت جري ــاييني وض ــاخه پ  ش
( )cyyFr <>

1

1   .باشد مي ,
 يعمق جريان وجود دارد كـه يك ـ  وگيري د ثابت امكان شكل E به ازاي هر :نكته  

)عمـق بحرانـي   از تر عمق بزرگ )cyyFr ><
2

1 عمـق  از تـر  كوچـك  ديگـر  عمـق  و,
( )cyyFr <>

1

1   .اين دو عمق را اعماق متناوب گويند. باشد مي ,

1
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اعماق آب بفاصله كمي از دو طرف  ،در يك كانال افقي مطابق شكل زير :2مثال   
 مقدار ،فرض گردد 8mچنانچه كانال مستطيلي با عرض . باشند مي2m و6mدريچه برابر 

0819محاسبه كنيد؟ ،كند مي جرياني را كه از زير دريچه عبور

2 == fhsmg ,//  
  

  
  

  8-7شكل                                      
  

   :حل  
  :در اين صورت ،كنيم مي سطح مبنا را منطبق بر كف كانال فرض  
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sm آب با دبي :2-2مثال    /3

جـاري   10m تطيلي بـه عـرض  دريك كانال مس 20
 0/6mرا ترسيم كرده و در صورتي كه عمق جريان در مقطعـي برابـر    E-yمنحني . است

عمق متناوب اين عمق را تعيـين   .باشد وضعيت جريان را در اين مقطع مشخص نماييد
  كنيد؟ 
  :حل  
smQبا توجه به اين كه    /3

mbعرض كانـال مسـتطيلي    و =20  باشـد  مـي  =10
   :توان نوشت مي
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 9-7 شـماتيك در شـكل   صـورت  بـه اين معادله به سادگي قابل ترسيم است كـه    
  :آيد مي دست بهنقطة مينيمم منحني با استفاده از روابط زير . ترسيم گرديده است

  :باشد /m60در محلي كه عمق جريان معادل   
                                                             mymy c 741060
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در نتيجه جريان فوق بحراني بوده و مقدار انرژي مخصوص در اين عمـق برابـر     
  :است با
                                                 

( )
mE 6611

608192

4

60
2

/
//

/ =
×

+=  

1آوردن عمق متناوب  دست بهبه منظور 

y،   بايستي معادلة زير با اسـتفاده از روش
  :آزمون و خطا حل شود و جواب صحيح انتخاب گردد

                                      my
gy

y 390

2

4

661
2

2

2

2

// =⎯⎯⎯ →⎯+=  

2بديهي است كه   

y    ترسـيم دقيـق   . بايستي بيش از عمق بحرانـي انتخـاب گـردد
  .تواند درتعيين سريعتر جواب كمك نمايد مي E-yمنحني 

  
  كاربرد انرژي مخصوص 7-14
  تحليل جريان ناشي از يك برآمدگي موضعي در كانال مستطيلي 7-14-1

 بالا بيايد با نوشتن معادلة انرژي بين مقطـع  ZΔه اندازة اگر كف كانال در يك مقطعي ب
نظر از اتلاف انرژي در مسير  صرف و α=1 با فرض كم بودن شيب كانال و) 2( و) 1(

  :داريم

  
  برآمدگي در كف كانال 11-7شكل                          
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 آزمون و خطا
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 ZΔبـه مقـدار    انـرژي مخصـوص   ،2بـه مقطـع    1ضمن حركت از مقطع  يعني  
با كـاهش   3-3توجه به شكل  در نتيجه با. كاهش پيدا كرده است) ارتفاع برآمدگي(

1

E 
  .جواب خواهد بود ′2 يا 2 يكي از اعماق ZΔبه ميزان 

كه وضعيت جريان قبل از برآمدگي زير بحراني باشد عمـق   در صورتي. 1  
بـه   1′

  .يل شده و كاهش عمق پيش خواهد آمدتبد ′2عمق 
 2بـه عمـق    1عمـق   ،دگي فوق بحراني باشـد ماگر وضعيت جريان قبل از برآ. 2  

 .تبديل خواهد شد و افزايش عمق پيش خواهد آمد
باشد كه اي  گونه كه ارتفاع برآمدگي به در صورتي. 3  

2

E  ازminE  در  ،كمتر شـود
از منحني جواب مساله نخواهد بود و در ايـن شـرايط جريـان    اي  ين صورت هيچ نقطها

بـه عبـارت ديگـر پديـده     . باشـد  مـي  مجبور به تغيير شرايط خود قبل از محل برآمدگي
اگـر ايـن برآمـدگي بيشـتر از      .در كانال اتفاق خواهد افتاد) Backwaterپنگاب (انسداد 

CZΔ ماند مي مچنان عمق بحرانيعمق ه ،شود. 
 . جهش از يك شاخه منحني به شاخه ديگر از نظر فيزيكي امكان پذير نيست. 4  
مقطعي از جريان كه در آن ارتباط مشخصي بين عمق و دبي جريان وجـود   :نكته  

  .شود مي مقطع كنترل ناميده ،داشته باشد
ارتفاع بحراني انتخاب كه ارتفاع برآمدگي به ازاي دبي خاص بيشتر از  در صورتي  

شود عمق بحراني بر روي برآمدگي تثبيت خواهد شد و اين مقطـع يـك مقطـع كنتـرل     

گيري دبي در كانال مانند سرريز لبه پهن براي اندازه( است
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= 3

2

g
qyc

.( 

  
  جريان ناشي از يك تنگناي موضعي در يك كانال مستطيلي 7-14-2

تـدريج   در آن جريـان دارد بـه   Q را كـه دبـي ثابـت   چنانجه عرض يك كانال مستطيلي 
2به 1b از و تر كرده تنگ

b      تقليل دهيم براي تعيين عمق جريـان بايـد از معادلـه انـرژي
  .استفاده كرد
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  كاهش عرض كانال مستطيلي 12-7شكل                           
  

  )7-40           (                                       
2

2

2

2

2
2

1

2

1

22 gy
qy

gy
qy +=+  

  

 2و  1توان گفت كه انرژي مخصـوص بـين دو مقطـع     مي با توجه به رابطه فوق  
  .واحد عرض بين دو مقطع تغيير كرده است ي درروبثابت است اما دبي ع

      :                                                         يعني  
1221

qqEE >= ,  
                            ( ) ( ) ( ) ( )

121212 minmin EEyyqq cc >⇒>⇒>  
  

در  .به سـمت راسـت حركـت خواهنـد كـرد      qبا افزايش  E-yي ها بنابراين منحني  
1موضعي مقدار انرژي مخصوص برابـر بـا   ) فشردگي(كه قبل از تنگناي  صورتي

E   باشـد
روي  ماند ولي اعمـاق از  مي فشردگي مقدار انرژي مخصوص ثابت باقيهنگام رسيدن به 

1با مشخصه  E-yمنحني 

q  2به اعماق روي منحني

q  13-7شكل (منتقل خواهد شد.(  
 2′بـه   1′عمـق   ،چنانچه وضعيت جريان قبل از فشردگي زير بحرانـي باشـد  . 1  

  .دهد مي تبديل خواهد شد و كاهش عمق رخ
 تبـديل  2بـه   1عمـق   ،اگر وضعيت جريان قبل از فشردگي فوق بحراني باشد. 2  

 .شود مي شود و افزايش عمق را باعث مي
2با مشخصه  E-yباشد كه منحني اي  هر گاه كاهش عرض به گونه. 3  

q مت در س
21راست خط قائم به معادله 

EE )(به عبارت ديگر  ،قرار گيرد = )
21 minEE باشد در  >

در صورتيكه جريـان   .از منحني فوق جواب مساله نخواهد بوداي  اين صورت هيچ نقطه
وضعيت انسداد پيش آمـده و انـرژي مخصـوص در     ،قبل از فشردگي زير بحراني باشد

1

b
2

b
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بـا حـداقل    2افزايش پيدا خواهد كرد كه عبور جريان از مقطع اي  تنگنا به اندازه ابتداي
)انرژي مخصوص  )

2minE      انجـام  1انجام گردد و اين كار بـا افـزايش عمـق در مقطـع 
)در اين حالت عمق  .پذيرد مي )

2cy  تثبيت خواهد شد 2در مقطع. 

  
yEي ها منحني 13-7شكل                در عبور جريان از يك تنگ شدگي موضعي −

  
در بررسي پروفيل سطح آب در اثر تغييرات در كف يا عرض كانـال حتمـاً    :نكته  

  . استفاده شود و اصلاً سعي نشود چيزي حفظ گردد E-y يها از منحني
جريان زير بحراني همواره بر خـلاف   توان گفت كه مي در يك نتيجه  كلي :نكته  

كند مثلاً در حالت گشاد شدگي عرض كانال توقع داريم  مي تصور تجربيات ذهني رفتار
اما جريان . آيد مي در حالي كه در جريان زير بحراني سطح آب بالا ،سطح آب افت كند

  .فوق بحراني با تصورات ذهني ما سازگاري بيشتري دارد
    

  الت كلي و براي هر مقطع دلخواهدر ح E-yمنحني 7-15
هاي قبل مفاهيم انـرژي مخصـوص توضـيح داده شـدند و كاربردهـاي ايـن        در قسمت

بـراي معرفـي   . مفاهيم در مقطع مستطيلي شكل به تفصيل مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد    
 ،a≠1و مشخصات آن در مورد مقاطع با هـر شـكل دلخـواه و در حالـت      E-yمنحني 

عمود بر جهت عمومي حركـت آب  اي  را كه سطح مقطع جريان در صفحه 14-7كل ش

1′

2

1

y

2′

45

cy

y

1

EminE

ZΔ

2

E 1

E

q ثابت=  
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انرژي مخصوص در هر مقطـع   .گيريم مي دهد درنظر مي را در يك كانال منشوري نشان
   :از جريان برابر است با

                                   
2

2

2

2

2

22 gA
Qy

g
VyE α+θ=α+θ= coscos  

  
  14-7شكل                                       

  
. الف ترسيم گرديده است15-7شكل  صورت بهبه ازاء يك دبي ثابت  E-yمنحني   

و يـك مجانـب مايـل بـه معادلـه      y=0 اين منحني داراي يك مجانب افقـي بـه معادلـه   
θ= 2cosyE باشد كه در نتيجه زاويه  ميθ′ برابـر  الـف   15-7در شكلθ2

1
1

cos
tan−

 yنسـبت بـه    Eآوردن مشخصات نقطة بحراني اين منحني از دست بهجهت  .خواهد بود
  ):در نظر گرفته نشده است αگيري تغييرات  در مشتق( شود مي گيري مشتق

  )7-41  (        cos cos

⎡ ⎤− α⎢ ⎥α
⎢ ⎥= θ + = θ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

222 2
4 3

2

2

dA dAA QdE Q dy dA
dy g A gA  

در عمق ميزان تغييـر   dy ه به ازاء تغييرشود ك ملاحظه مي 14-7 شكل با دقت در  
   :در مساحت مقطع جريان برابر خواهد شد با

                                                                           θcosTdydA=  
θcosTكه در نتيجه   

dy
dA

  :شود مي به شكل زير نوشته 41-7و رابطه  =

A T

θ

AA −

A A

y θcosdy

θcosy



  

d
d  

d
d  

 Aو  Tـه  
ـه مقـدار     

خواهيم  ر

3
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Q  

α
cgD  
α

gD
  

cy
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dE θcos −=

  :خواهد آمد

0

2

⇒=
α
gA
Q

dy
dE

 توجه به اينكـ
ـل ايـن رابطـه

الذكر ابطة فوق

1
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2

⇒=
θcos

TQ

        1

2

=
θ

α
cos
V
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2

⇒=
θ

α
cosD
V

mE
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TaQ θcos
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خ دست بهاني 

  
1
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θ
θ

cos
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A
T

با . دهد مي ت
ن بوده و با حـ

 اي
2

2

A
Q در را
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=⇒
θ

α
cosgA

TV

  :لذا

                         

=
θ

α
cosgD

V
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g
V
2

2α

Q

 )الف

  15-7شكل 

                 

صات نقطة بحر

                 

دست بهحراني را 
فايل بيان yسب 
به جا 2Vدادن 

              1

باشد ل مي يكي

                          

               
1=

y

E

Q ثابت=  

  هيدروليك  

ش                   

                 

=
dy
dE، مشخص

                  

خصات نقطة بح
برحس 42-7ة 
با قرار د .آيد ي

                  

عمق هيدرولي 

                          

                  

12
QQ >

Q
θ ′

  

ه يك سيالات و

                    

                  

ا قرار دادن 
0=

-42           (

مشخ 42-7طة 
رابطة ،گي دارند

مي دست بهني 

-43           (

چون مقدار 
T
A

                          

-44           (

1
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Q

E

 )ب
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و با  

  )7-

رابط  
بستگي yبه 

عمق بحرا
  :داشت

  )7-

و چ  

        

  )7-

    



  315      هاي باز جريان در كانال

  :دهد مي شكل عدد فرود جريان در اين گونه مقاطع را نشان 45-7رابطه   
  )7-45                                       (                   

θ
α
cosgD

VFr =  

مقدار عـدد فـرود جريـان در نقطـة بحرانـي برابرواحـد        45-7كه براساس رابطه   
   :آيد ومقدارانرژي مخصوص مينيمم دراين حالت برابراست با مي دست به

                           
θ
θαθαθ

cos
coscoscosmin

c

cc
c

c
c gD

DVy
g
VyE

22

2

2

2

2 +=+=  

  )7-48                          (               θθ coscosmin cc DyE
2

1
2 +=  

21براي دو مقـدار   E-yي ها در صورتي كه منحني  

QQ 12 ترسـيم شـود و   ,

QQ >

12 ب نمايش داده خواهند شد، يعني اگر 15-7مطابق شكل  ها اين منحني ،باشد

QQ >

2انرژي معادل سرعت مربوط به دبي به ازاء يك عمق ثابت مقدار ،باشد

Q  بيشتر خواهد
  .به سمت راست متمايل خواهند شد Qبا افزايش  ها بود و منحني

Eyبرروي خط  ها قابل ذكر است كه نقاط مينيمم اين منحني  
3

2

نخواهند  قرار =
  .مودتبعيت خواهند ن 48-7گرفت بلكه اين نقاط از رابطه 

    
  بحراني و فوق بحراني در كانال باز ،هاي زير بحراني جريان 7-16

بنـدي   توسط عدد بدون بعـد فـرود طبقـه    زير بحراني،بحراني وفوق بحرانيهاي  جريان
   :زير است صورت بهفرم كلي عدد فرود  .شوند مي

                                                                     
θ

α
=

cos3

2

2

gA
TQFr  

==α ،1=1ولي با فـرض     θcos
T
AD )  و ) عمـق هيـدروليكي

A
QV رابطـه   =

  :شود مي زير تبديل صورت بهفوق 
                   

gD
VFr            يا                    =

gD
VFr

2

2 =  

    
 كننده نسـبت سـرعت جريـان بـه سـرعت انتقـال مـوج        بطه فوق در اصل بيانرا  

جريـان   Fr<1جريـان بحرانـي و    Fr=1 ،جريان زير بحراني Fr>1به ازاي . باشد مي
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به  ،هاي زير بحراني تغيير اعمال شده در يك مقطع جريان جريان در. فوق بحراني است
عنوان مثال اگر يك دريچه كشـويي   به .شود مي بالا دست آن مقطع منتقل پايين دست و

ثير أدر مسير يك جريان زير بحراني قرار گرفته باشد وجود اين دريچه دربـالا دسـت ت ـ  
شـوند ولـي در    مـي  هاي زير بحراني از پايين دست كنتـرل  يعني جريان. خواهدگذاشت

بـه عبـارت    .گذارد الا دست تاثير نميپايين دست در بهاي فوق بحراني تغييرات  جريان
به عبـارت سـاده تـر بـالا دسـت يـك       . شوند مي ها از بالا دست كنترل ديگر اين جريان

جريان بعد ازدريچه كـه   توسط پايين دست خود و ،دريچه كه جريان زير بحراني است
  ) 16-7شكل(شود  مي نترلكوسيله بالادست يعني دريچه  هب .فوق بحراني است

  
  زير بحراني با يك دريچه كشوييو ايجاد جريان فوق بحراني 16-7شكل           

  
  خصوصيات عمق بحراني7-17
  :توان خصوصيات زير را بيان نمود مي كلي براي يك مقطع بحراني طور به

  .عدد فرود جريان بحراني برابر يك است. 1  
 .انرژي مخصوص حداقل است ،به ازاي يك دبي ثابت. 2  
 .دبي عبوري حداكثر است ،به ازاي يك انرژي مخصوص ثابت. 3  
 .دبي عبوري حداكثر است ،به ازاي يك نيروي مخصوص ثابت. 4  
 .نيروي مخصوص حداقل است ،به ازاي يك دبي ثابت. 5  
بيانگر آن است كه رابطه مشخصي بين عمق و دبي جريان در يك  2و  1بندهاي   

 يـك مقطـع كنتـرل شـناخته     عنـوان  بـه قطع بحراني بنابراين م. مقطع بحراني وجود دارد
يك انرژي مخصوص ثابت معادله انرژي مخصـوص بـراي يـك كانـال      ءبه ازا .شود مي

  :شود مي زير نوشته صورت بهمستطيلي 

 دريچة كشويي

 جهت جريان

 سطح آب

 جريان زير بحراني جريان فوق بحراني
 پايين دست

 كف كانال
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yE =  
-17(.  

 گيري از ق
 در عمق 

 بحرانـي   
ـان شـود   

رابطـة   ر  
ق را نيـز   

3

α

cgA
Q  

هاي باز در كانال

     gy
qy

2

2

+

-7شكل( كرد 

شود و با مشتق
ماكزيمم qكه 

  .ميم داد

تعيين عمـق  ،
بيـا  yرحسـب 

مـق بحرانـي د
ب با اين عمـق

  :ت اس

     
1

2

=
θcos

cTQ

جريان د

يا                
توان رسم مي ا

  

ش مي صفر qر 
شود ك مي خص
تعم ها كانال مام

،دسه مشخص

3

2

cocgA
aQ بايد بر

دادن عم  قـرار  
خصوص متناسب

زير صورت به 

                 

q

  راني

  حراني

q2             
را q-yتغييرات 

  17-7شكل 

Eyو مقدا =
مشخ ،ماكزيمم 

توان براي تم ي

ك كانال با هند
=1 رابطة

θos
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بـا . سبه گردد
وان انرژي مخ

 عمق بحراني 
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بحر جريان زير

جريان فوق بح

( yEgy −= 2

2

فوق منحني ت 

  

ش                    

و y=0به ازاي 
 qط وردن رواب

مي وابط فوق را

   بحراني
ق بحراني در يك

لذا ر. باشد مي 

ق بحراني محاس
min yE تو مي =

2

g
Fr براي =
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=

  ن بحراني

-49(        )y

وجه به معادله

                  

                    

ب 49-7 ة معادل
آو دست بهه و 
رو .افتد مي فاق

اسبات عمق
حاسبات عمق
 ك دبي خاص

بي خاص عمق
θcosc Dy
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2 +
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θطه 
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cos3

2
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جريان
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با تو  
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بحراني اتف
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منظوراز مح
به ازاي يك

وبه ازاء دب
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محاسبه نم
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بين عمق ودبي بحراني براي مقاطع مختلف هندسـي   ةفوق رابط ةبا توجه به رابط  
يعنـي  ،سـت كـه شـيب كانـال بسـيار كـم      ا دراين مقاطع فرض بر ايـن . آيد مي دست به
1=θcos  1و همچنين=α به شكل زيردرمي آيد 50-7بنابراين رابطه . باشد مي:  

  )7-51                                                                      (
c

c

T
A

g
Q 32

=  

    
  مقطع مستطيلي  7-17-1

را در  )18-7(مطـابق شـكل    )y( عمق جريـان  و )b( كانال مستطيلي داراي عرض كف
  .نظر بگيريد

   :توان نوشت مي 51-7رابطه همچنين  و 18-7شكل با استفاده از   
                                                            

b
yb

g
Q

T
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g
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33232
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  18-7شكل                                       
  

  )7-51                    (                                             
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   :در نتيجه انرژي مخصوص مينيمم برابر خواهد بود با  
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   :و عدد فرود برابر خواهد بود با  
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   :توان نوشت مي 54-7 و 52-7با استفاده از رابطه   
  )7-55       (                                                            
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  مقطع مثلثي 7-17-2
پارامترهـاي هندسـي    19-7وبـا توجـه بـه شـكل     zيك مقطع مثلثي با شـيب كنـارة    در

  :گردند مي زيربيان صورت بهمساحت مقطع،عرض سطح آزاد وعمق هيدروليكي 
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  :با بوددر اين صورت انرژي مخصوص مينيمم در اين مقطع برابرخواهد  
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  اي  مقطع ذوزنقه 7-17-3
  :وشتنتوان  مي) 20-7مانند شكل( bوعرض كف  zبا شيب كنارة اي  مقطع ذوزنقه در

               
  

  20-7شكل                                            
  

 ةبا توجه به مشخصات هندسي از اين مقطع رابط  
c
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g
Q 32

صريح  صورت بهرا  =
و خطـا و روش   ي ديگر مانند روش عددي آزمـون ها توان حل كرد و بايد از روش نمي

  .ترسيمي استفاده نمود
بـر حسـب سـاير    ) z(پارامتر هندسي به نـام فـاكتور سـطح     در روش ترسيمي از  

   .گردد مي از نمودارهاي ارائه شده مسائل حل مشخصات هندسي استفاده شده و
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 تـوان مقـدار   مـي  در تعيين عمق بحراني  
52/b

Zc      بـه ازاء دبـي خـاص را از معادلـة

مشخص مقدار  zبه ازاء) 21-7( نمودار شكل سپس با استفاده از و آورد دست به
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  .ر عمق بحراني را تعيين نموديا به عبارت ديگ
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در انتهاي كانـال تبـديلي وجـود دارد كـه قـرار       .دهد مي مكعب بر ثانيه را از خود عبور
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هاي عددي ديگر و  يا روش ،با استفاده از تكنيك آزمون و خطا 74-7رابطه  :حل  
  . باشد مي يا با استفاده از نمودارها و جداول ارائه شده

    
  مقايسه بين منحني انرژي مخصوص ونيروي مخصوص 7-20
  .دو عمق با يك انرژي مخصوص را اعماق متناوب گويند E-y در نمودار. 1
دو عمــق بـا يــك نيـروي مخصــوص را اعمـاق مــزدوج گوينــد در     F-y در نمـودار . 2

1صورتيكه اين دو عمق متعلق به يك پرش هيدروليكي باشند

y، 2عمق اوليه و

y  عمق
  .ثانويه پرش هيدروليكي است

  :رابطة بين اعماق مزدوج بدين صورت است  
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  :آيد دست مي بهي از رابطة زير وميزان افت در طول پرش هيدروليك  
  )7-81                                       (                    ( )

21
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12
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=Δ  

فقـط داراي يـك مجانـب     F-yمجانب است ولي منحني داراي دو E-yمنحني . 3  
  .است

 F-y در منحنـي  هـد و د مـي  در عمق بحرانـي رخ  minq مقدار E-y منحني در. 4  
  .دهد مي رخ) عمق بحراني( در همين عمق minFمقدار

    
  مشخصات جريان يكنواخت 7-21

شود كه درآن نيروهاي عامـل   مي به جرياني اطلاق) Uniform Flow( جريان يكنواخت
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بـل  ي برشي ناشي از جدار كانال در مقاها تنش(و بازدارندة حركت  )نيروي وزن سيال(
در اين حالـت در جهـت جريـان شـتابي وجـود      . به تعادل رسيده باشند )حركت سيال

  :نخواهد داشت و مشخصات جريان به ازاي دبي ثابت در تمام مقاطع ثابت است يعني
                                                          

000 ===
dx
dy

dx
dV

dx
dQ ,,  

 يژوشيب خط انر) wS(، شيب سطح آب )S(در اين جريان شيب طولي كانال   
)fS (با يكديگر مساوي خواهند شد يعني:   

                                                                   fW SSSS ===  
 )steady Uniform Flow(دائمـي   با توجه بـه شـرايط فـوق جريـان يكنواخـت       

) Unsteady Uniform Flow( دائمـي به دليل آنكه جريان يكنواخت غير شود و ميتعريف 
 ناميـده  )جريـان نرمـال  (جريان فوق به اختصـار جريـان يكنواخـت     ،عملاً وجود ندارد

 nyاگـر  . موسـوم اسـت  ) ny يا y(عمق جريان در اين حالت به عمق نرمال . شود مي
  :افتد مي يكي از سه حالت زير اتفاق ،عمق بحراني در يك كانال باشد cyعمق نرمال 

cn اگر. 1   yy ) subcritical  Flow(در چنين حالتي جريان زير بحرانـي   باشد، <
  .است

cnاگر. 2   yy   .است)Critical  Flow(در چنين حالتي جريان بحراني  باشد،=
cnاگر. 3   yy ) super Critical  Fliw(درچنين حالتي جريان فوق بحرانـي  باشد،>
  .است

  
  تنش برشي متوسط جدار كانال 7-22
قريباً صـفر و  ي روباز براي جريان يكنواخت تنش برشي در سطح آزاد آب تها كانال در

 طـور  بـه در كف كانال حداكثر و در راستاي عمق جريان از سـطح آب تـا كـف كانـال     
ي هـا  كانـال  به علاوه به علت تنوع شـكل مقطـع جريـان در    .يابد مي يكنواخت افزايش

و  ها توبا وجود اين تفا. هرشكل مقطع توزيع تنش برشي مربوط به خود را دارد ،روباز
از تنش  ،مورد توزيع تنش برشي در مقاطع با شكلهاي مختلفكافي نبودن اطلاعات در 

  . شود مي ي استفاده ها كانال برشي متوسط در
  :آيد دست مي بهتنش برشي متوسط برروي كف كانال از طريق رابطة زير   
  )7-82      (                                                      RSγτ =  
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شعاع هيـدروليكي و   Rتنش برشي متوسط بر روي كف كانال؛ : τطة فوقدر راب  
γ هاي يكنواخت بـه   لازم به يادآوري است كه در جريان. باشد مي زون مخصوص آب

تواند شيب كف كانـال انتخـاب    مي S علت تساوي شيب كف كانال و شيب خط انرژي
  .شيب خط انرژي خواهد بود Sدائمي هاي غيريكنواخت و غير يانما در جرا .شود

    
  سرعت متوسط در جريان يكنواخت 7-23

  .شود مي سرعت متوسط در جريان يكنواخت از دو فرمول شزي و مانينگ استفاده
  
  ) Chezy(فرمول شزي  7-23-1

هندس ميلادي طراحي كانال آبرساني شهر پاريس به عهده آنتوان شزي م 1768در سال 
بـا مربـع   ) τ(متوسط جدارر كانال اوبا فرض تناسب تنش برشي .فرانسوي واگذار شد

)سرعت متوسط )2V آورد دست بهزير را براي جريانهاي يكنواخت  ةفرمول ساد:   
  )7-83                                                                (   2VKρτ =  
ضريبي بدون بعد است و مقدار آن به زبري جدار و شـكل مقطـع    Kكه در اينجا   

توان سـرعت متوسـط    مي 83-7و  82-7با برابر قرار دادن دو رابطه . كانال بستگي دارد
  :كردجريان را محاسبه 

  )7-84                                            (RS
K
gVRSVK =⇒= γρ 2  

به جاي اگر  
K
g  ضريبC زيـر سـاده   صورت به 84-7كار گرفته شود رابطه  به 

  :شود مي
  )7-85                                                                 (RSCV =  
بـراي  . ب شـزي معـروف اسـت   يه ضرب Cفرمول فوق به فرمول شزي و ضريب   

در فرمـول دارسـي ويسـباخ در     fاين ضريب با ضريب اصـطكاك   ،تعيين ضريب شزي
  :شود مي ي تحت فشار مقايسهها تحت ها هلول
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قرار داده شـود و   D ،4Rبه جاي اي  يرهي با مقطع داها هاگر در لول  
L

h f    برابـر بـا
fSكليه شيبها با يكـديگر مسـاويند    به اينكه درجريانهاي يكنواخت نظر .قرارداده شود

  :زير در خواهد  آمد صورت به 86-7رابطه 
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برابـر خواهـد    fمقدار ضريب شزي برحسـب   ،87-7و 85-7با مقايسه دو رابطه   
  :اشد ب
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  فرمول مانينگ  27-23-2

باشـد كـه    مي فاده در جريان يكنواخترابطة مانينگ يكي از متداولترين روابط مورد است
  .توسط يك مهندس ايرلندي ارائه شده است 1889در سال 

∞مانينگ نشان داد كه   
1
6C R بوده و ضريب اين تناسب  مي

n
  :باشد يعني مي 1

  )7-89                                                          (             6

1

1 R
n

C =  
 آمـده از  دسـت  بـه  Cبا جايگذاري ضـريب   .همان ضريب بستر كانال است nكه   
  :، رابطه زير حاصل خواهد شد89-7 رابطه
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در  486/1ي فوق در سيستم متريـك بـوده و در سيسـتم انگليسـي عـدد      ها هرابط  

  :شود يعني مي روابط فوق ضرب
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 ـعمـدتاً از جـداول و تصـاوير كمكـي ارا     nضريب    كـه در اكثـر كتـب    (ه شـده  ئ
هـاي تجربـي ديگـري نيـز بـراي       اما روش .گردد مي تعيين) باشد مي هيدروليكي موجود

يكي از اين روابط ) Strickler(رمول استريكلر فند كه رگي مي مورد استفاده قرار nتعيين 
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  .است
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50در رابطه فوق   

d وزنـي ذرات از آن  % 50شماره الكي كه ( ها همتوسط دان ةانداز
ي طبيعـي  هـا  كانال اين رابطه در مورد .شود مي باشد كه برحسب متر بيان مي )عبور كند

  .برد داردكار
    

  محاسبات جريان يكنواخت 7-24
در يـك مسـاله هيـدروليكي و     اتشناخت معلوم ،منظور از محاسبات جريان يكنواخت

بـا توجـه بـه    . باشـد  مي پيداكردن پارامترهاي مجهول بر اساس روابط جريان يكنواخت
رند كـه  رابطه مانينگ يا شزي و تركيب با رابطه پيوستگي دو پارامتر قرار دادي وجود دا

   :عبارتند از
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2

1 SAR
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Q =  
  )7-95                                                                (SRCAQ =  

3يا RCA ،هاي فوق بر حسب قرارداد كه در فرمول  

2

1 AR
n

 ضريب انتقـال و  را 

3در فرمول مانينگ 

2

AR را فاكتور سطح گويند.   
 5آيـد در   مـي  كلي انواع مسائلي كه در مطالعات جريان يكنواخـت پـيش   طور به  

  :شوند مي بندي گروه زير طبقه
  1 .S,n,y  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وQ,V باشند مي مجهول.  
  2 . n,y,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وS باشند مي مجهول.  
  3 .S, y,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وn باشد مي مجهول.  
  4 .S,n,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وy باشد مي مجهول.  
  5 .S,n,Q لوم ولي مشخصات هندسـي مقطـع جريـان   و هندسه عمومي كانال مع 

مجهولات بـه طريـق    ،باشند 3و  2و  1درصورتي كه مسائل از نوع . بايد محاسبه گردد
باشند بايد از تكنيك عددي آزمـون و   5و  4آيند و اگر مسائل از نوع  دست مي بهصريح 

  . خطا استفاده كرد
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  زبري معادل  7-25
 ا جنس جـدار متفـاوت در نقـاط مختلـف    ي بها لكانا براي استفاده از فرمول مانينگ در

 مختلفـي  هايدر اينجـا روش ـ . تعيين گـردد  ها كانال معادلي براي اين نوع) زبري( nبايد 
انشتين يكـي  ـ   كه روش هورتن ،گيرند مي براي محاسبه زبري معادل مورد بررسي قرار

  .از آنها است
كـه سـرعت متوسـط در    در اين رابطه فرض بر اين است  :انشتينـ   رابطه هورتن  

 هاي مساوي و برابر سرعت متوسط كل جريان بر مبناي زبري معادل هر يك از مساحت
  .باشد مي
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  بهترين مقطع هيدروليكي  7-26

اندازة سطح مقطع كانـال بـراي انتقـال دبـي     در تعيين شكل و ها كانال هدف در طراحي
با توجـه   .اقتصادي باشد مطمئن واي  طرح بين دو نقطه با اختلاف ارتفاع معين به گونه

  :توان نوشت مي )91-7(به رابطه مانينگ 
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  :            نماييم نزير بيا صورت بهتوانيم  مي فرمول مانينگ را :ولروش ا  
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 دبي انتقالي كانال هنگامي حداكثر است كه محـيط خـيس   ،ثابتAو,nSبه ازاي  
 ةدر بين كلي ـ. توان بهترين مقطع هيدروليكي ناميد مي چنين مقطعي را.شده حداقل باشد

باشد زيرا به ازاي مسـاحت ثابـت    مي مقطع نيم دايره بهترين مقطع ،ي بازها كانال مقاطع
  .داراي كمترين محيط خيس شده است

  :مرتب شود) 99-7(رابطة  صورت بهتواند  مي )98-7( رابطة:روش دوم  
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PKP
S

nQA ==  

1ماكزيمم كردن() در رابطة  

K )ماكزيمم نمودنQ(  بـه ازاي A     ثابـت معـادل بـا
1به ازاي يك Aمينيمم كردن 

K باشد كه هر دو تعريف بـه  مي ثابت P    حـداقل منجـر
توان گفـت كـه بهتـرين مقطـع هيـدروليكي       مي لذا مترادف با تعريف قبلي .خواهند شد

QnS مقطعي است كـه بـه ازاي   وپيرامـون  )خـاكبرداري (مشـخص داراي مسـاحت    ,,
  .شدحداقل با) پوشش( مرطوب
    

  بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي 7-26-1
كلـي از   طـور  بـه  .نشان داده شده است) 28-7( در شكل yو bمقطع مستطيلي با ابعاد

لازم است كه مشـتق آن   لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خيس شده حداقل باشد،
  .وابسته برابر صفر شود) yنجادر اي(نسبت به متغيروابسته

           
  

  بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي 28-7شكل                       
  

)بنابراين با يك سطح مقطع مشخص وشيب وزبري معلوم،محيط خيس شـده    )P 
  :وقتي حداقل است كه
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پس در بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي عـرض كـف دو برابـر عمـق جريـان        
در ايـن مقطـع   ) 28-7( مطـابق شـكل  اي  توان نيم دايـره  مي در نتيجه شود و مي انتخاب

  .محاط كرد
    

  هترين مقطع هيدروليكي مثلثيب 7-26-2
س شده حداقل باشد،لازم است كـه مشـتق   از لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خي

)در اينجا شيب كناره (آن نسبت به متغيروابسته )z برابر صفر شود) باشد مي.  

   
  

  مثلثي بهترين مقطع هيدروليكي 29-7 شكل                        
  

  :بنابراين  
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  .خواهد داشت 90لذا بهترين مقطع هيدروليكي مثلثي زاوية راس  
    

  اي بهترين مقطع هيدروليكي ذوذنقه 7-26-3
لازم است كه مشـتق   از لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خيس شده حداقل باشد،

 z شـكل بـا شـيب جـانبي    اي  ذوذنقـه در كانال .بر صفر شودآن نسبت به متغيروابسته برا
لـذا بـراي بـه حـداقل      وابسـته اسـت؛   z و y به مقـادير  P )عمودي( 1در مقابل ) افقي(

y
Z

o

Z
1

1
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=0بايد P رساندن
∂
∂

y
P 0 و=

∂
∂

z
P باشند.  

                  
  

  اي طع هيدروليكي ذوذنقهبهترين مق 30-7 شكل                       
  

  :آيد مي دست بهبهترين مقطع هيدروليكي با استفاده از روابط زير   
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⎛ −+=  

درصـورتي  . دهـد  مي ثابت را نشان zمشخصات بهترين مقطع به ازاء)   ( رابطة  
 متغير در نظر گرفته شود علاوه بر عنوان بهكه هم 

y
P
∂
 بايد ∂

z
P
∂
 را هم برابرصـفر قـرار   ∂

دهد وشكل مقطع  مي دست به /33 را برابر zداد كه در اين حالت معادلة جديد مقدار
  .نسبت به افق خواهد بود 60با شيب كنارة  ،نصف يك شش ظلعي منتظم

    

  ي بازها كانال جريان در:فصل هفتمهاي  تست
  :جريان متغير تدريجي عبارت است از. 1

  دائمي غير يكنواخت )2    دائمي يكنواخت        )1
  غير دائمي غير يكنواخت)4         غير دائمي يكنواخت    )3

 .... .در يك مجراي باز منشوري شكل ،S.V.Fدر يك جريان دائمي . 2

y Z

o
1

b
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  . كند مي دبي بر اساس زمان تغيير)1
 .عمق در امتداد طول جريان تغيير نمي كند)2
 .كند مي عمق بتدريج بر اساس زمان تغيير)3
  .كند مي دبي جريان در طول مجرا تغيير)4

 ؟)افتد اتفاق نمي(ان قابل شناسايي نيست كدام جري. 3
  غيردائمي يكنواخت) 2                دائمي يكنواخت  ) 1
  دائمي متغيرغير) 4        دائمي غير يكنواخت  ) 3

 ؟جريان موج حاصله از سيلاب رودخانه چه نوع جرياني است. 4
  جريان غير دائمي متغيرتدريجي) 2  جريان دائمي متغير تدريجي   ) 1
 جريان غير دائمي متغير سريع) 4  جريان دائمي متغير سريع            )3

در اثـر وقـوع زلزلـه     ،باشـد  مـي  hدر يك سد مخزني كه ارتفاع آب در بالاسـت آن  . 5
  .يابد مي شكسته وآب به طرف پايين دست جريان

 .....جريان آب ايجاد شده دررودخانه
  واخت و دائمي است يكن) 2          .يكنواخت و غير دائمي است) 1
 .غير يكنواخت و غير دائمي است) 4   .       غيريكنواخت و دائمي است) 3

يمـي  ژمتر بر ثانيه چـه ر  0/01مترو سرعت  0/01آب باعمق اي  دريك جريان صفحه. 6
6لزجت سينماتيكي آب برابر(از جريان حاكم است؟

101

 )مترمربع بر ثانيه است×−
  متلاطم    ـ زير بحراني) 2           آرام      ـ يزير بحران) 1
 آرام ـ فوق بحراني) 4          متلاطم     ـ فوق بحراني) 3

يا ضـريب  ) Kinetic  Energy Correction  Factor(ضريب تصحيح انرژي جنبشي . 7
 ) α(كريوليس 

dAبرابر است با ) 1
V
v

A
a

A

2
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∫ ⎟
⎠
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⎠
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A

dA
V
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A
a  .داراي معادله ابعادي سرعت است) 4    1

يـا  ) Kinetic  Energy  Corretion  Factor(جريـان   ضريب تصحيح انرژي جنبشي. 8
 ) α(ضريب كريوليس 

    .است 3بيشتر از ) 1
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  . و بايد در نظر گرفته شود است 2بيشتر از ) 2
     .است 1كمتر از ) 3
  .شود مي در نظر گرفته1در كارهاي مهندسي و عملي برابر با ) 4

 باشد؟ مي كدام عبارت صحيح) αضريب(رابطه با ضريب تصحيح انرژي جنبشي در. 9
  .باشد مي طملاان متكمتر از جريα ضريبدر جريان آرام مقدار)1
 .باشد مي 1تقريبا برابرαدر جريان آرام مقدار ضريب )2
 .است 1به مراتب بزرگتر از  αدر جريان متلاطم مقدار ضريب )3
لـذا در معـادلات جريـان مـتلاطم      ،اين ضريب معادل يك بودهلاطم در جريان مت)4

 .رفتن آن نمي باشدنيازي به در نظر گ
 صـورت  بـه متـر   1متر و ارتفـاع   2توزيع سرعت در يك كانال مستطيلي به عرض . 10

yv و ضـريب تصـحيح   ) α(مقادير ضريب تصحيح انـرژي جنبشـي   . باشد مي =2
  :عبارتند از) β(مومنتم 

1 (5121 /,/ == αβ             2 (231 == αβ ,/     
3 (2151 /,/ == αβ           4 (8171 /,/ == αβ  

 متر با پرتاب يك تكه سـنگ مـوجي ايجـاد    2در يك كانال مستطيل شكل به عمق  .11
سـرعت واقعـي آب در    ،كند مي متر را طي 50ثانيه مسافت  10شود كه در مدت  مي

   ؟ر بر ثانيه استكانال چند مت
1 (0/57              2 (2/5                   
3 (4/4                          4( 5   

شـود   مـي  متر با پرتاب سنگي موجي ايجاد 0/6دريك كانال مستطيل شكل به عمق  .12
سـرعت واقعـي آب در   . كنـد  مـي  متر را طـي  60ثانيه مسافت  10كه در مدت زمان 

   ؟است كانال چند متر بر ثانيه
1 (3                        2 (3/57                  
3 (6                        4 (2/57   

آب با دبـي   ،متر 10در يك كانال مستطيلي به عرض  .13
s

m3

20
در . در جريـان اسـت   

وضعيت جريان در اين مقطع  ،باشد 0/6m نصورتي كه عمق جريان در مقطعي از آ
   :حداقل انرژي مخصوص در اين مقطع به ترتيب عبارتند ازو مقدار 
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  متر 1/11جريان زير بحراني و ) 2  متر   0/49جريان فوق بحراني و ) 1
  متر  1/11جريان فوق بحراني و ) 4  متر           1/11جريان بحراني و ) 3

باشـد   مـي  متر 10متر و شعاع تقعر كف  2عمق آب  ،در يك مجراي مستطيل شكل .14
)اگر دبي در واحد عرض برابر  )sm /3

20
 ؟مقدار انرژي ويژه چند متر اسـت  ،باشد 

2

01 smg /=  
1 (5                   2 (6                   
3 (7                     4 (9  

mEاگر حداقل انرژي مخصـوص   ،در يك كانال با مقطع مستطيل .15 51/min د باش ـ =
  ؟چند متر است) cy(عمق جريان در شرايط بحراني 

1 (0/5               2 (1                   
3 (1/5                    4 (2/25  

 60cm,2/5mيك كانال مستطيلي اگر عمق جريان قبل و بعد از دريچه به ترتيب  در. 16
شدت جريان در واحد عرض برابر با چند  ،باشد

ms
m
.

   ؟است 3
1 (3/27                 2 (3/77                
3 (7/37                     4 (14/22  

و  3/86عمقهاي متناوب به ترتيب  ،متر 3درقسمتي ازيك كانال مستطيلي به عرض  .17
   ؟دبي عبوري در اين كانال چند متر مكعب در ثانيه است .باشند مي متر 1
1 (7/29                    2 (11/58                 
3 (23/28                      4 (32/38  

انـرژي   .باشـند  مـي  متر 2و متر 1عمقهاي متناوب برابر در يك كانال مستطيل شكل، .18
  مخصوص چند متر است؟

1 (2/33                   2 (2/6                  
3(3/5                        4(12  

 .كنـد  مـي  متر عبورعبور 10ي سرريزي جريان آب از قوس مقعري به شعاع درانتها .19
 ،متـر باشـد   2متر مكعب در ثانيـه درمتـر و عمـق آب     20اگر دبي در واحد عرض 

   ؟مقدار انرژي مخصوص در محل قوس چند متر است
1 (4/04               2 (5/06                    
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3 (9/14                      4(10  
بـار انـرژي مخصـوص     .باشـد  مـي  متـر  1/65يك كانال مستطيلي عمق بحرانـي   در .20

   ؟حداقل چند متر است
1 (0/82                 2 (1                   
3 (1/65                        4 ( 2/475  

متـر بـه    3در يك كانال مسـتطيل شـكل بـه عـرض      )Alternates(دو عمق متناوب .21
smدبي جريان بر حسب  ،باشند مي متر 0/6و  3/5ترتيب    در كانال چقدر است؟3/

1 (1/05                     2 (13/8                
3 (16/7                     4 (19/5  

smqشدت  باجريان  .22 // 2

حـداقل  . در يك كانـال مسـتطيلي درحركـت اسـت     =01
رژي مخصوص اين جريان ان

minE 2شتاب ثقل ( :برابر است با

10 sm / (  
  متر                 0/7) 2      متر        0/5) 1
  متر  0/3) 4      متر               1/00) 3

در يك كانال با مقطـع مسـتطيلي   ) Eمانند(عمقهاي متناظر انرژي مخصوص معيني  .23
12بسيار عريض به ترتيب 

12

== hh )بـا فـرض   . باشـند  مـي  متر , )210 smg /= ،
  :برابر است با) q(مقدار دبي در واحد عرض كانال 

1 (0/19m/s               2 (sm /216/5              
3(sm /2 94/8                 4( sm /2 32/6  

mEمقطع مستطيلي حداقل انرژي مخصوص جريان  دريك كانال با. 24 4=min  اسـت. 
   :متر باشد دبي جريان عبارت است از 2/5اگر عرض اين كانال 

1 (smQ /3

34=         2 (smQ // 3

34=        
3 (smQ /

3

43=             4 (smQ // 3

43=  
دبي بر واحد عرض ايـن   ،جريان در يك كانال مستطيلي شكل بحراني باشد هر گاه .25

متـر   3كانال چند متر مكعب بر ثانيه بر متر خواهد بود اگر انرژي مخصـوص برابـر   
  ؟باشد

1 (1/0              2 (3/13                     
3 (5/176                         4 (8/86 
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smآب با دبي  .26 // 3

 2mدر يك كانال مستطيلي با عـرض كـف    ،/m41و عمق  54
توانـد   مـي  حداكثر ارتفاع يك مانع موضعي در كف كانال چند سانتيمتر .جريان دارد

   ؟ايجاد نشود backwater)  پنگاب(باشد تا در بالا دست مانع انسداد 
1 (12                        2 (26                      
3 (33                          4 (74  

متر مكعب در ثانيه را با عمـق  2/7جريان ،متر 1/5كانال مستطيلي با عرض  .27
2

متـر   1
حداقل ارتفاع مـانع بـراي    ،اگر بخواهيم در كف كانال مانعي قرار دهيم.كند مي حمل

).چقدر است ،اينكه جريان از روي آن بحراني شود )210 smg /=  
  سانتيمتر             52) 2      سانتيمتر          28) 1
  متر 1/03) 4    سانتيمتر             68) 3

  .....مقطع كنترل .28
  .             محل نصب دريچه است) 1
   .محلي است كه در آن جريان بحراني شود) 2
    .       مانينگ است nمحل كنترل ) 3
  .          گيري سرعت جريان استمحل اندازه ) 4

متر  1/5متر مكعب بر ثانيه را با عمق  3جريان  ،متر 2يك كانال مستطيلي به عرض  .29
يكه جريان طور به ،اگر بخواهيم در يك نقطه مانعي در كف قرار دهيم .كند مي حمل

ــود   ــي ش ــانع بحران ــد     ،روي م ــد باش ــانتي مترباي ــانع چندس ــاع م ــيمم ارتف ؟مين
( )289 smg //=  

1 (30                  2 (55                
3 (63                        4(91  

اگر در طول كوتاهي  .زير بحراني است صورت بهجريان دركانالي با مقطع مستطيلي  .30
عمق آب در محل فرورفتگـي نسـبت    ،از مسير در كف كانال فرو رفتگي ايجاد شود

  .....به عمق آب در بالا دست
       .تغيير نمي كند) 2                 .كمتر است) 1
  شود مي برابر عمق بحراني) 4                          .زيادتر است) 3

  :مقطع كنترل در جريانهاي با سطح آزاد مقطعي است كه در آن .31
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                  .دبي ماكزيمم است) 1
  .سطح مقطع ماكزيمم است) 2
   .رسد مي لشدت جريان به حداق )3
  .رابطه معيني بين دبي و عمق جريان وجود دارد) 4

myدر يك كانال مستطيلي عمق جريان در بالاي يك سرريز پهن  .32 اگر . است =/50
  ؟چند متر مكعب بر ثانيه است )Q(متر باشد دبي جريان  3عرض كانال 

1 (0/32                2 (2/93                
3 (3/03                 4 (3/3  

رژيم جريان در  .شود مي موضعي تنگ طور بهمقطع يك كانال با جريان زير بحراني  .33
  مقطع تنگ شده كانال كدام است؟

  .رود مي جرين بحراني يا فوق بحراني بوده وسطح آب بالا)1
  .ماند مي جريان زير بحراني يا فوق بحراني بوده وسطح آب ثابت)2
  .افتد مي راني يا بحراني بوده وسطح آب پايينجريان زير بح) 3
  .شود مي در مقطع تنگ شده جهش هيدروليكي ايجاد) 4

متـر مكعـب بـر     15متر جريـان   3متر و عمق  4يك كانال مستطيل شكل به عرض  .34
در انتهاي كانال تبـديلي وجـود دارد كـه قـرار اسـت       .دهد مي ثانيه را از خود عبور

مشـروط  (مقدار عرض حداقل چند متـر اسـت    .ه باشدحداقل عرض ممكن را داشت
  ؟)بر اينكه شرايط بالا دست تغيير نكند

1 (1/38                 2 (1/5             
3 (1/63                     4( 2/5  

باشـد مقـدار    مـي  3متر برابر  0/6در يك كانال مستطيل شكل عدد فرود براي عمق  .35
   ؟دبي بحراني چند متر است

1 (3/12                     2 (1/8            
3 (1/8                  4 (1/25  

اگـر رقـوم سـطح آب مخـزن      .شود مي جريان از مخزن سدي وارد كانال مستطيلي .36
حداكثر دبي عبوري در واحـد   ،متر باشد 9نسبت به رقوم كف كانال در محل آبگير 

  ؟ستعرض كانال بر حسب متر مكعب در ثانيه در متر چقدر ا
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1 (76                       2 (66/49                 
3 (46                       4 (44  

متـر مكعـب     5/53جريان  ،1:1متر و شيب ديوارة  2با عرض كف اي  كانال ذوزنقه .37
   ؟عمق بحراني براي اين كانال چند سانتيمتر است ،كند مي در ثانيه را حمل

1 (80                     2 (92                     
3 (120                       4 (130  

كـدام حالـت    ها كانال در مورد محل كنترل جريانهاي فوق بحراني و زير بحراني در .38
   ؟صحيح است

 بالا دست وجريـان زيـر بحرانـي از پـايين دسـت كنتـرل       جريان فوق بحراني از )1
  .شوند مي

 ن زيـر بحرانـي از بـالا دسـت كنتـرل     جريان فوق بحراني ازپايين دسـت وجريـا   )2
  .شوند مي

  .شوند مي هاي فوق بحراني و زير بحراني از بالا دست كنترل جريان )3
  . شوند مي هاي فوق بحراني و زير بحراني از پايين دست كنترل جريان )4

متـر   0/63و عمق جريان  2در يك كانال مستطيلي جريان فوق بحراني با عدد فرود  .39
   ؟عمق بحراني اين كانال چند متر است .برقرار است

1 (0/5                 2 (0/85               
3 (1                              4 (1/5  

چنانچـه سـطح    .آب با سـرعت بحرانـي جريـان دارد    ،بتنياي  در يك كانال ذوزنقه .40
 بآمتر باشد سـرعت   6در كانال سطح آب متر مربع و عرض فوقاني  8مقطع كانال 

  .)z=1متر و  2عمق آب ( ؟در كانال چقدر است

1 (s
m

433 /                2 (s
m

633 /             

3 (s
m

933 /                    4 (s
m

435 /  
سـاقين كـه بـر    متساوي الاي  وارد كانال يا مقطع مثلث قائم الزاويهاي  آب از درياچه .41

در صـورتيكه اخـتلاف ارتقـاع سـطح آب در      ،گردد مي روي شيب تند احداث شده
ميزان دبي چند متر مكعـب   ،متر باشد 2/5 تداي كف ورودي كانال برابر بدرياچه تا ا

   ؟بر ثانيه است
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1 (1/6           2 (12/5                
3 (18/4                        4 (32  

را در شرايط بحراني وبا عمق  CMSهه مستطيلي كه بتواند دبي عرض كف يك آبرا. 42
1/2m از خود عبور دهد چند متر است؟  

            64/3)2             3كمتر از )1
  12/4) 4              4بيشتر از ) 3

1(ثابت، اگر عمق اوليهqدهد كه براي يك مي منحني نيروي ويژه به ما نشان. 43

y ( كم
2( عمق ثانويه شود،

y(........  
  .ماند وتغييري نمي كند مي ثابت)1
  .ماند مي گردد ولذا ارتفاع پرش ثابت مي به همان نسبت نيز كم)2
  .شود مي گردد ولذا افت انرژي در پرش زياد مي به نسبت بيشتر كم)3
  .گردد مي يدروليكي زياديعني ارتفاع پرش ه شود، مي زياد)4

و بعد از پرش هيـدروليكي  در يك كانال افقي با مقطع مستطيلي اعماق جريان قبل . 44
  عمق بحراني چند متر است؟.باشد مي وبه ترتيب 

1(298/0         2(872/0  
3(944/0        4(710/1  

متـر و بـا عـدد     1آب با عمق  ،متر 10در يك كانال مستطيلي با شيب كم به عرض  .45
مقـدارتوان   .در اين مقطع پرش هيدروليكي ايجـاد شـده اسـت   . جريان دارد 5رود ف

وزن مخصـوص  ( تلف شده ناشي از تشكيل اين پديده چند مگاوات خواهـد شـد؟  
آب 

3

4

10

m
N

=γ  وg  برابر
2

10

s
m ؟باشند مي   

1 (15/5            2 (20/5                 
3 (6/6                 4 (10/5 

در جهش هيدروليكي اگر مانعي بين دو مقطع بالادست و پايين دست پرش وجـود   .46
آنگاه عمق جريان در پايين دسـت پـرش در مقايسـه بـا حالـت بـدون        ،داشته باشد

   ....مانع
  شود     مي كمتر) 2      شود  مي بيشتر) 1
  دهد  پرش رخ نمي) 4      كند          تغيير نمي) 3
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باشد عدد فـرود   0/2عدد فرود جريان زير بحراني بعد ازيك پرش هيدروليكي اگر  .47
 ؟جريان فوق بحراني پرش هيدروليكي چقدر است

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++−= 2

2

2

1

811

2

1 Fr
y
y    

1 (5/05         2 (8/00                
3 (9/84                 4 (17/63  

از پرش هيـدروليكي  در يك كانال افقي با مقطع مستطيلي اعماق جريان قبل و بعد  .48
   ؟عمق بحراني چند متر است.باشد مي 1/6m و 0/5mبه ترتيب 

1 (0/298              2 (0/872             
3 (0/944                  4 (1/710   

متر اندازه گيري شده اند انـرژي  2/5و 0/4 در پرش هيدروليكي اعماق مزدوج برابر .49
   ؟تلف شده در پرش چند متر است

1 (2                2 (2/32               
3 (2/5                   4 ( 3/21  

كداميك درست ) Alternate(وعمق متناوب ) conjagate(در رابطه با عمق مزدوج  .50
  ؟است

  .كند مي عمق مزدوج نوع جريان را مشخص) 1
  .عمق متناوب در محاسبات جهش هيدروليكي كاربرد دارد) 2
  .شود مي ي و عمق متناوب از رابطه مومنتم محاسبهعمق مزدوج از رابطه انرژ) 3
  .شود مي عمق مزدوج از رابطه مومنتم و عمق متناوب از رابطه انرژي محاسبه) 4

  :بهترين مقطع هيدروليكي مقطعي است كه .51
  .دبي آن ماكزيمم باشد ،يدروليكي ثابتهبا يك شعاع ) 1
  .آن ماكزيمم باشد) P(تر شده  پيرامون Aبا يك مساحت مقطع ثابت ) 2
  .ماكزيمم باشد Aمساحت مقطع  ،با يك شعاع هيدروليكي ثابت) 3
  .شعاع هيدروليكي آن ماكزيمم باشد ،با يك مساحت مقطع ثابت) 4

متـر مكعـب در    1/5دبي  ،متر 1/5شيب بحراني براي كانال مستطيلي با عرض كف  .52
  :برابر است با n=0/014ثانيه و 

1 (
2

  اطلاعات كافي نيست       ) 2      درصد      1
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  در هزار 9/8) 4           در هزار  4/7) 3
 yكـه درآن عمـق آب   اي  در يك مقطـع ذوزنقـه   A ،بهترين سطح مقطع هيدروليكي .53

   :باشد برابرخواهد بود با مي
1 (2

3 yA =         2 (yA 32=            
3 (2

3

3

4 yA =            4 (2

32 yA =  
  



  پيوستها

  SIخواص فيزيكي آب در سيستم  )جدول الف:1پيوست 

 دما
°C  

 جرم مخصوص
kg/m3 

لزجت
N-s/m2 

كشش سطحي
N/m 

فشار بخار
kPa  

مدول حجمي
kPa 

0 999.9  

-3

10*1.792 

-2

10*7.62 0.588  

4

10*204 

5  1000.0  

-3

10*191.5 

-2

10*7.54 0.882  

4

10*206 

10  999.7  

-3

10*1.308 

-2

10*7.48 1.176  

4

10*211 

15  999.1  

-3

10*1.140 

-2

10*7.41 1.666  

4

10*214 

20  998.2  

-3

10*1.005 

-2

10*7.36 2.447  

4

10*220 

30  995.7  

-3

10*0.801 

-2

10*7.18 4.297  

4

10*223 

40  992.2  

-3

10*60.65 

-2

10*7.01 7.400  

4

10*227 

50  988.1  

-3

10*0.549 

-2

10*6.82 12.220  

4

10*230 

60  983.2  

-3

10*0.469 

-2

10*6.68 19.600  

4

10*228 

70  977.8  

-3

10*0.406 

-2

10*6.50 30.700  

4

10*225 

80  971.8  

-3

10*0.357 

-2

10*6.30 46.400  

4

10*221 

90  965.3  

-3

10*.3170 

-2

10*6.12 68.200  

4

10*216 

100  958.4  

-3

10*0.284 

-2

10*5.94 97.500  

4

10*207 

  
   خواص فيزيكي آب در سيستم انگليسي )جدول ب

 دما
°F  

 جرم مخصوص
slug/ft3 

لزجت
lb-s/ft2 

كشش سطحي
lb-s/ft 

فشار بخار
psi 

مدول حجمي
psi  

32  1.94  

-5

10*3.75

-2

10*0.518 0.089  

3

10*293 

40  1.94  

-5

10*3.23

-2

10*0.514 0.122  

3

10*294 

50  1.94  

-5

10*2.74

-2

10*0.509 0.178  

3

10*305 

60  1.94  

-5

10*2.36

-2

10*0.504 0.256  

3

10*311 

70  1.94  

-5

10*2.05

-2

10*0.500 0.340  

3

10*320 

80  1.93  

-5

10*1.80

-2

10*0.492 0.507  

3

10*322 

90  1.93  

-5

10*1.60

-2

10*0.486 0.698  

3

10*323 

100  1.93  

-5

10*1.42

-2

10*0.480 0.949  

3

10*327 

120  1.92  

-5

10*1.17

-2

10*0.465 1.69  

3

10*333 

140  1.91  

-5

10*0.98

-2

10*0.454 2.89  

3

10*330 

160  1.90  

-5

10*0.84

-2

10*0.441 4.74  

3

10*326 

180  1.88  

-5

10*0.73

-2

10*0.426 7.51  

3

10*318 

200  1.87  

-5

10*0.64

-2

10*0.412 11.53  

3

10*308 

212  1.86  

-5

10*0.59

-2

10*0.404 14.7  

3

10*300 
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  ها وآحاد نشانه علائم اختصاري، )پيوست ب
  واحد انگليسي SIواحد   نشانه  
  am/s2  ft/s2  شتاب

  V  m/s  ft/s  سرعت
  A  m2  ft2  مساحت

  cp  K.kg/j  R.slug/lb.ft  گرماي ويژه در فشار ثابت
  cv  K.kg/j  R.slug/lb.ft  گرماي ويژه در حجم ثابت

  -  -  cc  ضريب انقباض
  -  -  cd  ضريب دبي
  -  -  cD  ضريب دراگ

  C  m/s  ft/s  سرعت صوت يا سرعت موج
  E  J  ft.lb  انرژي

  FB  N  lb  نيروي شناوري
  -  -  Fr  عدد فرود
  g  m/s2  ft/s2  شتاب ثقل

  h  m  ft  هد انرژي وفاصلة قائم
  hf  m  ft  افت هد انرژي از اصطكاك

  H  m  ft  هد انرژي
  HGL  m  ft  خط تراز هيدروليكي

  I  4m  گشتاور ماند
4ft  

  -  -  k  ضريب افت
  L  m  ft  طول

  -  -  ln  لگاريتم طبيعي
  m  Kg  Slug  جرم

  -  -  Ma  عدد ماخ
  -  -  n  ضريب زبري مانينگ
q  m/s/m  دبي در واحد عرض 3  ft/s/ft 3  

Q  s/m  دبي 3  sft /3  
  r  m  ft  شعاع
  R  m  ft  شعاع

  R  K.kg/j  R.slug/lb.ft  ثابت عمومي گازها
  -  -  Re  عدد رينولدز
  -  -  Sg  چگالي
  t  s  s  زمان
  t  C  F  دما

  T  N.m  lb.ft  گشتاور
  Vm/s  ft/sياU  سرعت

  u  m/s  ft/s  سرعت برشي
  w  N  lb  وزن

  xp  m  ft  فشار فاصله تا مركز
  y  m  ft  فاصله يا عمق

  z  m  ft  )ارتفاع(فاصله قائم
  -  -  α  ضريب تصحيح انرژي

  -  -  θ  زاويه
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  -  -  β  ضريب تصحيح اندازي حركت
  γ  m  ft  وزن مخصوص

  δ  m ft  ضخامت لايه مرزي
  ضخامت زير لايه مرزي

1

δ  m  ft  
  ε  /s m2  /s ft2  اي سينماتيكي لزجت گردابه

  ε  m  ft  ارتفاع زبري
  η  N.s/m2  Lb.s/ft2  اي لزجت گردابه

  μ  N.s/m2  lb.s/ft  ضريب لزجت ديناميكي
  ν  /s m2  /s ft2  ضريب لزجت سينماتيكي

  φ  /s m2  /s ft2  پتانسيل سرعت

ρ  3mKg  جرم مخصوص /  3ft/lb  
  σ  N/s  lb/ft  كشش سطحي

  -  -  σ  شاخص كاويتاسيون
  Ψ  m/s  ft/s  تابع جريان
  ω  Rad/s  Rad/s  اي سرعت زاويه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  لزجت سينماتيك برخي از مايعات وگازها در فشار اتمسفر: شكل            

C دما   

ν:
ت سينماتيكي

لزج
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  لزجت مطلق برخي از مايعات وگازها :شكل                             

C دما   

ت مطلق
لزج

:µ
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