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استوارمکانیکاصلیقوانیناساسبرصلباجساممکانیکمانندنیزمطالعات

:داردوجودمکانیکدواینبینمهموعمدهفرقدوولیاست



خواص و ویژگیهای سیالات با جامدات سبکی متفااوت اسات و  ایان ویژگای هاا . 1

.اغلااااااب بااااااا حرکاااااات ساااااایال ت ییاااااار ماااااای کنااااااد 

در مکانیک جامدات معمولا حرکت اجسامی باا جارم و ابعااد مشاخر بررسای . 2

به صورت یاک ,میشود ولی در مکانیک سیالات مطالعه ی حرکت پیوسته ی سیال 

به بیان دیگر در مکانیک اجسام صالب مسایر حرکات . جریان مورد نظر می باشد

ذره مشخر است ولی در مکانیک سیالات این مسیر نا مشخر و امکان مطالعه ی 

در نتیجه با توجه به نکات بالا حل کامل معادلات . حرکت ذره ی منفرد وجود ندارد 

حرکت سیالات معمولا امکان پذیر نیست و در معادلات نظری آن ضاروری اسات 

که فرض هایی در نظر گرفته شود  تا در عمل این معادلات به معادلات آساانتری 

بنابراین استفاده از نتایج نظری بدست آمده هنگامی مسایر خواهاد. تبدیل شود 

.شاااد کاااه آنهاااا را باااا آزمایشاااهای تجربااای ت اااحی  و تکمیااال کااارد 



1ف ل * 

ویژگی های سیال
:مقدمه1-1

رگیریبکاهمچنینوسیالهایویژگیمفاهیمودرکباسیالاتمکانیکفناوریدانش

.استیافتهگسترشبسیاردقیقآزمایشهایانجاموترمودینامیکومکانیکاساسیقوانین

اجسامونپیرامدرجریانوبستهوبازکانالهایداخلجریاندرچگالیوچسبندگیویژگی

شارفکاهشباکههنگامیبه.داردسیالاتمکانیکدرایعمدهنقشسیالدرشناور

اهمیت,شودمیگازبهمایع(حالت)فازت ییرموجبکهنیزبخارفشار,هستیمروبرو

.یابدمی

بررسیبهسپسو(SI)یکاهاالمللیبینسیستموسیالتعریفبهابتداف لایندر

.پردازیممیفوقهایتعریفوهاویژگی



:تعریف سیال2-1

شکلیرت یدائمطوربهناچیزحتیبرشیتنشاثردرکهاستایمادهسیال

.تاسسط بربرشینیرویتقسیمبابرابرمتوسطبرشیتنش.دهدمی

مزبورسط برنیرومماسییمولفههمانبرشینیرویکهداریمتوجه

آنگاهودشتبدیلنقطهیکبهکهشودکوچکآنقدرسط ایناگرحال.باشدمی

.یندگومینقطهیکدربرشیتنشرااینقطهسط اینبربرشینیرویحد



ماده ای در بین دو صفحه موازی و نزدیک بهم نشان داده      ( 1-1)در شکل 

.شده است 

توان فرض می کنیم صفحات آنقدر بزرگ باشند تا از شرایط لبه های آنها ب

صفحه یبالا به  Fاگر صفحه ی پایین ثابت باشد و نیروی . صرف نظر کرد 

.همان تنش برشی بر این ماده استF/Aدر نتیجه . را بکشد Aمساحت 

لف اما مخا)باعث شود صفحه ی بالایی با سرعت یکنواخت Fهنگامی که نیروی 

می توان نتیجه گرفت که ماده ی موجود بین دو صفحه  ,حرکت کند( صفر

.یک سیال است ,مذبور 

سرعتی برابر ,به طور تجربی معلوم شده است که ذرات سیال مجاور صفحات 

به abcdسیال موجود در سط  . با سرعت لایه های مرزی خواهند داشت 

.می رسد 'a b'c'dموقعیت جدید 



از صفحه پایین که uبنابراین سرعت ,هر ذره سیال موازی صفحه حرکت می کند 

.  ت ییر می کند ,می باشد Uسرعت آن صفر است تا صفحه بالایی که سرعتش 

نسبت مستقیم و با A , Uبا    Fآزمایش نشان می دهد اگر سایر کمیات ثابت باشد 

:  یعنی داریم . ضخامت سیال نسبت عکس دارد 

F= µ AU/t

ر اما اگ. ضریب تناسب است و مربوط به ویژگی های هر سیال می شود µکه در آن 

تنش برشی را به صورت زیر در نظر 

Z=F/Aبگیریم 

:آنگاه داریم 

Z = µ U / t



یا به بیان دیگر میزان کاهش abهمان سرعت زاویه ای خط , u/tنسبت ,توجه داریم 

.است  badزاویه ای 

که این هر دو حاصل تقسیم ت ییرات سرعت بر مسافتی می باشدu/t , du/dyاما نسبت 

را می توان به صورت رابطه ( 1-1)بنابراین رابطه ی . ت ییرات در طول آن انجام می گیرد 

:ی دیفرانسیلی زیر درآورد

du/dtµ=Z 

یک نشان دهنده ی ارتباط تنش برشی با سرعت ت ییر شکل زاویه ای,رابطه ی بالا 

.جریان تک بعدی است 

µ را قانون چسبندگی نیوتن می نامند ( 1-2)ضریب تناسب را چسبندگی سیال و معادله.

به طور مثال یک ماده ی . مواد غیر سیال را شامل نمی شود ,توجه داریم تعریف سیال 

ل می دهد ولی پلاستیکی متناسب با مقدار نیروی وارد بر آن به میزان معینی ت ییر شک

.این ت ییر شکل دائمی نیست 



طول و زمان،جرم ،یکاهای نیرو 3-1

همچنین.دارندمهمینقشزمانوطول,جرم,نیرویکاهای,مکانیکمسایلحلدر

.آوردبدسترادیگریکاهای,توانمییکاهاایناز

(SI)یکاهاالمللیبینسیستم درواستشدهپذیرفتهجهانکشورهایاغلبدر,

آنازورندبپذیراسیستماینکشورهاتمامیکهرودمیانتظارآیندهسالچند

,جرمیکایKgکیلوگرم,نیرویکایNنیوتنسیستمایندر.کننداستفاده

تعریفزیرصورتبهنیوتنیکو.استزمانیکایSثانیهوطولیکایmمتر

:میشود

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

جسمآنوزنیاگرانشنیرویراشودمیواردجسمیبرجاذبهعلتبهکهنیرویی

.نامندمی



وی گرانش یا توجه داریم که جرم یک جسم با ت ییر مکان یا محل ت ییر نمیکند ولی نیر

gاب جاذبه وزن جسم ت ییر میکند زیرا این نیرو برابر با حاصل ضرب جرم جسم در شت

.بدست می آید 

(4-1)F=mg  

.میباشد m/s2  9/806شتاب گرانش استاندارد برابر با  ,در سیستم بین المللی یکاها 

و mمتر , hبا حروف کوچک مانند ساعت SIدر این درس علائم اخت اری سیستم یکای 

ی برای بعضی از  یکاها در این سیستم از حرف اول اسام. نشان داده می شود sثانیه 

:  دانشمندان استفاده می شود 

. . .و  N، نیوتن Pa، پاسکال  Wوات 

در جدول . به صورت پیشوند است 10/1یا 10اهمیت این سیستم در استفاده از مضارب 

.پیشوندهایی که کاربرد بیشتری دارند آمده است ( 1-1)



چسبندگی4-1

به در این بخش راجع. چسبندگی سیال حائز اهمیت است ,در بررسی جریان یک سیال 

چسبندگی مطلق و چسبندگی ,ضرایب تبدیل ,ابعاد ,طبیعت و ویژگیهای چسبندگی

سیال ,ت آن چسبندگی ویژگی از سیال است که به عل.سینماتیکی بحث خواهیم کرد 

ن معلوم از قانون چسبندگی نیوت. در مقابل تنش برشی از خود مقاومت نشان میدهد 

.  ارد تنش برشی با لزجت نسبت مستقیم د,می شود که برای یک ت ییر شکل زاویه ای 

در صورتیکه هوا و آب از سیالاتی ,به طور مثال قیر از مایعاتی با چسبندگی زیاد است 

ازها با از آزمایش معلوم شده است که چسبندگی گ.با چسبندگی کم می باشند 

,دمازیاد می شود در صورتیکه برعکس چسبندگی مایعات با افزایش,افزایش دما 

.کاهش می یابد 



ال تکانه ی مقاومت یک سیال در برابر نیروی برشی به جاذبه مولکولی و میزان انتق

نیروی جاذبه ,ها در مایعات به دلیل کوچکی فواصل بین مولکول. مولکولها بستگی دارد 

ت اصلی چنین به نظر می رسد که عل. ی مولکولی به مراتب از گازها بیشتر است 

جاذبه ,زیرا با افزایش دما ,جاذبه ی مولکولی است ,وجود چسبندگی در مایعات 

نیروهای ,اما در مورد گازها .مولکولی کم میشود و چسبندگی نیز کاهش می یابد 

بنابراین آنچه باعث مقاومت در مقابل تنش ,جاذبه مولکولی بسیار اندک است 

,در فشارهای معمولی.برشی م یشود همان انتقال تکانه ی مولکولی آنهاست 

,ارهای بالا چسبندگی مستقل از فشار است و فقط تابعی از دما می باشد ولی در فش

.ت ییر می کند ,چسبندگی گازها و برخی از مایعات با ت ییر فشار 



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

زیرا مقدار ,هیچ نوع تنش برشی ایجاد نخواهد شد ,یکدیگر حرکتی نداشته باشند 

du/dy  تایی بنابراین به هنگام بررسی ایس. در کل سیال برابر صفر می باشد

.فقط تنش های عمودی یا فشار مورد توجه خواهند بود ,سیالات 

:بدست آورد ( 1-2معادله ) ابعاد چسبندگی را می توان از قانون چسبندگی نیوتن 

µ = Z/(du/dy)                                         



محیط پیوسته5-1

ساختمان واقعی مولکولی را می توان به شکل یک ,در بررسی جریان سیالات 

,عنوان مثال به. فضااای پیوسته در نظر گرفت که آن را محیط پیوسته می نامند 

دارای سرعت در هر نقطه در فاصله بین دو مولکول برابر با صفر است و زمانی

اسبه ی در مح. سرعت می شود که مولکولی دیگر این فاصله خالی را اش ال کناد 

می توان علاوه بر نظریه ی مولکاولی هماراه با حرکات ,ویژگیهای سیال 

.روابط پیوستاگی را نیز مورد استفاده قرار دارد ,مولکولی 



از نسبات ,از سط  دریا  80kmمانند آتمسفر در ارتفاع   ,در گازهای رقیق

بور پویاش آزاد متوسط گاز به عنوان یکی از شاخار های طولی جسم یا مجرای ع

.گاز جاهت تشخیر نوع جریان استفاده به عمل می آید 

یکپویش آزاد متوسط برابر با  مسافت متوسطی است که

.مولکول بین دو برخورد متوالی طی می کند 

رفتار جریان گاز  ,هنگامی که نسبت پویش آزاد متوسط خیلی کوچک باشد 

اگر این . رادینامیک گازها می گویند و رفتار لحظات بعدی را جریان ل زشی می نامند

ما در این درس . حرکت را جریان آزاد مولکولی می نامند ,نسبت خیلی زیاد باشد 

همچنین فرض می شود . فقط دینامیاک گازها را مورد مطالعه قرار خواهیم داد 

سرعت و شتاب در تمامی سیال به طور پیوسته,جسم مخ وص ,کمیات چگالی 

.ت ییر کند یا ثابت باشد 



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

نقطه چاگالی سیال را معاادل جارم در واحد حجام تعریف می کنند و تعریف چاگالی در یک

به هنگامی که    v Δتقسیم به حجم بسیار کوچکmΔعبارتست ازحد جرم کوچکی از سیال   

v Δ توجه داریم ,به سمت            میل کندεمقدار کوچکی است که در مقایسه با فاصله ی

.        بین مولکولها بازهم بزرگ می باشد 

= ρ

(7-1  )

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

3

3

lim







v

v

m



Vsده حجم مخ وص برابر با وارون چگالی  می باشد و در واقع حجم اش اال ش

:یعنی . می نامند حجم مخ وصتوساط واحد جرم سیال را 

(8-1        )ρVs = 1/

م همان نیروی گرانش در واحد حجام جس،نیروی گرانش واحد  برای یک جسم 

اب ت ییر می کند و بستگی به شت,می باشد که مقدار آن با ت ییر مکان یا محل 

:جاذبه محیط دارد 

Pg  =



نسبت جرم جسم به جرم آب هم ,یک جسم در شرایط استاندارد Sچگالی نسبی 

.حجم آن می باشد و به صورت نسب چگالی آب نیز بیان می شود 

ساحت آن متوسط برابر با تاقسیم نیروی محوری موثر وارد بر سطا  به م,فشار 

احت فشار در یک نقطه از نسبت نیروی عمودی به مس. سط  بدست م یآید 

اگر . بدست می آید ,سطحی که به سمت یک نقطه بسیار کوچاک میل می کناد 

متقابلا از طرف همان ,از طارف سیاال فشاری به دیاواره ی ظرفی وارد شود 

خوبی در مایعات ب. ظرف نیز فشار برابر با فاشار سیال به سیال اعمال می شود 

مقابل فشارهای زیاد از خود مقاومت نشان می دهند در صورتیکه در  مقابل

.کشش باسیار ضعیف هستند 

. 2ه ف ل فشار را می توان ب ورت ارتفاع ستونی از سیال نیز بیان کرد  رجوع ب

.و فشار نسبی را با  نشان خواهیم داد Pفشار مطلق را با 



گاز کامل7-1

ور کلی به رابطه های ترمودینامیکی و جریان سیالات تراکم ناپذیر نظیر گازها به ط

گازی است که از قانون مربوط به ,گاز کامل . گازهای کامل محدود می شود 

:گازهای کامل پیروی کند و دمای مخ وص آن نیاز ثابت باشد 

(10-1 )PVs=RT          

دمای مطلق Tثابت گازها و  Rحجم مخ وص ،  Vsفشار مطلق، Pدر رابطه ی بالا 

.می باشد 

یالی است زیرا سیال آرمانی س. باید بین گاز کامل با سیال آرمانی تفاوت قائل شد 

گازی است که ,که تراکم ناپذیر و بدون اصطکاک می باشد در حالیاکه گاز کاامل 

ن هم چسبنادگی دارد و هم قاادر به ایجااد تنش های برشی می باشد و همچنی

.تراکم پذیر است 

:را می توان به صورت زیر درآورد ( 1-10)معادله ی 

(11-1             )P= ρRT



استفاده کنیم SIاگر از . با توجه به سایر کمیتها به آسانی تعیین می شود Rیکای 

بر حسب کالوین  Tبر حسب کیلوگرم بر متر مکعب و  ,بر حسب پاسکال Pآنگاه 

:می باشد و در نتیجه داریم 

یا(                            12-1)

         T = t + 273: رابطه بین کلوین و سانتی گراد 

.کلوین می باشد `273برابر  با C`0بر حسب سانتی گراد میباشد یعنی  tکه دمای 

.آمده است 1-4برا ی گازهای معمولی در جدول  Rمقادیر 
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ر از گازهای حقیقی در دمای بالاتر از دمای بحرانی و در فشارهای کمت
ازایش یعنی با اف. فشار بحرانی از قانون گازهای کامل پیروی میکنند 

می توان فشار و نزدیکی به نقطه بحارانی دیگر از قانون گازهای کامل ن
.  برای گازهای حقیقی استفاده کرد 

ویال در بناا به قانون ب. قاناون بویال رل نیز در بر می گیرد ,این قانون 
به Vم حج. ت ییرات چگالی با فشار نسبت مستقیم دارد ,دمای ثابت 

:بنابراین داریم ,است mrsگاز برابر با mازای واحد جرم 
(13-1                                                                            )PV = 

mRT                                                



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

ن گاز جرمی از گاز است که برابر با جرم مولکولی نسبی آ,یک کیلوگرم مول از گاز 

اگر . است  32Kgبرابر با O2به عنوان مثال یک کیلوگرم مول از اکسیژنی . باشد 

قانون گازهای کامل به صورت زیر بیان         ,نشان می دهیم حجم در مول را با 

:می شود 

(14-1          )mRT  =P

برابر با  Vاگر تعداد مولهای گاز را در حجم . جرم مولاکولی گاز است Mکه در آن 

nآنگاه می دانیم ,بگیریمm=nM  است و در نتیجه بدست می آید:

(15-1          )PV = nMRT



اما از قانون آووگادرو  می دانیم گازها در حجم مساوی و دمای مطلق و فشار 

م بناباراین جارم آنها متنااسب با جر.  تعداد مولکولهای مساوی دارند ,یکسان 

,برای تمام گازهای کامل PV / nTاز آنجایی که مقدار  .  مولاکولی نسبی آنها است 

نیز ثابت می MRحاصل ضرب  ( 1-5)بنابراین با توجه به معادله ی  ,یکسان است

:یکاها داریم این مقدار ثابت را ثاابت گازها می نامند و در سیستم بین المللی.  باشد

(16-1     )MR = 8.312        m.N/Kg.mol.K

:را می توان از رباطه بالا چنین بدست آوردRدر نتیجه مقدار 

(17-1        )R = 8.312 / M         m.N/Kg.N

{1-3رجوع کنید به  جدول }



م مقدار گرمائی است که باید در حجم ثابت به واحد جر,  Cvگرمای ویژه یک گاز 

گارماای ویاژه یک گاز است و Cp.  تا دمای آن یک درجه بالا برود,آن داده شود 

مای آن مقدار گارمایی است که در فشار ثابت به واحد جرم آن داده می شود تا د

.آن یک درجه زیادتر شود 

K     ضریب دمای مخ وص برابر باCp/Cv    است و انرژی داخلu  نیز به, P , 

Tρ یکی از پارامترهای مهم گاز .  دارد و انرژی در واحد جرم تعریف می شود

.بدست می آید  /ρh = u+Pآنتاالپی است که از رابطه ی  

4187Jدمای معادل . استJ / kg .kیعنی ,برابر با ژول بر کیلوگرم Cp , Cvیکای 

رجه باید به یک کیلوگرم آب در شرایط استااندارد داده شود تا دمای آن یک د

.سلیاوس زیاد شود و این مقدار گرما را یک کالری می نامند 

:  به صورت زیر است Cv , Cpبا Rرابطه ی 

Cp= Cv + R

.ود به نکات و رابطه های مهم تری درباره گاز کامل پرداخته می ش6و 3در ف لهای 



ضریب کشسانی حجمی8-1

ل توضیا  در بخش های قبلی تراکم پذیری گازها را با استفاده از تعریف گاز کام

ت ییارات زمانای تراکم پاذیری یک سیاال اهمیت می یابد که به طور ناگهانی. دادیم  

تراکم. تراکم پذیری  اهمیت می یابد ,با ت ییر دمای مساله. فشار زیادی را تحمل کناد

فاشار اگر در واحد حجام مایعی. پذیری یک مایع از ضریب چگالی حجمی بیان می شود 

نسبت    .  کام می شود dv–حجاام مورد نظر به اندازه ی ,زیاد شود  dpبه اندازه ی 

–dp / dv را ضریب کشسانی حجمیKبنابراین داریم . می نامند:

K =    dp / (dv/V) 

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



برای . می باشد C  , K=2.2Gpa`20برای آب در دمای (  1-2)با توجه به جدول 

به یک        Mpa 0.1فرض کنید  فشاری برابر با  ,درک بهتر تراکم پذیری آب 

:در این صورت داریم . متر مکعب آب اثار کند 

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

m3

د هنگامی که یک مایع فاشرده می شو.  می باشد  m3 45/5که تاقریباا مساوی 

,اتمسفر  3000در  ,به همین دلیل  .  مقاومتش در برابر ازدیاد فشار افزایش می یابد 

.برای آب دو برابر می شود Kمقدار  



فشار بخار9-1

مایعات تبخیر می شوند و فشاری که از ,به علت فرار مولکولها از سط  مایع 

اای اگر فض. طرف مولکولهای بخار در فضا ایجاد می شود را فشار بخار می نامند

مقدار مولکولهایی که قبلا از  ,پس از مدت زمانی,بالای سطا  مایاع مسدود باشد 

آزاد مایع سط  مایع فرار کرده اند با مقدار مولکولهایی که در اثر برخورد با سطا 

اما این پدیده به . برابر خواهد بود و تعاادل ایجاد میشود ,تقطیر می شدند 

بنابراین فشاار ,تحریک مولکولها بستگی دارد و این تحاریک نیز تاباعی از دماست  

اار روی به هناگام برابری فش. بخاار یک سیاال با ازدیااد دماا افازایاش می یابد

ه یعنی با کاهش فشار ب.  مایع شاروع به جوشیدن می کند,مایع با فشاار بخاار 

.مقدار کافی، آب می تواند در دمای اتااق بجوشد 



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

Pa   میباشد  .

احتمال این که در نقاطی از ,در اغلب سیستم هایی که مایعات در آنها جریان دارند 

ا کمتر از آن این سیاستم فشار بقدر کافی کاهش یابد که برابر با فشاار بخاار ی

فاره شود وجود دارد و این باعث تبخیار سدیام مایع می شود و پدیده ای به نام ح

سریعا انابساط ,حباابهای کوچک یا حفاره های بوجود آمده.  ساازی بوجود می آید

ت به فشار می یابند و از مکان اولیاه خود به طرف منطقه ای که فشار بیشتری نسب

ی این پادیاده رشد و نابود. حرکت می کند و در آنجا از بین می روند,بخار دارد 

ر در پمپ ها و توربیان های هیادرولیاکی باعث خوردگای فلازی می شوند و د

.ناتیجه خساراتی به دنبال خواهند داشت



1تست های ف ل 
:سیال ماده ای است که 1-2-1

.به طور دائم منبسط می شود تا ظرفی را پرکند ( الف 
.عملا تراکم ناپذیر است ( ب
.نمی تواند تابع نیروهای برشی باشد( ج
.بماندتحت تاثیر نیروی برشی نمی تواند درحالت سکون باقی( د√

_____________________________________________________________________

:قانون چسبندگی نیوتنی ترکیبی است از 2-2-1
سرعت و چسبندگی , فشار ( الف 

تنش برشی و میزان ت ییر شکل زاویه ای یک سیال( ب√
چسبندگی وسرعت , دما , تنش برشی ( ج
چسبندگی و میزان ت ییر شکل زاویه ای , فشار ( د

_____________________________________________________________________

روی یک ترازوی فنری n 19و وزن  Kg 2جسمی به جرم 1-3-1
بر شتاب جاذبه محل را برحسب متر بر مجذورثانیه برا. قراردارد 
:است با 

19( د5/9( ج √2( ب105/0( الف 
_____________________________________________________________________



وارد شو د شتاب این بر kg 2به جرم n 10اگر نیرویی معادل 2-3-1
چقدراست؟  M/s2جسم بر حسب  

0/20( د0/5( ج√0/2( ب2/0( الف
_____________________________________________________________________

درسیاره ایkg3نیروی گرانش وارد به یک جسم به جرم 3-3-1
می باشد برجسب نیوتن چقدر g=10m/s2که شتاب جاذبه ی آن 

است ؟
30( د√42/29( ج33/3(  ب30/0( الف

9

:را می توان به صورت زیر نوشت pa 10فشار  4-3-1
µ(د KMPa( جGPa(  ب√gPa( الف  p a

____________________________________________________________________

رابطه ی ابعادی  چسبندگی کدام است ؟1-4-1
2-1-1-2-2

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



:نیروهای برشی . جواب نادرست را مشخر کنید 2-4-1
.درموقعی که سیال ساکن است بوجود نمی آید( الف
وجود موقعی که سیال  ساکن است به دلیل جاذبه ی مولکولی ممکن است ب√(ب

بیاید 
.به تبادل مولکولی تکانه بستگی دارد( ج
.به نیروهای بین مولکولی بستگی دارد( د

_____________________________________________________________________

:رابطه ی ابعادی چسبندگی سیناتیکی عبارت است از 3-4-1

2-1-1-221-2
LT(  د√LT(  ج  MLT( ب       FLT( الف 

_____________________________________________________________________

برجسب 1-2با توجه به جدول c20`چسبندگی نفت سفید در 4-4-1
:نیوتن برمترمربع برابر است با 

5-4-3-2-
93/1×10( د93/1×10( ج√4×10( ب4×10( الف 

____________________________________________________________________



میلی متر جیوه 760و c30`چسبندگی سیناتیک هوای خشک در 5-4-1
:برحسب مترمربع برثانیه برابر است با  

5-4-6-5-
93/1×10( د73/1×10( ج 7/1×10(  ب√7/1×10(الف 

_____________________________________________________________________

8-
µمقدار ,V = 3×10 m2/s    ,P = 800  kg/m2به ازای  6-4-1

:درسیستم  متریک برابراست با 
115-512
4/2×10( د47/2×10(  ج√4/2×10( ب75/3×10(الف

_____________________________________________________________________

می درکدامیک از انواع جریان های زیر فرض پیوستگی معقول1-5-1
باشد؟

دینامیک گازها   (3جریان ل زشی  ( 2جریان آزاد مولکولی   ( 1
جریان مایع( 5خلاء کامل                   ( 4

3و5( د√2و3( ج1و4( ب1و2( الف 
_____________________________________________________________________



:گاز کامل 1-7-1
.چسبندگی اش صفر است ( الف

.چسبندگی اش ثابت نمی باشد( ب√
.تراکم ناپذیراست ( ج
.پیروی می کندPp=RTازرابطه ی ( د

_____________________________________________________________________

برحسب  Rمقدار  ,است 28جرم مولکولی نسبی گازی 2-7-1
m.N/kg.k  برابر است با:

8312( د2911( ج√297( ب2917( الف 
_____________________________________________________________________

برابر است SIچگالی در c10`دردمای  l MPaدرفشار مطلق 3-7-1
:با 

4/118( د0/65( ج31/12( ب√231/1( الف 
_____________________________________________________________________

در ,چه مقدار گاز منواکسید کربن برحسب کیلوگرم جرم 4-7-1
جای می گیرد؟KPa 200وفشار c20`و دمای  L100حجم 
3367( د367/3( ج23/0( ب√00023/0(الف 

_____________________________________________________________________



ازرابطه ی زیر .Tضریب کشانی حجمی گازی  دردمای  1-8-1
:بدست می آید 

.PRT( د√pP( ج.RT( بp/p( الف 

_______________________________________________
:ضریب کشسانی حجمی 2-8-1

زیاد می شود, با افزایش فشار ( ب√به دمای بستگی ندارد         ( الف 
می باشد     p/1رابطه ابعادی آن به صورت ( د

.به فشار و چسبندگی بستگی ندارد ( ج
____________________________________________________________________

د چگالی آن چند درص, فشار به روی آب وارد کنیم VMPaاگر 3-8-1
افزایش می یابد ؟

2/1(د3/1( ج√30/1( ب300/1( الف
_____________________________________________________________________

حجمش  L 300به روی مایعی به حجم    l MPaبا اعمال فشار  4-8-1
L6/0 می شود ضریب کشانی حجمی آن را برحسبGPa  بدست

.آورید 
500( د√50( ج5/0( ب-5/0( الف

_____________________________________________________________________



:برابر است با c `30فشار بخار آب برحسب پاسکال دردمای  1-9-1
4315( د√223( ج18/7( ب44/0( الف 

_____________________________________________________________________



2فصل 

ایستایی سیالات
مقدمه1-2

خواهیم در این ف ل راجع به دانش ایستایی سیالات و آنهم در دو بخش
شاری ای ففشار و ت ییرات داخلی یک سیال و همچنین نیروها: پرداخت

دلیل سم جامد حرکت کند، بهاال مانند جار سیااگ.روی سطوح معین
بررسی ایی سیالاتامت ایستاتشابه نیروهای مورد بحث، آن را در قس

اجسام وح تماماالات بر روی سطاایی سیاستادر مطالعه ی ای. می کنند
.اری عمودی مورد توجه استاآزاد، فقط نیروهای ف



فشار در یک نقطه2-2
ت این تقسیم بر مساحرا می دانیم اگر نیروی عمودی وارد بر صحنه ای 

در یک نقطه بنابراین فشار. صفحه کنیم، فشار متوسط بدست می آید
احت از حد نسبت نیروی عمودی وارد بر سط  بدست می آید اگر مس

سیال جه در هر نقطه از یکادر نتی. آن سط  به سمت صفر میل کند
مطلب برای اثبات این. ساکن، فشار در تمام جهت ها یکسان می باشد

رض آن فرض می کنیم جسم کوچک آزادی به شکل گوه ای باشد که ع
.  ته باشدارار داشان قااز یک ساک(x, y)برابر واحد و در نقطه 

  و همچنین فرض می کنیم فقط نیروی عمودی بر سط(. 2-1)کل اش
به y, xبنابراین معادلات حرکت در جهت . نیروی گرانی موجود باشد

:صورت زیر در می آید

(1-2)

(2-2)

0
2

 axSinPPF
yx

ssyxx 




0
22

cos  ayppF
yxyx

ssxyy 






فشارهای متوسط بر سه Pz , Py , Pxرابطه دو که در این 
تاب اشay , axی و االاد  چگای واحاروی گراناسط  ،  نی
ی هاطامت نقام آزاد را که به سااگر حد جس. می باشند

(x,y) میل کند( با حفظ زاویه )دو ازهادفبگیریم و با است
:ی زیررابطه

s Sin = y    ,     s Cos = x               
:ی آیندار در ماورت زیابه ص( 2-2)و ( 2-1)آنگاه معادلات 

ر را دازی. یمای دوم را صرف نظر کنعادلهای آخر در مجمله
ن نتیجه بنابرای.ک استاملات کوچاایر جاسه با ساقایام

:می شود
(3-2  )

Ps=Px=Py                                                 

0 ysyx pp  0
2


yx

xsxy pp






2-1شکل 
نمودار جسم آزاد ذره ای به شکل گوه

به ن با توجهاابرایابنتیاری بود،ااخی  چون زاویه. و این قانون پاسکال است
ار اکن، فشار نقطه از یک سیال سامشخر می شود که در ه( 2-3)ی معادله

.در تمام جهات یکسان است
رکت ام حاسبت به هااور آن ناه مجااگر حرکت سیال طوری باشدکه دو لای
مودی اهای عنشای آیند و در نتیجه تاداشته باشند، تنشهای برشی بوجود م

ین سه این فشار به صورت میانگ.نخواهد بودکسانحاصل در تمام جهت ها ی
:دورت زیر تعریف می شواتنش فشاری عمود بر هم در یک نقطه به ص

(4-2 )

یال، هیچ ارکت سار نوع حااما در یک سیال آرمانی با چسبندگی صفر برای ه
ار در اشف،هر نقطه از این سیالدردر نتیجه،می آیداتنش برشی بوجود ن

.تمامی جهت ها یکی خواهد بود

3

Syx PPP
P






معادلات بنیادی ایستایی سیالات3-2
ت ییرات فشار در سیال ساکن1-3-2

نیروهایی که به یک جازء سایال سااکن وارد مای شاود هماان 
yاگر محور (. 2-2شکل )نیروهای سطحی و نیروهای داخلی است 

روی را به سمت بالا و به طور عمودی در نظار بگیاریم، تنهاا نیا
:وارد مای شاود برابار بااyداخلی که بر این جزء در امتاداد 

xyz فرض می کنیم، فشار . می باشدP در مرکز ایان جازء
(x,y) نیروی تقریبی وارد بر سط  عمود بر کلy که نزدیکتر باه

مبدأ می باشد، تقریباً برابر است

:ت بانیروی وارد بر سط  مقابل آن برابر اسو 

. اساتyفاصله از مرکز تا سط  عمود بار محاور yتوجه داریم 
بدست مای yبنابراین نیروهای وارد بر این جزء فرضی در جهت 

:آید

zx

y

y

p
p 







 






2

zx

y

y

p
p 







 






2



:و  هیچ نیروی داخلی وارد نمی شودxاما در دو جهت  

zyxx
x

p
F 




 zyxz

x

p
F 








)(

.از رابطه زیر بدست می آیدδFسرانجام بردار نیروی مؤثر 

وحال ابعاد جزء مورد نظر را به سمت صفر میل می دهیم و د
δxδyδz=δرا برلای باطرف رابطه v   جه می کنیم تا نتیتقسیم

:  شود

(5-2)

ای و این مقدار نیروی وارد بر واحد حجم جزء در هر نقطه است که بر
ی ز در رابطاهکمیت داخل پرانت. سیال ساکن باید برابر با صفر گرفت

:یعنی. می باشدگرادیان( 5-2)

(6-2)
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(  نیروی فشار سط  در واحد حجم)f، برابر با میدان برداری P▼-و
: است

(7-2  )
زیر یال ساکن به صورتارات فشار در ساانون ت ییان قارایابناب

.می شودبیان 

رشی در اکی در حال حرکت یا سیالی که در آن تنش بنیال چسباگر سا
:ی آیدباشد، قانون دوم نیوتن به صورت زیر در مصفرقاط ام ناتم

(8-2  )
ی به اگر فقط نیروی گرانش. شتاب جزء سیال استaبالارابطاه ی در 

- fنیروی سیال به صورت. ر کندایال اثاحجم س jما از این . است
اگر . ردتفاده خواهیم کالر اساام بحث معادلات اویاه هنگارابطه ب

، سه یان کنیماه ای باورت مولفابه صهایمخواارا ب( 2-8)عادله ام
:ی زیر بدست می آیدمعادله
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ن نکته می در واقع این معادلات شکلی از قانون پاسکال است و بیانگر ای
ه ارتفاع طاباشد که در جرمی پیوسته ای از یک سیال، چنانچه دو نق

ی توان ااین مبنابر.فشارهای یکسانی دارند،یکسانی داشته باشند
:است یعنیyفقط تابعی از Pنتیجه گرفت که 

(9-2  )
ا با نیروی ای بین ت ییرات فشار ری دیفرانسیل آسان، رابطهاین معادله

م پذیر یا گرانی و ت ییرات ارتفاع نشان می دهد و برای سیالات تراک
.تراکم ناپذیر بکار می رود

ثابت ن صورتاه در ایاد کاذیر باشام ناپان و تراکایال همگااگر س
:نتیجه می شود( 2-9)ی گرال گیری از رابطهابا انت.می باشد

(10-2)
در ارتفاع راینابناب. ریمابگیمایعاما اگر سط  مقایسه را سط  آزاد 

P, y=-h  ی لهو معادمایعبرابر است با افزایش فشار از سط  آزاد
.بالا به صورت زیر در می آید

(11-2 )

dydp 

cyp  
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: 1مثال 
م که امی کنییامتر را طراح5می خواهیم آزمایشگاه دریایی به ارتفاع 

می دانیم . دامتری از سط  دریا غوطه ور باش100بتواند در عمق 
  بالای اشار روی سطاف،است020/1ک امای آب ناسبای ناالاچگ

دست آزمایشگاه و همچنین ت ییرات فشار را روی یکی از وجوه آن ب
 h=100mبه ازای .آورید

و از رابااطااه ی   X 1000 X 9/806 = 10 kN/m3 = 1/020حل       
:داریم ( 11-2)

P=h=10X100=1 N/m                               

ات فشار به ین باشد، ت ییراه پایاشگاه رو بافاصله از بالای آزمایyاگر
.صورت زیر خواهد بود

P=10(y+100) Kpa                                     



ت ییر فشار در سیال تراکم پذیر2-3-2
وجه به ابت و به حالت سکون باشد با تااز آرمانی ثااگر دمای یک گ

:داریم( 1-)  ی معادله
(12-2)

می دانیم)حذف کنیم ( 2-9)را از این معادله و معادله ρاگر  =pg 
(:است

(13-2)
:با انتگرال گیری از این معادله نتیجه می شود

و یا

و یا

(14-2  )
.می دهدمعادله بالا ت ییر فشار را با ارتفاع در یک گاز تکدما نشان
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2مثال 
و آتمسفر Paabs  P=105و  kg/m324/1  =اگر در سط  دریا  

متری چقدر 2000تکدما باشد، مقدار فشار و چگالی را در ارتفاع 
خواهد بود؟

حل
:بدست می آید( 2-14)ی با جایگزین داده ها در معادله 

:خواهیم داشت( 2-12)ی ی چگالی از معادلهبرای محاسبه

kPa abs 4/78 =]
24/1806/9/10

2000
exp[10

5

5
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100000
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دستگاه های اندازه گیری فشار4-2
ه مبنای متداول این است ک. فشار را می توان نسبت به هر مبنای دلخواهی بیان کرد

تلاف آن با اگر فشار بر حسب اخ. فشار، صفر مطلق و فشار آتمسفر محلی باشد
اختلاف خلاء کامل بیان شود آن را فشار مطلق می گویند و هنگامی که بر حسب

.می نامندنسبیبا آتمسفر محلی بیان شود، فشار 
اندازه می گیرند که اختلاف ( 2-3شکل )ر جیوه ای اا بارومتافشار آتمسفر محلی را ب

. ان می دهدفشار بین اتمسفر و خلاء یا لوله ای که هوای آن تخلیه شده باشد نش
ک سر نازک شیشه ای محتوی جیوه است که یاهامل یک لولابارومتر جیوه ای ش

اه طوری این دستگ.داوطه ور می باشاشتکی پر از جیوه غاآن و سر باز  آن در ت
.را تعیین کردRدرجه بندی می شود که به کمک آن بتوان مقدار 

(2-3)شکل 

بارومتر جیوه ای

برحسب میلی متر hrیوه حاوی بخار جیوه است و اگر فشار بخار جیوه ابالای جفضای 
:برابر است باAنیز بر حسب همین یکا بیان شود، آنگاه فشار در نقطه Rجیوه و 

(15-2  )hr+R=hA

تابعی از دما است ولی hrارومتر با ت ییر محل فرق می کند و اتوجه داریم که فشار ب
.به دما بسیار کم و ناچیز استhrدر دمای آتمسفر مقدار وابستگی 

یر بیانبه صورت زراسفر را ثابت فرض می کنند و آناای آتمارادیان دمامعمولاً گ
.  می کنند



(16-2)T=To+y
رکت ح. و میزان ت ییرات دما با ارتفاع را در آتمسفر میزان انحراف می نامند

اگر این . اردهوا بستگی به چگالی آن نسبت به چگالی هوای پیرامونش دهتود
ود و در هوا در آتمسفر بالا برود، فشار کاهش می یابد و منبسط می شهتود

.امنداین مقدار را انحراف بی در رو می ن. نتیجه دمای آن نیز کاسته می شود
3مثال 

ل دمای دود حاص. در کارخانه ای می خواهند مقداری زیادی زباله را بسوزانند
تر از هوای ابیشC11`ین اط  زمار از سامتری بالات10از این زباله ها در ارتفاع 

فر مقدار د که در فشار آتمساوری باشااگر شرایط ط.ونش می باشداپیرام
چه اتفاقی خواهد ،داباشC20=to`در هر متر و C00951/0=`انحراف دمای 

افتاد؟
حل

ی را و چگال. می توان از قانون گاز کامل استفاده کرد( 2-16)ی با توجه به رابطه
:به صورت زیر بیان کرد

:ی فشار داریمبا جایگزین این رابطه در رابطه

و یا
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:در نتیجه داریم

دماتقال اما از ف ل می دانیم برای فشار و دما در حالتی که گاز بدون ان
.ی زیر برقرار استمنبسط می شود رابطه

kالت اولیه است و اار مطلق دود در حاا و فشادمPoو T1که در آن 
می ای دو اتاایر گازهاضریب دمای مخ وص میباشد که برای هوا و س

:ی اخیر، داریمدر دو معادلهاز حذف . است4/1برابر با 

، دمایش با دمای وی بالا می رودادت که گاز به سای این مااما در ط
:پیرامون خود یکسان خواهد شد و داریم

T=To+y
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:را بدست آوریمyسرانجام از این دو معادله، 
(17-2)

که در آن

بدست می و مقدار  اکنون به ازای
: آید

002/2a= 

m2/809=yو
أ اندازه وان مبدااگر نقطه ای در زیر خط فشار آتمسفر محلی که به عن

برای .آن را فشار مکش می نامندگیری معین شده، قرار داشته باشد،
نشان دهد، فشار mm720را بارومتر mm Hg abs 460مثال اگر فشار 

.  ان کردامکش بیmmHg 260یا  -mmHg 260را می توان به صورت 
.بنابراین می توان چنین نوشت

(18-2)Pabs=Pbar+Pgage
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ست و آن کار می رود مانومتر اادازه گیری فشار باتگاه دیگری که در انادس
ر استفاده هت تعیین اختلاف فشااتون مایع جاسزدستگاهی است که در آن ا

نشان داده شده ( 2-4)ساده ترین نوع مانومترهایی را که در شکل . می شود
فر بیشتر پیزومتر می نامند و از آن در حالتی که فشار نسبی مایع از ص.است

قائم به شه ای به حالتایاوله شاوجه داریم که لات.باشد استفاده می شود
می آید بالافضای مخزن ارتباط می یابدو مایع داخل مخزن در این لوله تاجایی

از .بیانگر فشار داخل مخزن است(h)این ارتفاع .که به حالت تعادل برسد
.این دستگاه نمی توان در اندازه گیری فشار منفی استفاده کرد

ائم بسیار ار زیاد باشد، باید طول لوله شیشه ای قااگر فشار داخل مخزن بسی
.  استفاده کردتگاه نمی توانابنابراین از این دس،نیستعملی بلند باشد که 

برابر واحد طول   hs“فشار مخزن برابر با .باشد Sبی مایعاگالی نسااگر چ
.می باشد” آب

ع را اک مایاییز درافی ناچای مثبت و منابنابراین اگر بخواهیم فشارهای نسب
نشان ( الف2-4)انومتر که در شکل اوع دیگر مایم باید از ناری کنااندازه گی
تر از الت سط  آزاد مایع پایینان حادر ای.ت استفاده کرداده اساداده ش
شار ار کم می شود و فافش،فاعازیرا با کاهش ارت.رداقرار می گیAمخزن 

:در این حالت داریم. نسبی در سط  آزاد مایع صفر است
hA= -ASواحد طول آب



از مانومتری ،ا منفی زیاد باشدای مثبت و یادر مواردی که فشار نسب
نشان داده شده است و در آن ( ج2-4)استفاده می شود که در شکل 

ی بیشتری ع و یک گاز که یکی از آنها چگالی نسباک مایاع یا یااز دو مای
سبی سیال گالی نااگر چ.بکار می رود،نسبت به دیگری داشته باشد

معادله . باشدS2و چگالی مایع داخل مانومتر S1برابر با Aداخل مخزن 
Aباشد و از نقطه Aرای اندازه گیری فشار مخزن اای به صورت زیر ب

:یا بالاترین سط  آزاد مایع نوشته می شود

hA+h2S1-h1S2=o                                     

.که بر حسب یکای طول آب بیان می شود ,فشار مجهول استhAو 

مانومترهای ساده2-4شکل 



نیروهای وارد بر سطوح سط 5-2
وی یک ر. ش قبلی ت ییرات فشار را درون سیال بررسی کردیمادر بخ

ای زیادی دارد وارد می شود کهاروهاال نیال سیاخر داخاسط  مش
ع به اراجدر این بخش. جایگزین آنها کردم یک نیروی برآیندامی توانی

.بحث می کنیم( مرکز فشار)مقدار نیروی برآیند و خط اثر آن 
سطوح افقی1-5-2

ار ثابت سط  به طور افقی داخل سیالی ساکن تحت فشماگر صفحه ای 
:اقرار گیرد، مقدار نیروی وارد بر یک وجه این صفحه برابر است ب

وارد می شود، در نتیجه Aبه سط  موازیبه طور PAخارجی های نیرو
م در این توجه داری. ی آنها برابر با نیروی برآیند خواهد بوداع تماماجم

اکنون می خواهیم خط .حالت جمع نیروها به صورت جمع اسکالر میباشد
ر اور نیروها حول هانقطه ای داخل سط  که گشت)اثر این نیروی برآیند 

جه به شکل با تو.مارا تعیین کنی( ه صفر باشدااز این نقطذراامحوری گ

:داریم( 5-2)

PAdAppdA  

 A
xpdAxPA



را Pچون . استyروی برآیند تا محور ای نیلهافاصxی بالا در رابطه
:ثابت فرض کردیم

ت الف اسیوابه پ)است yرم تا محور ای مرکز جلهافاصکه در آن  
قی که در یک سط  افتوان چنین گفت نتیجه میدر(. مراجعه شود

صفحه جرم اینتحت فشار سیال ساکن است، بردار برآیند از مرکز
.عبور خواهد کرد

سط  افقی تحت فشار از سوی یک سیال ساکن2-5شکل 

 
A

xxdA
A

x
1

x



سطوح شیبدار2-5-2
ان داده شده انشABیرش صفحه سطحی با ت و( 2-6)کل ادر ش

تقاطع . فرض می شود  افقی  ایه ای این صفحه با سطزاو. است
را yگیریم و محور میx  را با سط  آزاد مایع محور اط  مسطاس

.روی سط  آزاد مزبور انتخاب می کنیم
ون اکن. ط  شیبداری فرض کرداک سارا می توان یxyبنابراین صفحه 

به یروی برآیند را که از سیالامی خواهیم مقدار و جهت و خط اثر ن
م نواری فرض می کنی. یک وجه این سط  وارد می شود، تعیین کنیم

.  را از این سط  بر می گزینیمAبه مساحت yنازک به ضخامت 
:ت بابرابر اس،یی که از سیال به این نوار وارد می شودمقدار نیرو

(19-2 )

ا ببنابراین به آسانی ای خارجی موازی اند،ای دانیم تمام نیروهاا ماام
نیروی برآیند بدست می Fی بالا مقدار انتگرال گیری از رابطه

:آید

(20-2 )

AyhP AAF  sin

   ApAhAYydApdAF
G

 sinsin



یعنی مقدار. فشار در مرکز جرم این سط  استPGی بالا در رابطه
ضرب لااصار با حاراباببدار وارد می شودایی که به سط  شینیرو

مثبت PGر ااگ. مساحت در فشار وارد به مرکز جرم این صفحه است
چون . ودباشد یعنی نیرو در جهتی است که بر صفحه فشار وارد می ش

.  ندفحه ااحور بر صاد و مافحه موازی اناتمام نیروهای وارد بر این ص
.بنابراین خط اثر نیروی برآیند نیز عمود بر صفحه می باشد

سط  شیبدار درون مایع2-6شکل 



مرکز فشار3-5-2
ای ، ملاحظه می شود که خط اثر نیروی برآیند از نقطه(2-6)با توجه به شکل 

می گویند و ارامرکز فشاین نقطه را .گذر می کند(xp, yp)به مخت ات
یعنی .ددارد که بر مرکز جرم سیستم منطبق باشای نام ضرورتاتوجه داری

تعیین در. مرکز فشار یک صفحه شیبدار در مرکز جرم آن صفحه قرار ندارد
می باشند برابر  ypF , xpFاید گشتاورهای نیروی برآیند را که امرکز فشار ب

:گرفتy, xبا گشتاورهای نیروهای گسترده حول محورهای 
(ب20-2)

(الف20-2)

xدیگر برابر با Aتوجه داریم در معادلات بالا  yنیست و سرانجام داریم:
(الف21-2)

( ب21-2)
ی اان ماکل کلی تر زیر بیان معادلات به شاای،ادهاطوح سارای ساب

(.به ضمیمه الف رجوع کنید)شوند
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:با استفاده از ضمیمه مزبور معادله بالا به صورت زیر ساده می شود
(22-2  )

، محورتقارن صفحه باشدیااگر یکی از محورهای مرکز جرم یا 
می تواند مثبت یا توجه داریم. قرار می گیردحذف و مرکز فشار روی 

منفی باشد، 
. باشددر طرف چپ و یا در طرف راست خط دبنابراین مرکز فشار می توان

.را محاسبه می کنیمypاکنون 

(23-2)

گشتاور دوم IGدر این رابطه با استفاده از قضیه محورهای موازی
(  2-23)یی بالا در رابطهرابطهیسط  حول مرکز جرم افقی آن می باشد با جایگزین

:نتیجه می شود

(24-2)

شه پایین همواره مثبت است، بنابراین  نیز مثبت می باشد و مرکز فشار همیIGاما 
.تر از مرکز جرم صفحه خواهد بود
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4مثال 
و ( 2-7شکل )لولا شده است CDحول محور CDEدریچه مثلثی شکل 

روی . وارد شودEی در نقطهPیی مانند رای باز کردن آن باید نیرواب
چه ا  زیرین دریاه سطاقرار دارد و ب80/8گالی انی با چاغه روادریچ
(  الف)با چشم پوشی از وزن این دریچه. مسفر وارد می شوداار آتافش

وضوع م( ب)یی را که به دریچه وارد می شود محاسبه کنید مقدار نیرو
قدر مقدار نیروی لازم برای بازکردن دریچه چ( ج)مرکز جرم کجاست؟ 

است؟
حل

ی مثلث شکلدریچه2-7شکل 

.داریم( 2-7)با انتگرال گیری و مراجعه به شکل دریچه ( الف)
  

9

5/6

615

4

sinsinsin xydyxydydypdAF
yx

A





.را بدست می آوریمy, xی بین اکنون رابطه
X=ay+b -> 0=4a+b , 3=6/5a+b                                          

.بدست می آیدbو aاز حل این دو معادله 

ر بنابراین با جایگزینی د:همین طور برای انتگرال هم داریم
:دو انتگرال بالا نتیجه می شود

ی بالا خواهیم در رابطهθSin ماقدار    ینی با انتگرال گیری و جایگز
.داشت
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با به علت تقارنو این که وبا توجه به مقادیر( ب)
.صفر می باشدموازی است،xجرم که با محور محور مرکز

(  2-24)یدر معادلهی زینگهمچنین با جایبنابراین
.داریم

پایین تر از مرکز جرم قرار m16/0مسط ، صفحهیعنی مرکز فشار روی 
.دارد

عیین ای نیروهای وارده از روغن و تاند به جااز جایگزینی نیروی برآی( ج)
:داریمCDگشتاور حول 

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

0/1x5/6yxyI

mxpx 1

m
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کلمؤلفه های نیروی مؤثر بر سط  های خمیده ش6-2
CPAاگر سط  خمیده شکل باشد، جهت نیروهای وارد بر یک جزء آن سط  

.  وندرداری با هم جمع می شابنابراین مقادیر آنها به صورت ب.ت ییر می کند
داد، مع مؤلفه های هم امتایریم و از جایک کنج راست گوشه را در نظر می گ

ای ولفه هان مامع برداری ایااز ج.هت بدست می آیداه مؤلفه در سه جاس
اثر این وثر بر سط  خمیده شکل بدست می آید و خطوطاجام نیروی ماسران

.مؤلفه های نیز به آسانی قابل تعیین می باشند
ی افقی نیروی مؤثر بر سط  خمیده شکلمولفه( آ)

کل است و ویر سط  خمیده شااری وارد بر ت ارابر با نیروی فشااین مولفه ب
ی لفهعمود بر جهت مو،ودی حاصل از ت ویر سط  خمیده شکلاعمصافحه

اگر سط  .نشان داده شده است( 2-8)این مطلب در شکل .قی استااف
د ر بگیریم و فرض کنیم خط عموا  در نظارا از این سطAانند اکی ماکوچ
.بسازد، آنگاه داریمزاویه xاین جزء کوچک با جهت منفی محور بر 

F=PA Cos

xداد محور اولفه ها را در امتاام مامجموع تماکنون با انتگرال گیری،

.می آوریمبدست 

(25-2) A
dAPCosF 



Cosی بالا هاتوجه داریم در رابط A ت ویرA ای عمود بر صفحهروی
یک نیروی فشاری روی یک ی افقیحال اگر مولفه.استxامتداد محور 

ر روی یک بسته مورد نظر باشد، ت ویر سط  خمیده شکل مزبوط  اس
ط  زیرا در برابر هر سط  ت ویری س.ر استاصفصفحه قائم همواره 
ر را خنثی لامت مخالف بوجود می آید که اثر یکدیگاعت ویری دیگری با 

.می کنند
ی افقی نیرو روی سط  خمیدهمولفه2-8شکل 

کل لازم روی موثر بر سط  خمیده شای افقی نیفهادر تعیین خط اثر مول
از وازی که از مولفه های نیرو وارد بر هر یکاروهای مارآیند نیااست ب

ند نیروی این برآیند، همان برآی. اجزاء سط  تشکیل می شود، تعیین کرد
ز فشاربنابراین مرک.ویر شده در امتداد مزبور استاوارد بر سط  ت 

.بر سط  ت ویر قرار می گیرد



5مثال 
ی بیضوار که در آب غوطه ور شده است عبارتست از معادله

ی مولفه های نیروی افق. پایین تر از سط  آزاد قرار داردm2مرکز آن 
ی فرض کنید صفحه. اول پیدا کنیدموثر را بر سط  خمیده شکل در 

x افقی باشد و جهت مثبتyرو به بالا است.

حل
ابراین ابن.می باشدبرابر باyت ویر روی صفحه مساحت 

ه در نتیج. جرم پایین تر از سط  آزاد قرار می گیردمرکز 
.داریم
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لی قائم نیروی موثر بر سط  خمیده شکمولفه( ب)
با وزن ار موثر بر سط  خمیده مساویاروی فشای قائم نیمی دانیم مولفه

رفته مایع است که از سط  خمیده مزبور تا سط  آزاد به طور قائم قرار گ
.است
می توان Aموثر بر سط  کوچک فشاریبرداری مولفه های نیرو عاز جم
ه به شکل با توج. ی قائم نیروی موثر بر سط  خمیده را محاسبه کردمولفه

(9-2  )Aم زاویه وچکی از سط  خمیده شکل است که با امتداد قائاجزء ک
ر است بابرابی قائم نیروی موثر بر این سط بنابراین مولفه. می سازد:

(26-2)
  آزاد ازبور تا سطازء مای جلهافاصhکه  h، عبارت Pاکنون به جای 

بر روی Aر  اویات CosAارت ام و می دانیم عباقرار می دهیاست، 
:به صورت زیر در می آید( 2-26)ی ادلهاه معادر نتیج.سط  افقی است

(27-2  )
ی و مساحت قاعدهhارتفاع آن ت کهاوری اساحجم منشVتوجه داریم  

م می باشد و یا در واقع حجم مایعی است که به طور قائCosAآن برابر 
.روی جزء سط  مورد نظر قرار دارد


 A

v dAPF cos

VddAhF    cos



نیروی وارد بر سط  خمیده شکلعمودیی مولفه2-9شکل 

رای این کار  ی  قائم نیرو  را تعیین کنیم ، باکنون می خواهیم خط اثر مولفه
نظر باید گشتاور  مولفه های اجزای قائم نیرو را حول محوری مناسب در

نوان مثال ابه ع. اور برآیند نیرو گرفتـبا گشتگرفت و آن را برابر
در .گذر می کند در نظر می گیریمOوری را که از امح( 2-9)در شکل 

xdvxF:این صورت داریم  



است ،  تا خط اثر است و چون oی ی نقطهفاصلهکه در آن 
:می توان نتیجه گرفتپس به آسانی

بنابراین خط اثر نیروی . ادل فاصله تا مرکز جرم است او این مقدار مع
آزاد تا سط رم عبور می کند و در بالای سط  خمیدهاقائم از  مرکز ج
.ادامه می یابد

6مثال 
ت و وی  آب را گرفته اسالی جلاوانه شکاع استامان( 2-10)مطابق شکل 

یک متر به ازای.محل تماس بین استوانه و دیواره کاملاً صاف می باشد
ارد بر روی وانی( ب)وزن آن و ( الف)ین اوبست تعیاه مطلاطول استوان

دیواره
مانع استوانه ای شکل2-10شکل 

xvF  

 xdV
V

x
1



حل
ی باشد ی قائم نیروید برابر با مولفهاوزن استوانه بای،در حالت تعادل( الف)
در ارتفاع CDبراییاط  آزاد فرضاس)وداشوی آب وارد میاه از ساک

Aنیروی قائم وارد به (.استBCDبرابر است با:

:برابر است باABو نیروی قائم وارد بر 

:در نتیجه وزن واحد طول بدست می آید

منهای نیروی ABCبرابر با نیروی افقی همی دانیم نیروی وارد بر دیوار( ب)
ی قائم صفر است، روی صفحهBCDاما ت ویر . می باشدCDافقی وارد بر 

:با یکدیگر حذف می شوند CD-BCمولفه های افقی نیروی وارد  بر 
FH=FHAB=2=19/6 KN                                                        

، بنابراین فشار در مرکز جرم استm22چون مساحت سط  ت ویر شده
.می باشدPa0698سط  مزبور برابر با  
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نیروی شناوری7-2
ت که نیروی شناوری همان نیروی برآیند وارد از طرف یک سیال ساکن به جسمی اس

بالا اثرهام و رو باور قائاواره به طااین نیرو هم.ه یا شناور باشدال آن فرورفتاداخ
است یا این نیرو مؤلفه افقی ندارد زیرا  ت ویر جسمی که در مایع غوطه ور. می کند

.تقسمتی از آن در مایع  شناور می باشد، همواره روی سط  قائم برابر صفر اس
مت تحتانی ی قائم نیروی فشاری که به قسی توان از تفاضل بین مؤلفهارو را مااین نی

ور وارد اری که به فوقانی جسم مزبام نیروی فشای قائولفهاود و ماجسم وارد می ش
مواره به نیروی قائمی میشود که ه،تلاف بین این دو نیروااخ.می شود، بدست آورد

شکل .ی از وزن سیال جابجا شده توسط جسم مزبور استات که ناشابالا اسسمت 
:معادله ای آن به صورت زیر در می آید

(28-2 )
وزن مخ وص سیال جا شده واال جاباسیحجم Vاوری و اروی شنانیFBکه در آن 

می رود شناور باشد نیز بکارمایعیهمین فرمول در مورد جسمی که در . مزبور است
کز توجه داریم خط اثر نیروی شناوری از مر.حجم مایع جابجا شده استVکه در آن 

ه ور ی سیال می گذرد و این مطلب برای اجسام شناور یا غوطا شدهام جابجاجرم حج
اوری مرکز شنرا دهاا شاال جابجاجم سیامرکز جرم ح.تاادق اساایع نیز صادر م

.می نامند
در  ادسم آزاوان جام را  به عناجسدر حل مسایل ایستایی اجسام شناور یا غوطه ور ،

م را که از جایگزین عملکرد سیال می کنند و وزن جسنظر می گیرند و نیروی شناوری
.مرکز جرم نیز می گذرد مانند سایر نیروهای تماسی را نشان می دهند

VFB 



گالی ، و وزن مخ وص و چ، حجمیکی از کاربردهای شناوری، تعیین وزن
زبور را ال مختلف استفاده و جسم ماجسم نامشخر است که از دو سی

وزن های جسم بعد از F2و F1. (2-12شکل )در داخل آنها فرو می برند
ال اول و دوم واوص سیاوزن مخ 2و 1ت وافرورفتن در سیال اس

W  وVین می خواهیم آنها را تعیه ام مخ وصی است کانیز وزن و حج
:ابتدا شرایط  تعادل را می نویسیم. کنیم
جسم غوطه ور در دو سیال 2-24شکل 

WVFو  11  WVF  22 



:را بدست آوریمW, Vاکنون از این دو رابطه 

و

.  کار می رودکاربرد دیگر آن تعیین چگالی مایعات است که در چگالی سنج ها ب
ته ان می دهد که در دو مایع فرو رفای را نشاچگالی نسب(2-12)در شکل 

فرض می کنیم . داردaگالی نسبی یک ساق منشوری با سط  مقطع اچ. است
گالی هنگامی شناور ااین چ.باشدS=00/1نی اطر یعات چپ آب مقامایع سم

.می ماند که شرط زیر برقرار باشد
(29-2  )

حجم قسمتی از جسم است که در آب مقطر غوطه ور می باشدکه در آن 
در این شکل محل سط .وزن چگالی نسبی استWوزن مخ وص آب و و 

.  چگالی نسبی نشان داده ایمساقروی uمایع را به ازای چگالی واحد با علامت 
رن را ی تقاگر معادلهابار دی.اور  می کنیماگری شناع دیاال آن را در مایاح

.می نویسیم
(30-2)

:را بدست می آوریمhی اخیر از دو رابطه. می باشدV=ahکه در آن 

(31-2 )

12

21

 




FF
V

12

1221










FF
W

WVo 
oV

WSVVO  )(

S

S

a

V
h o 1




ر تعیین چگالی نسبی را مندرج کرد و آن دساقبه این ترتیب می توان 
.چگالی های مختلف بکار برد

2-13شکل 
کاربرد چگالی نسبی در تعیین چگالی مایع

7مثال 
وزن دارد وقتی آن را به زیر آب فرو N5/1قطعه سنگ معدنی در هوا 

(  بر حسب سانتی متر مکعب) حجم . وزن خواهد داشتN1/1می برند 
.و چگالی این قطعه سنگ را بدست آورید

حل
می ( 2-12)با استفاده از شکل 

:نویسیم
V                                                        (9806 + )1/1=5/1

Cm3                                                             8/40 =V
75.3

0000408.09806
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دوران یکنواخت حول محور قائم8-2
حول یک محور مشخر را حرکت گردابی ، ال مانند جسم صلبادوران یک سی

د و در این دوران، سرعت زاویه ای تمام ذرات یکسان می باش. اجباری می نامند
ی یر دایره اامسر ذره در ات گردابی آزادی که در آن هارکارکت با حااین ح

دارد، فرق حرکت می کند و ت ییرات سرعتش نسبت معکوس با فاصله از مرکز
ا س از زمانی که این ظرف حول محور قائم بامایع داخل ظرف پ. خواهد داشت

و در این حالت. مانند یک جسم صلب عمل می کندسرعت زاویه ای می چرخد،
ر می شود ی در مایع وجود نخواهد داشت و تنها شتابی که پدیدااهیچ تنش برش

.شتاب شعاعی که رو به داخل و به سمت محور چرخش می باشد
محور )را در امتداد قائم و rرا در امتداد یبرداریکه( 2-14)با توجه به شکل 

yرا در تعیین ت ییرات فشار( 2-8)ی معادله. و به سمت بالا انتخاب می کنیم( ها
:در سرتاسر سیال بکار می بریم

(32-2)
شتاب ی سیالثابت باشد در نتیجه هر ذرهwفرض می کنیم سرعت زاویه ای 

در . تاد داشاخواهادل ااعی رو به داخل و معاشع
ان ا، گرادیوردارام دو بااز جس. خواهد بودنتیجه  
متداد عمود بر این خط ت ییری ار در اافش. می آیدبدستفشار

را در سط  در نظر بگیریم، سط  آزاد mبنابراین اگر نقطه . نخواهد کرد
:چنین خواهیم داشت( 2-32)ی ازدو معادله. خواهد بودعمود بر  
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ی از این معادله. تااس  zورادر امتداد محتوجه داریم برداریکه 
:برداری داریم

(33-2)

ابراین دیفرانسیل کاملابنی باشد ، ام rو yعی از اقط تابافPون اچ
(dp)Pبه صورت زیر بیان می شود.

:در این رابطه نتیجه می شود( 2-33)ز جایگزینی روابط ا

(34-2)
بنابراین از انتگرال گیرید،ای باشامv-معمولاً برای یک مایع ثابت 

. آیدی بالا چنین بدست میرابطه
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مقدار فشار درر فرض کنیمااگ. ت انتگرال گیری استاثابcکه در آن 
:بنابراین داریم. می شودC=Poباشد چون Poمبدأ برابر با 

(35-2)

باشد از تقسیم دو y=oو اگر سط  افقی طوری انتخاب شود که
نتیجه می شودی بالا بر سمت معادله

(36-2 )
ه با ان می دهد کات زیرا عمق مایع را نشااسمار مهابسیی و این رابطه

ران، شکل ن به هنگام دواابرایابن.ت مستقیم داردااع نسباذور شعامج
.د بودسطوحی که فشار روی آنها ثابت باشد، به صورت سهمی وار خواه

ط  حجم زیر س،فرض کنید ظرفی محتوی سیالی را به دوران در آوریم
است و م سیال اولیهاآزاد که به شکل سهمی در آمده است برابر با حج

اگر این .استwشکل این سهمی فقط تابعی از سرعت زاویه ای دوران 
ارتفاع (2-36)ی هاادلامعد با توجه به اه باشاظرف به صورت استوان

اما سهمی حاصل حجمی برابر با . خواهد بودبا مساویحدود مایع 
ذرا بر سط  گم مایع در بالایا، حجی هم ارتفاع خود داردن ف استوانه

پایین ترین نقطه سهمی برابر است با
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با به هنگام سکون، ارتفاع سط  آزاد مایع از پایین ترین نقطه سهمی برابر است
تیجه ، در جداره ها بالا می رود و در نبنابراین همان مقدار که مایع در مرکز پایین می آید

( 2-13کل ش)دپیش از چرخش، می توان پایین ترین نقطه را تعیین کرroو wبا مشخر بودن 
دوران استوانه حول محور خود2-13شکل 

8مثال 
حول یک محور قائم دوران می کند و در نقطه rpm200با سرعت 2/1مایعی با چگالی نسبی 

ار داده افش.استkPa70رابر با اار بافاصله دارد فشm1که از محور دوران Aای چون 
B کهm2 بالاتر ازA می باشد و از محور دورانm5/1فاصله دارد، بدست آورید.

حل
:را برای این دو نقطه می نویسیم( 2-35)ی معادله

:این دو معادله را از هم کم و داده ها را جایگزین می کنیم

B=375/6 kPa                                                                        
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2تست های ف ل 
در هر نقطه از سیال تنش عمودی در تمام جهت ها اگر1-2-2
تراکم سیال بدون اصطکاک و( ب)سیال بدون اصطکاک باشد، یکسان است( الف)

سان استسیال با لزجت صفر و درحال سکون باشد، یک( ج)پذیر باشد، یکسان است 
اشد، هیچگونه حرکتی بین یک لایه از سیال و لایه مجاورش وجود نداشته ب( د) √

.یکسان خواهد بود
__________________________________________________________________________________

در یک مخزن برابر   S= 075/0فشار مطلق هوا در فضای بالای سط  روغنی با 1-3-2
برابر است kPaمتر زیر سط  این روغن بر حسب 2فشار در . استkPa abs115با  
با
1/134( د)71/126(  ج) √5/116( ب)14/71( الف)

__________________________________________________________________________________

زیر بیان ی دیفرانسیل ت ییر فشار در یک سیال ساکن به کدام صورتمعادله2-3-2
رو به بالا و  به طور عمودی است؟yمی شود 

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

در اتمسفر تکدما3-3-2
فشار به طور خطی با ارتفاع کاهش می یابد( ب)فشار ثابت باقی می ماند ( الف)
دفشار به طور توانی با ارتفاع افزایش می یاب( د)فشار افزایش می یابد ( ج)

__________________________________________________________________________________



کدام گزاره صحی  است؟1-4-2
.دارد استانافشار آتمسفر محلی همواره پایین تر از فشار آتمسفر است( الف)
.داردفشار آتمسفر محلی فقط به ارتفاع ج رافیایی آن محل بستگی( ب)

ط  دریا احلی در سافشار آتمسفر استاندارد، میانگین فشار آتمسفر م( ج) √
.است

.بارومتر اختلاف بین فشار استاندارد و محلی را نشان می دهد( د)
__________________________________________________________________________________

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

هیچکدام( د)       √mH2o abs91/8( ج)
__________________________________________________________________________________

موجود 80/0یک روغن مایع با چگالی نسبی ( ب2-4)در شکل 3-4-2
برابر است با Aی باشد، فشار در نقطه cm60 =hاگر . است

خلاء48cm H2o( ب)-cm H2o abs52( الف) √
خلاءcm H2o52(  د)مکش cm Hco48( ج)

__________________________________________________________________________________



.  لوله محتوی هوا است و مایع داخل مانومتر آب( ج2-4)در شکل 4-4-2
:برابر است باAی باشد، فشار در نقطهmm200=h2و mm500=h1اگر 

خلاmH2o2/0( ب)mH2o abs14/10( الف)
Pa4901( د) √مکش m H2o2/0( ج)

__________________________________________________________________________________

اختلاف در )استmm500یک مانومتر آب ا جیوه با اختلاف نسبی 5-4-2
ب برابر اختلاف فشار اندازه گیری شده بر حسب آ( ارتفاع سط  آزاد مایع

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

__________________________________________________________________

ی ی پایین افقهالبکهمتر 4در 3یک سط  مستطیل شکل به ابعاد 1-5-2
قرار گرفته S= 8/0ن با اروغمتر پایین تر از سط  آزاد 6متر است، 3آن 

نیروی وارد بر یک وجه . درجه دارد30این سط  نسبت به افق زاویه . است
:آن برابر است با

605( د)25/51( ج)485( ب) √45/38( الف)
__________________________________________________________________________________

ندمتر از مرکز فشار پرسش قبلی، نسبت به افق و بر محور قائم چ2-5-2
سط  آزاد مایع پایین تر است؟

m00/5( د)m067/5( ج) √m133/5( ب)m133/10( الف)



:مرکز فشار3-5-2
در مرکز جرم سط  غوطه ور قرار دارد ( الف)
همواره در بالای مرکز جرم سط  واقع است( ب)
بستگی به موقعیت سط  دارد( ج)

.نقطه ای روی خط اثر نیروی برآیند است( د) √
__________________________________________________________________________________

که سط  فوقانی آن m4دریچه مربعی شکل عمودی به ضلع 4-5-2
اور گشت. همان سط  آزاد می باشد، برای نگهداری آب بکار می رود

نسبت به پایین تر قسمت دریچه چقدر می باشد؟
35/85( د)645( ج)575( ب)75/42( الف) √

__________________________________________________________________

ابر ی افقی نیروی موثر وارد به سط  خمیده شکل برمولفه1-6-2
:است با

.وزن مایعی که به طور قائم در بالای سط  خمیده قرار دارد( الف)
.ودوزن مایعی که توسط سط  خمیده شکل نگه داشته می ش( ب)
حاصل ضرب فشار مرکز جرم در مساحت( ج)

لاکانیروی وارد بر صفحه قائمی که ت ویر سط  خمیده ش( د) √
.می باشد

__________________________________________________________________________________



کل ی قائم نیروی فشاری موثر وارد به سط  خمیده شمؤلفه2-6-2
:که در مایعی فرو برده شده است برابر  می باشد با

ی افقی خودش مولفه( الف)
نیروی وارد بر ت ویر قائم سط  خمیده شکل( ب)
حاصل ضرب فشار مرکز ثقل در مساحت سط  مزبور( ج)

.وزن مایعی که به طور قائم روی سط  خمیده شکل قرار دارد( د)√
__________________________________________________________________________________

نرا پر از آب می کنیم و آm10و طول m3استوانه ای به قطر 3-6-2
KPa8/9وانه اتاور اساحافشار در م. را به طور افقی قرار می دهیم

ب اسارحای آن باانای قائم نیروی موثر برنیمه فوقمولفه.می باشد
.کیلو نیوتن چقدر است

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

اری به ابا ب S=5/0متر با25/0در 1در 1قطعه چوبی به ابعاد 1-7-2
حجم قسمت غوطه ور بر حسب متر . روی آب شناور استN400وزن 

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

__________________________________________________________________________________



ی موثرورخط اثر نیروی شنا2-7-2
.از مرکز جرم هر جسم غوطه ور می گذرد( الف)
.از مرکز جرم حجم هر جسم شناور می گذرد( ب)
.از مرکز حجم سیال جابجا شده عبور می کند( ج)
.از مرکز جرم ت ویر افقی جسم عبور می کند( د)

__________________________________________________________________________________

ران وقتی یک مایعی مانند یک جسم صلب حول محور قائم دو1-8-2
:  فشار. می کند

با مجذور فاصله کاهش می یابد ( الف)
.با فاصله شعاعی به طور خطی افزایش می یابد( ب)
.ندبه نسبت عکس ارتفاع در امتداد هر خط قائمی ت ییر می ک( ج)

.با مجذور فاصله شعاعی ت ییر می کند( د) √
________________________________________________________________________________

ه ااگر مایعی حول محور قائم مانند جسم صلب دوران کند ب2-8-2
سانتی 60نحوی که فشار نقاط واقع بر محور برابر با فشار نقاطی که  

.  سانتی متری از محور قرار دارند، باشند 60ی  متر بالاتر و در فاصله
:سرعت  زاویه ای بر حسب رادیان بر ثانیه برابر است با

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



گالی از روغنی با چواستوانه قائمی که قسمت فوقانی آن باز 3-8-2
می از ه نیام کامی آوریدرپر می باشد با چنان سرعتی به دوران 2/1

:فشار مرکز تحتانی آن. مایع آن به بیرون می ریزد
برابر صفر است ( الف) √
یک چهارم مقداری است که در حالت پر بودن داشته است( ب)
.ه باشدبزرگتر از حالتی است که به جای این مایع، آب قرار گرفت( ج)
.ن ف مقداری است که در حالت پر بودن داشته است( د)

______________________________________________________________________

:گرداب اجباری4-8-2
خلاف گرداب آزاد می چرخد( الف)
همواره در رابطه با یک گرداب آزاد بوجود می آید( ب)
.سرعتی دارد که به نسبت عکس شعاع کاهش می یابد( ج)

هنگامی روی می دهد که سیال مانند یک جسم صلب دوران ( د) √
کند

__________________________________________________________________________________



ادیــادلات بنیـال و معـمفاهیم جریان سی

مقدمه1-3

است زیرا در علمی تقریباً دقیقالات بحث شد واع به ایستایی سیادر ف ل قبلی راج

.  تعیین شودباید با آزمایش( یا چگالی)ایستایی سیالات فقط کمیتی چون وزن مخ وص 

عی بسیار اما واقعیت چیز دیگری است، به عبارت دیگر ماهیت یک جریان یک سیال واق

به آسانی ال را نمی توانال یک سیاانگر حرکت کامان بیاون قوانیایده است و چاپیچ

تحلیل های با استفاده از.محاسبه کرد، لازم است از آزمایشات نیز کمک گرفته شود

کی بزرگ و های هیدرولیو آزمایشات دقیق می توانیم سازهرمودینامیکیات،مکانیکی

.روابط ارزشمند مکانیک سیالات را بدست آوریم



.وداارائه می شلیل حرکت سیالات ام مورد نیاز در تحادر این ف ل مفاهی

.  سیال بپردازیمک آنها می توانیم به پیش بینی رفتار یکاادی که به کمامعادلات بنی

رانجام او سکانه خطی اگی و تایوستاپ،این قوانین عبارتست از تلنون حرکت

،وستگیما در این ف ل برای استنتاج معادلات پی.ین اول و دوم ترمودینامیکاقوان

.  انرژی و تکانه از حجم کنترل استفاده می کنیم

مشخصه های جریان2-3

و پذیرشتاانی بازگا، آرم، حقیقی، آرامتلاطمی: جریان یک سیال به انواع

بی ، گردشی ویکنواخت و نایکنواخت، می و غیردائمیا، دائبازگشت ناپذیر

خر در این بخش انواع مختلف جریان را بررسی و مش. بندی می شودرده گردشی 

.می کنیم



یک نامنظمی حرکت می کنند و تکانه ازیال در مسیرهایا، ذرات سلاطمیاریان تادر ج

سیار کوچک ال می تواند بااد ذرات سیاابع.قال می یابداال به بخش دیگر انتاخش سیاب

( غیرهردابهای رودخانه واب درگاهزاران مترمکع)زرگ اار باتا بسی( چند هزار مولکول)

ند و در نتیجه رشی بزرگتر شواهای باود که تنشاب می شاان سباجریافازایش.باشند

علوم شده در تجربه م. ری روی می دهدابازگشت ناپذیری ایجاد می کنند و اتلاف بیشت

در . سرعت ت ییر می کند2تا 7/1اسب با توان ااتلاف متن،میاریان تلاطااست که در ج

.صورتی که در جریان لایه ای این افت ها متناسب با سرعت ت ییر می کند

ا واری که در داخل غشاء یا لایه هارهای هماداد مسیا، ذرات سیال در امتدر جریان آرام

ن آرام در جریا. ه دیگر می ل زداحرکت می کنند و یک لایه به آرامی روی لایقرار دارند 

طمی و اغتشاش بندگی نیوتون برقرار است و تأثیر چسبندگی باعث کاهش تلااقانون چس

ریان آرام ج،داسرعت زیاد یا دبی جریان زیاد  باش،اگر چسبندگی کم باشد.می شود

د قانون می توان معادله همانن.دیل به جریان تلاطمی می شوداواهد بود و تبانخدائمی 

:چسبندگی نیوتن برای یک جریان تلاطمی نوشت

(3-1)

dy

du
 



ه حرکت سیال و بستگی ندارد، بلکه بستگی بالاژگی سیاط به ویافقضریب 

اما سیال آرمانی، .این ضریب را چسبندگی گردابی می نامند. چگالی نیز دارد

ا گاز کامل طکاک باشد و آن را نباید باذیر و بی اصاسیالی است که تراکم ناپ

لیل احزیه و تارض کرد در تجاانی فااگر بتوان سیالی را آرم. تباه گرفتااش

وی توجه داریم سیال بی اصطکاک فاقد چسبندگ.خواهد بودجریان مفید 

ریان اورت جای سیالی که در مجلایه.فرآیند جریان آن بازگشت پذیر است

سبت برشی چسبندگی واقع می شود و نرویات اثر نیاتح،رزی قرار داردام

این لایه را لایه مرزی و این لایه مرزی . به مرز مزبور، سرعتی نسبی دارد

.آرام یا تلاطمی باشددمی توان



. می آیدال و یا به سیال پیش ناال حرکت از سیایچ انتقاریان بی دررو هادر ج
جریان ا ر( یعنی به در روی بدون اصطکاک)ر اشت پذیاجریان بی در رو بازگ

دهد که جریان دائمی هنگامی روی می.می نامند( ایزوتروپیک)تک آنتروپی 
در جریان همچنین. شدیداً در هر نقطه ای از سیال نسبت به زمان ت ییر نکند

Tیا دما P، فشار ییری نسبت به زمان در چگالی اکانی ت اچ مامی در هیادائ

:روی نمی دهد بنابراین برای این نوع جریان داریم

(2-3  )
به علت حرکت گردش ذرات سیال اندک نوسانی در هر،در جریان تلاطمی

به زمان ین لحظه ای نسبتارعت میانگاگامی که ساهن. ش می آیدانقطه پی
یردائمی غجریان .نظر گرفتان را می توان دائمی در ا، این جریر نکندات یی

آبی که با کند            است که شرایط آن در هر نقطه نسبت به زمان ت ییر
یر دائمی ، مثالی از جریان غعی پمپ می شودادبی ثابت به درون مخزن یا منب

ی گامی روی می دهد که در هر لحظه برای تمامانواخت هناریان یکاج.است
یکسان باشد یعنی( جهت و هم مقدار سرعت)نقاط آن بردار سرعت 
جابجایی در تمام جهت ها است، اما در جریانی که که در آن زمان ثابت و 

دیگر این بردار سرعت در هر لحظه از یک نقطه به نقطه دیگر ت ییر می کند،
.گویندجریان یکنواخت نیست و آن را جریان غیریکنواخت می
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مثال ها

جریان ی درازمایعی که به مقدار ثابت در درون یک لوله: جریان دائمی یکنواخت

. دارد

د و  ی دراز  جریان دارمایعی که در داخل لوله:  تاکنواخامی یایردائاان غاریاج

.  مقدارش کاهش  می یابد

.ثابتانبساطی با دبیوله ای اان در درون لاجری: تاواخاکنامی نایاریان دائاج

قدار دبیجریان در لوله ای انبساطی با افزایش م: واختاکناجریان غیر دائمی نای

عبارت از سرعت زاویه ای zور معینی چون اول محاال حای سیردش یک ذرهاگ

و کی است که در داخل ذره وجود دارد و برهم عموداتوسط در پاره خط کوچام

ک اگر ذرات سیالی در ناحیه ای گردش حول ی. نی قرار دارندادر جهت های معی

یر این می نامند و در غی یا گردابیاریان گردشا، آن را جه باشنداور داشتامح

.صورت آن را جریان بی گردشی می گویند



جهت فشار و غیره در امتداد عمود بر،بعدی از ت ییرات سرعتدر جریان یک 

یر بر حسب مقادراعی ار قطاط های شود و شرایاان صرف نظر مالی جریااص

ت که اه ای اساوستاط پیاخ،خط جریان.چگالی و غیره بیان می کنند،سرعت

ر هر رعت داهت بردار ساگر جاوری نمایانایال رسم کرد به طاوان در سامی ت

یل خط جریان ی دیفرانسیلی زیر بیانگر معادلات دیفرانسرابطه. ی آن باشدنقطه

:است

(3-3)

.استمولفه های بردار جریان  w, v, uکه در آن 

w

d

v

dy

u

dx 


q



ط دی نشان داده شده است و در آن خطوابعتراکم ناپذیر دوجریان ( 3-1)در شکل 
را ی شکل، عمقده است که اگر در جهت محور برصحنهانحوی رسم شجریان به 

.واحد فرض کنیم
نبنابرای. بین دو خط جریان مجاور در واحد زمان برابر باشداز حجم سیال گذرا 

. ود و برعکسای که خطوط جریان نزدیکتر بهم هستند، سرعت بیشتر خواهد باهنگام
 qباشد، میزان جریان hسرعت متوسط بین دو خط جریان مجاور با فاصله Vاگر 

:برابر است با

(4-3)
خطوط جریان آرام در اطراف یک استوانه3-1شکل 

وچک که توسط تمامی خطوط گذرا از منحنی کوله ایاست از لاعبارت،اناوله جریال
ممکن د وات می باشادر جریان دائمی، این لوله در فضا ثاب. ، ایجاد می شودبسته

ائمی ی قی آن عبور نکند، زیرا بردار سرعت هیچ مؤلفهچ جریانی از دیوارهااست هی
.بر سط  لوله ندارد

Vhq 



1مثال 
ی ایجاد امیکارودینا  آئاک سطاراف یاذیر که در اطاپمی تراکم نااریان دائادر ج

ی دور از این لهافاصدارند که در قرار وط جریان مداریاخط.شده است
سرعت در . استmm10ی بین خطوط جریان می باشد و فاصله40سرعت
چقدر خواهد بود؟ ,است mm 7/5جریان ی خطوط این سط  که فاصلهینزدیک

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

مفاهیم سیستم و حجم کنترل و کاربردهای آن3-3
د بر در ف ل قبالی از نامودار آزاد به عانوان روشی مناسب در نمایش نیروهای وار

م سایست. حاالت خااصی از سیاستم اسات ,این حالت  .  جسم ثابات بکار برده شد 
اد خارج مو. عبارتاست از جرم مشخر از ماده که قابل تشخیر از دیگر مواد باشد 

.  ه خواهند داد از سایستم  را محیط می گویند و مرزهای یک سیستم تشکیل یک بست
که در حین توجه داریم که ممکن است این سط  نسبت به زمان ت ییر کند به طوری

.جرم در آن ثابت بماند ,ت ییر شرایط سیستم 
ه زمان ثابت از قانون  پایاستگی جرم  می دانایم که جرم درون   یک سیستم نسبت ب

:این قانون به شکل معادله ی زیر بیان می شود .باقی می ماند 
(5-3   )

.که در آن جرم کل سیستم است 

s
m

0
dt

dm



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

(6-3  )
یستم  جرم ثابت درون سیستم و          برآیند  نیروهاای وارد به ساmکه در آن 

تم و        سرعت مرکز جرم سیس( و شامل نیروهای داخلی مانند وزن می باشد ) 
تجزیه و حجم کنترل ناحیه ای در داخل فضا اسات و باکار بردن به هنگام. است 

فید خواهد تحلیل حالتهایی که جریان به داخل یا  به خاارج فضاا جریان می یابد م
کنترل شکل و اندازه ی حجم. مرز حجام کناترل را سطا  کنترل می نامند .  بود 

ظار           اختیاری اسات ولای غالابا آن را منطباق بر مرزهای صلاب  آن ناحیاه در ن
.می گیرند 

بکارگیری حجم ,اگر سایستم و محیاط اطراف آن سرعتی یکسان داشته باشناد 
ک ماده از مثالا در تعیین سرعت امواج صوتی در ی.  کنتارل مناساب می باشاد 

تکانه و انژی مفهاوم حجام کنتارل مناسب برای استانتاج معاادلات پیوساتگی و
این حجم .  ود استفاده می شود بلکه برای  انواع دیگر مسایل نیز بکار برده می ش

.را حتی در مورد سیستم باز نیز بکار می برند 
.تمامی جریانها از قوانین و شرایط پیروی می کنند,قطع نظر از ماهیت جریان 

(ی جرمقانون پایستگ) رابطه پیوستگی -2قوانین حرکت نیوتن                           -1
شرایط مرزی-4قوانین اول و دوم ترمودینامیک       -3

)( vm
dt

d
F 

F
V



گی روابط و معادلات دیگری چون معادله حالت یا قانون چسبند,ممکن است  
نترل در ماا در این بخش به کاربرد حجم ک.  نیوتن نیاز وارد محاسابه شاوند 

.انرژی و تکانه ی خطی خواهیم پرداخت ,محاسبه روابط پیوستگی 
در نظر می گیریم که در آن سرعت ( 3-2)حالات کالی جریان را مطابق شکل

 tاگر در زمان .  داده  شده است xyzسیاال نسابت به دستاگاه مخت اات 

جرم معینی داشته ,سیاستمی که مرزهای آن با خط چین مشخر شده است 
نسبت به باشاد و حاجم کناترل در ایان لحاظه کامالا منطابق بر سایستم و

سیستم مقداری حرکت می کند , t +tدر زمان . ثابت باشد xyzمحورهای 
جابجا و بناباراین هر ذره ی آن با توجاه به موقاعیت خود  با سرعت مشخر

.می شود 
( تکانه باشد ,انرژی ,که مای تواناد جارم ) مقدار کل ویژگی  Nفرض کنید 

.  مقادار این ویاژگی در واحاد جارم سیاال باشد      , tسیستم در لحظه ی   
رل نسبت به زمان را بر حاسب حجام کنات Nاکنون می توانیم مقدار افزایش 

.بنویسیم 
در حالیکه در ,اسات  در زمان              سیستم شامل حجم های

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

در فاصله ی زمانی                                                                                                              Nتوجه داریم که عبارت سمت چپ برابر با افزایش متوسط 
.  د شداست و اگر       به سمت صفر میل کند این عبارت برابر با            خواه

در زماان      Nدو انتگرال اول در سمت  راسات  برابار  با  تعاداد   ,حالت در این 
t +t   و انتگرال سوم برابر با مقدارN در زماانt رای حاجام کنترل می باشد .

:حد انتگرال های مذبور برابر است با 
(  به معنی کنترل حجم می باشد CVاخت ار )

از Nبیانگر مقدار جریان خروجی ( 3-7)و عبارت چهارم در سمت راست را برای 
:حجم کنترل است و می توان نوشت 

(8-3)
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بردار         عمود ( . ج 3-2شکل ) که درآن        بردار سط  خروجی جریان است 
مثبت ,بر سط  خروجی حجم کنتارل است و هناگامی که به ساوی خاارج باشد

ارت آخرین عب. زاویه بیان  بردار سرعت و بردار سط  می باشد xخواهد بود و 
بر میزان جریان ورودی  به حجم کنترل است و در حالت حدی برا( 3-7)رابطه ی 

:خواهد شد با 
(9-3)

را می توان به صورت یک عبارت درآورد و از آن در ( 3-9)و ( 3-8)دو رابطه ی 
:انتگرال گرفت( cs)روی سط  کل حجم کنترل 

توجه داریم اگر هیچ جریانی به حجم کنترل داخل یا خارج نشود                     
خواهد بود
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:را در حالت حدی به صورت زیر بیان می شود( 3-7)اکنون رابطه ی 

(9-3  )
در سیستم Nمتوجه می شویم که میزان  افزایش کمیت فیزیاکی ( 3-9)از معادله ی 

در حاجم کنترل و میزان خالر جریان    Nدقیقا برابر با مجموع میزان  افزایش ویژگی 
N  استفاده ( 3-9)در این ف ل از معادله ی .  از مرزهای حجام کناترل مازبور است

به روش حاجم کناترل را روش اویلار می نامند و در این روش سیستم.  خواهد شد 
می تواند با سرعت ثابت دلخواه  xyzچون محورهای  . حجم کنترل ثابت خواهد بود

بنابراین معادله ی ,حرکت کند و هیچ تاثیری بر دینامیک سیستم و محیط آن نگذارد 
ت یکسانی برای حالتی که شکل و اندازه ی حاجم کنترل ثابات  باشد و با سرع( 9-3)

.انتقال یابد نیز معتبر خواهد بود 
کاربرد حجم کنترل1-3-3

.انرژی و تکانه خطی می پردازیم ,اکنون  به کاربارد حجام کنترل در مورد پیوستگی  
(I )پیوستگی

در میدان سرعتtسیستمهایی با حجم کنترل یکسان در زمان 3-2شکل 
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.  بدست می آید ( 3-5)معادلات پیوستگی از قانون کلی پایستگی  جرم معاادله ی 
واهد ماند این قانون می گوید  که جارم درون سایستم نسابت  به  زمان ثابت خ

یعنی 

بنابراین       جرم در واحد ,باشد N=mفارض می کنیم ( 3-9)اکنون در معاادله 
.حجم یا              خواهد بود 

(10-3  )
یقا معلوم می شود که میزان  افزایاش جرم در حجم کنترل دق( 3-10)از معادله ی 

.برابر با میزان جرم خالر ورودی به حجم کنترل می باشد

(II ) معادله انرژی
گرماای اضافه شده به QHاز قانون اول ترمودیانا مایک می دانیام که تفاضال  

یه و فقط بستگی به حالتهای اول,کاری که  سیاستم انجام داده است  Wسیستم و 
تقل از نمایای آن دارد و این حاالت ها ویاژگی سیاستم اسات و  تفااوت آنها مس

ا انرژی این ویژگی ر.  مسیری است که بین دو حالت اولیه و نهاایی طی می شاود 
:یعنی داریم . می نامندEداخلی 

(11-3  )
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E و جایگزینی  ( 3-9)باا اساتفاده  از معادله ی .  را انرژی داخلی در واحد جرم می گیریم
N=E و                   داریم:

:در این رابطه داریم ( 3-11)با جایگزینی رابطه ی 

(12-3  )

کار Wpr: اکنون کاری را که سیستم انجاام می دهاد به دو قسامت تاقسایم می کنیم
اما کار نیروهای فشاری  ,کار نیروهای برشی Wsنیروهای فشاری بر مرزهای متحرک و 

:برابر است با  tدر زمان 

:به صورت زیر در می آید ( 3-12)معادله ی ,با استفاده از تعریف کار 

(13-3)
,کشش سطحی صرف نظر کنیم ,م ناطیسی  ,الکتریکی  ,اگر بتوانیم از اثرات هسته ای  

.  جنبشی و ذاتی خواهد بود ,ماده ای خالر برابر با جمع انرژی پتانسیل eانرژی داخلی 
ی به نااشی از نیاروهای باین مولاکولی  است و بستگuاما انارژی ذاتی در واحاد جارم 

:دارد P ,      , Tپارامترهای 
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III) )معادله ی تکانه خطی
و       تکاانه ی .       , (mv)برابر با تکانه ی خطی سیستم Nفرض می کنیم 

:داریم ( 3-9)و(3-6)با استفاده از معادله های . خطی در واحد جرم باشد 

(15-3)
ابار با از این معادله معلوم می شود که نیروی  وارد باه حاجم کناترل بار
انه ی مجموع افزایش تکانه ی خطی در حجم کناترل و ماقدار خالار  تاک

.خروجی از حجم کنترل است 
معادله ی پیوستگی4-3
. ررسی می کنیمارا ب( 3-10)ه ی اادلاعارد ماخش کاربان باون در ایااکن

(  3-3کل ش)گذرد اه بااز لولفرض کنید جریان یکنواختی از درون بخشی 
:ن برابر با صفر خواهد شد بنابرای( 3-10)، بنابراین اولین عبارت معادله ی 

(16-3  )
اید خروجی از حجم کنترل بخالر شخر می شود که جرمماز این معادله 

جریان خالر خروجی برابر با 1قطعاما در .برابر صفر باشد
ون از دیواره اچ. استبرابر با مقدار آن2و در مقطع 

:ی لوله هیچ جریانی نمی گذرد بنابراین داریم
(17-3)
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و  ( 3-4مانند شکل )د اییر کناه ها ت ااما اگر سط  مقطع لول
د اباش2ع اچگالی متوسط درمقطو 1چگالی متوسط در مقطع 

:داریم
(18-3)

ی ادبسرعت های متوسط در دو مقطع و  که در آن 
از توجه داریم سرعت متوسط در روی سط  مقطع. جرمی است 

:رابطه ی زیر محاسبه می شود
(19-3)

به صورت زیر تعریف شودQاگر دبی 
(20-3)

جریان یکنواخت در لوله ی جریان-3-3شکل 
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مجموعه ی لول هایی با جریان ثابت بین مرزها3-4شکل 
.معادله پیوستگی به صورت زیر در می آید

(21-3)
ازمعادله ی اما اگر جریان تراکم ناپذیر دائمی باشد، رابطه ی زیر شکل بهتری

.پیوستگی است

(22-3 )
2مثال 

و در مقطع m2و قطر 3سرعت 1لوله ای آب را منتقل می کند در مقطع 
.  بیابید2می باشد، دبی لوله و سرعت را در مقطع m3قطر 2

حل

داریم( 3-22)از معادله ی 
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پیوستگی لی معادله یال دیفرانسیادی باید از شکادر بررسی جریانهای دو یا سه بع
(  3-10)عادله ی کارتی سه بعدی را بکار بریم، مداگر دستگاه مخت ات . استفاده کرد

کار اد بااشاته باداشzو مرکزی در   zبرای حجم کنترلی به انبار 
و  w,v,uرل به ترتیب اجم کنتان حاایرعت درامولفه های س( 3-5شکل . )می رود

xبر محورعی که عمودابتدا جریان خروجی از دو قط.فرض می شودچگالی جریان 

:درسمت راست عبور جریان برابر است با . است در نظر بگیریم

.استxعبوری از سط  عمود بر محور بیانگر فشار جرمیدر این رابطه 
که در فاصله ی  xنسبت به جمله دوم به نشانه ی میزان افزایش فشار جرمی 

:ضرب شده است همین طور برای قطع سمت چپ داریم

:سط  مقطع برابر است با دودر نتیجه فشار خالر گذرا از

دست شابهی چون رابطه بالا باطه های مایز راباات نات اگر مخاحور دیادر دو م
:بنابراین جرم خالر گذار از حجم کنترل برابر است با . می آید 

حجم کنترل در دستگاه محققان دکارتی3-5شکل 
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برای یک جزء کوچک حجم به صورت زیر در ( 3-10)سمت راست معادله ی 
.می آید

به سمت میل کند رابطه ای پیوستگی درحال با فرض این که 
:بعدی دکارتی به صورت زیر در می آید3فضای

به صورت زیر عملگر سمت چپ این معادله را می توان با استفاده از 
.درآورد

(3-23)

ی جریان برا. فضای سه بعدی استدرو این معادله دیفرانسیل پیوستگی 
.  تراکم ناپذیر رابطه بالا به صورت زیر در می آید

(24-3)

.یندسرعت می گوداراگرایی یا دیورژانس برورا توجه داریم که 
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3مثال 
:ر استعدی تراکم ناپذیر به صورت زیاریان دو باک جاع سرعت در یاتوزی

.  می تواند در معادله ی پیوستگی صدق کندوابطنشان دهید این ر
حل 

:، برای جریان دو بعدی داریم( 3-24)با استفاده از معادله 

طه ی بالا صدق ارابیم که در اشان می دهانv,uیری از اگمشاتق ون با ااکن
.می کند

.وحکم ثابت می شود
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یکمعادله کویلر و رابطه ی آن با قوانین ترمودینام5-3
، معادله لراویرلی مانند معادله ی اتن، معادلات کعلاوه بر معادله ی پیوستگی

اول و دوم نی بر قوانیناتاه ی انرژی که مباعادلامکانه واعادله تا، مبرنولی
یالراوعادله ی اش به ماخادراین ب.داود دارنایز وجاترمودینامیک است ن

اکنون . یممی پردازیم و سپس رابطه ی آن با قوانین ترمودینامیک نشان خواه
اهیم جریان است خوتداد خطاانی که در اماریارای جاباویالرعادله ی ابه م

ارکوچکی با سط  اسیاحجم کنترل محدود ب( 3-6)کل ادر ش. پرداخت
ر فرض می کنیم سرعت سیال د. نشان داده شده استو طول مقطع 

کاک طابی اصاگر چسبندگی صفر یا سیال . امتداد خط جریان می باشد
ود دو ای شاترل وارد مانام کاجابه ح xنها نیرویی که در امتداد ا، تداباش

-15)معادله ی تکانه . روی وزن ونیروهای فشار در سط  مقطع هاستایان
.برای حجم کنترل بکا رمی بریمو  Sرا در امتداد ( 3
(25-3  )

ار تناد نیروهای وارد بر حجم کنترل عب. تابع زمان نیستند sAو ssکه در آن 
:از 

(26-3)
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  بدنه از سطبرای فشار خالر تکانه ، باید جریان گذرا . استتوجه داریم 
.و جریان سطوح انتهایی را در نظر گرفت( )استوانه

Sکاربرد معادلات پیوستگی و تکانه دریک جسم کنترل در جهت3-6شکل 

:را برای حجم کنترل بکار می بریم( 3-10)معادله پیوستگی اکنون برای تعیین  

:از دو معادله ی اخیر و اندکی عملیات جبری بدست می آیدو با حذف 

(27-3)
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:نتیجه می شود( 3-25( )3-27( )3-26)سرانجام با جایگزین 

 ,به سوی صفر و و میل مقادیر با تقسیم رابطه بالا بر

:معادله ی آسانی به شکل زیر بدست می آید

(28-3)
جریان در ( 1): توجه داریم این معادله بر اساس دو فرض استوار است 

حال اگر جریان. جریان بی اصطکاک است( 2)امتداد خط جریان است 
.به صورت زیر ساده می شود( 3-28)دائمی باشد، معادله ی 

است، بنابراین می توان از Sمستقل مت ییرچون در معادله ی بالا تنها 
:شکل دیفرانسیل کامل استفاده کرد و نوشت

(29-3)
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.  ردازیمو قوانین ترمودینامیک می پاویلراکنون به بررسی ارتباط بین معادله ی 
جریان دارای که( 3-7)برای حجم کنترل شبیه شکل( 3-13)بااستفاده از معادله ی 

دائمی است، انتگرال حجم از بین می رود و معادله تبدیل می شود به 

نتیجه دربهتر است این معادله را بر دبی جرم در واحدزمان تقسیم 
:داریم

(30-3)
حجم کنترل با جریان محور بر سط  کنترل3-7شکل 

واحدکار محور در ازای Wsجرم سیال و در واحدحرارت اضافه شده qHکه در آن 
م حجانرژی برای جریان دائمی درونیفوق معادلهیمعادله. جرم سیال می باشد

ردبه معادله ی انرژی مف ل تر بحث خواهیم کجعبخش بعدی راما در. کنترل
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وری اار محااقد کافدر حالتی که جریان لوله ای ( 3-30)شکل دیفرانسیلی معادله ی 
.است، چنین خواهد بود

که با اندکی فکر به صورت زیر در می آید

برابر با کاک مجموع سه جمله ی اولحجریان بی اصطبرای، اویلربا توجه به معادله ی 
برای کترمودینامیاول قانوناز عبارت بعدی صورت دیگریبهصفر خواهد بود و 

:سیستم است

(32-3)

ی قانون اول ترمودینامیک با استفاده از معادله,اگر کار محوری وجود داشته باشد

:بدست می آید( 31-3)

. را قرار می دهیمTdsمقدار ( 3-33)از معادله یبه جای

(34-3)
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:اما از نا مساوی کلازیوس داریم 

و یا

(35-3)

]بیاید( 3-32)بعد از رابطه ی [

.نتروپی در واحد جرم به صورت زیر تعریف می شودآ Sدر جریان برگشت پذیر 

(33-3)
میک دمای مطلق و آنتروپی یک ویژگی سیال است و در درس ترمودیناTکه در آن 

ی ال باایارای ساب( 3-32)چون معادله ی . به آن بحث شده استتف یل راجعبه 
و(3-32)ه ی اادلاعارا از دو مdqHی توان امی باشد م( برگشت پذیر)اصطکاک 

:حذف کرد تا نتیجه شود( 33-3)

رگشت بقدار ار مات اگاذیر اساشت پارگاعلامت تساوی مربوط به فرآیندهای ب
:پذیری یا اتلاف به صورت زیر بیان شودنا

(36-3)
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داریم( 3-34)و با جایگزینی این رابطه در 

(37-3)

.در ترمودینامیک می باشدی اویلراین معادله بسیار مهم از کاربر معادله و

معادله ی برنولی6-3
ه ای باهاتانام،در حالتی که چگال ثابت باشد، انتگرال بگیریم( 3-29)اگر از معادله ی 
:می شودلیمعادله ی برنو

(38-3)

.دات  آیبرنولی بدسمعادله یتا. ار فرض انجام شده استهتوجه داشته باشید که چ
هر جمله ی بعد نیوتون ا متر بر کیلوگرم دارند یعنی

تقسیم gاگر این معادله را بر. جرم استدر واحد ، انرژی (3-38)بنابراین معادله ی 

:کنیم

ثابت(40-3)
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. ستاین معادله در حالتی که مایع سط  آزاد دارد، مناسب ا. معادله ی بالا انرژی در واحد زمان می باشد و
:بدست می آیدpدر ( 3-39)از ضرب معادله ی 

ثابت

(41-3)

ت واسایام ناهااع مافازیرا در مورد گازها، ت ییرات ارت,این معادله برای گازها مناسب است 
.  در معادله ی بالا هر جمله ی آن انرژی در واحد حجم است. را حذف کردzمی توان

ه ی انرژی اناشاه ناارت بابااولین ع: بیانگر یک نوع انرژی است لیهر جلمه ی معادله ی برنو
واحد رین جمله انرژی جریان درخپتانسیل درواحد جرم وجمله بعدی همان انرژی جنبش ذره و آ

.جرم است

4مثال 
پس این آب به س( 3-8کل اش)ان دارد اریاج3با سرعت 2mآب داخل کانال بازی به عمق 

فرض کنید جریان .ودای شام10و سرعت آب m1درون کانال وارد می شود که افت آن 
قطع ثابت سط  مدرسرعت)ارتفاع کف کانالها را بدست آورید اختلافکاک باشد و حبی اصط

(استستاتیکیو فشار هیدروا
حل 

باشد، با استفاده از معادله ی برنولی داریمyاگر ارتفاع کف کانالها 
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جریان در کانال باز3-8شکل 
m64/3 =gو در نتیجه 

5مثال 
.بی آن را محاسبه کنیددسرعت خروجی از نازل و ( 3-9)با توجه به مخزن شکل 

حل 
می نویسیم2و1معادله ی برنولی را برای دو سط  

جریان در نازل خروجی مخزنی3-9شکل 
2
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سرعت و  فشار جو را مبنا می گیریم بنابراین  
بنابراین. درسط  مخزن برابر صفر است

و از بالا معلوم می شود که سرعت خروجی برابر با سرعت سقوط آزادرابطه یاز 
. توریچلس می نامندیسط  مخزن است و آن را فرضیه

.  یمت قطع جریان ضرب کنحسامبی باید سرعت خروجی را در دبرای محاسبه ی 

اکتهارانش جهت و مکانیک ر: کاربرد معادله ی تکانه ی خطی -7-3

.  ت آمدبا استفاده از قانون دوم نیوتن ، معادله تکانه ی فعلی بدس( 3-3)در بخش 

.  مورد نظر باشد داریمXاگر فقط جهت . استبرداریو این یک رابطه 

(40-3)
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ان سط  اگر می خواهیم حجم کنترل را انتخاب کنیم بهتر است در محل هایی که جری
ماس حتی اگر سرعت در ت. را قطع می کند سطوح را عمود برجهت سرعت بگیریم 

(  3-10)در شکل .سطوح ثابت باشد دیگر نیازی به بکارگیری انتگرال سطحی نیست
روهای وارد برحجم ایاو ن.برای جریان دائمی، سط  کنترل نشان داده شده است

.محاسبه می شود( 3-40)از معادله ی ( Fx) کنترل

به طوری که جرم ورودی و خروجی از حجم کنترل برابر است با  
ریب ااز ضبا استفاده ،حال اگر سرعت در نمای سط  مقاطع کنترل ثابت نباشد

:میتوان سرعت متوسط را محاسبه کردPتعیین تکانه 

(41-3)

:است و داریمبعدبدون در معادله بالا

(42-3)

برای جریان یکنواخت .استبرابر از تجربه مشخر شده است که 
.  برابر است و هرگز از یک درهر حالتی نمی تواند کمتر باشدتعداد 

ای ایروهاتکانه باید دقت داشت که حجم کنترل و نیبه هنگام استفاده از معادله
.شده باشد و باید به علامت جملات توجه کردروارد به آن به وضوح مشخ
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نترل ربالی یکنواخت عمود بر سط  کقحجم کنترل با جریانهای ورودی و 3-10شکل 
6مثال 

درون این زانو . در صفحه ی قائم قرار دارد( 3-11)زانوی نشان داده شده در شکل 
آب جریان

دارد و

و اتلاف درون زانو برابر و  

و Fyو Fxمقادیر  . استبا 
.خط اثرنیروی برآیند را تعیین کنید

نیروهای وارد به زانویی که 3-11شکل 
.باعث کاهش سط  مقطع می شود
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حل 
ور اسط  داخلی زانو شامل آن قسمت از سط  کنترل است که جریانی از آن عب

.سط  کنترل را کامل می کند2و 1نمی کند مقاطع محوری 

(37-3)

:با استفاده از معادله ی و تعیین آن برای سیال تراکم ناپذیر ، داریم 

(42-3)

.به دست آیدp2اکنون داده ها را جایگزین در معادله ی بالا می کنیم تا 

ادلهااز معFxبرای محاسبه و با اندکی محاسبه نتیجه می شود  
:  داریم( 40-3)

داریمyبرای محور طورهمین و یا
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KN                                                            384 =Fyو یا

.می شودهای زیر استفادهدادهبرآیند نیروها از بردارهای تکانه و خط اثردر تعیین 
:(3-11شکل )

می آید بدست MN146/1نیروی نهایی برابر با  wوزن دارو بربا ترکیب این نیروها 
.استFyو Fxجهت لافکه در خ

7مثال 
و mm80که سدی قایقی سوار شده است، نواری آبی با قطر نازلیاز درون 
چه نیرویی لازم است تا قایق را ساکن. درجهت افقی خارج می شود40سرعت

نگه دارد؟
حل 

:برابر خواهد بودتکانهشار خالرفبگیریم   ،( 3-12)اگر حجم کنترل را مانند شکل 

.خواهد بودkN 8/04برابر با xنیروی وارد بر قایق در جهت 

ن ب شده روی قایقنازل( 3-12)شکل 
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8مثال 
سیال روغنی با . را محاسبه کنیدالف(3-13)نیروی وارد از طرف نازل به لوله ی شکل 

85/0=Sوmpa7/0P1=از اتلاف صرف نظر کنید. است.

ناز ل در انتهای لوله3-13شکل 

حل 
جریان که ستدو نقطه ای از پایین 1را بین قطع بهتریبرای تعیین دبی ، معادله ی 

:فشار آن صفر است می نویسیم

است داریمو چون 

وV1 833/40 =V2= 837/4بنابراین داریم 
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ماایعرل اتانیروی اعمالی از طرف نازل به حجم کن( ب3-12مطابق شکل )Pxفرض می کنیم 
.داریم( 3-40)با استفاده از معادله ی . باشد

:به آسانی نتیجه می شود

N2474Px=

رویایاز نایااز راست به چپ به نازل وارد می کند و نازل نN2474سینی روغن نیرویی برابر 

.را به لوله اعمال می داردN2474کشش 

رانش جت1-7-3
رانش جاد نیرویاباعث ایهپروانه یک نوع رانش فواره ای است که در آن فواره ی تولید شد

ت ی سوخاماکماقاداردر موتورهای جت، هوا به داخل موتور مکیده می شود و با. شودمی
روانه ها به پلا زشیان اریاسپس گازها با سرعت خیلی بیشتر از سرعت ج. محترق می شود

رم مواد از جاگر.پروانه باشدیقطر فواره باید کوچکتر از جریان ل زش. خارج رانده می شود
:دورت آاچنین بدس(3-40)را می توان از معادله ی Fسوزا صرف نظر شود نیروی پروانه ای 

(44-3)
برابر با جرم خروجی سیال جت ومطلقبرابر با سرعت که در آن

(3-14شکل )در واحد زمان می باشد 
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3-14شکل 

جداره های مسیر گذر

ا مد نظر ط  کنترل هواپیماوان ساناجریان موتورهای جت بافرض حالت پایدار به ع
ه پروانه هاست و آن بده ی ازاند بامکانیکی جت ها مانده یباز. گرفته شده است

:صورت زیر تعریف می شود

(45-3)

هوا رماجکنیم هر مای  رض اف,سوزا در هواپیمایی د اما برای محاسبه وزن موا
مقدار ( 3-13)با توجه به شکل . نسبت جرم مواد سوزا به هوا باشدrدر واحد زمان و 

نیروی رانش برابر است با 

سوزا در واحد زمان ضربددر سمت راست این معادله برابر با جرم موادومجمله 
:با فاکتور گیری داریم. در ت ییر سرعت سوخت می باشد

(46-3)
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و انرژی فیدماراوع کاماجاه مابمفیدمکانیکی را به صورت نسبت کار بازدهاکنون 
.در نتیجه داریم. جنبش باقی مانده تعریف می کنیم

(47-3)

:بدست می آوریم( 3-47)در ( 3-46)سرانجام با جایگزین 

به  ولات احتراقاحامدر این حالت. برابر واحد خواهد شدبازدهباشد v1=v2اگر 
.در فواره باقی نخواهد ماندیحالت سکون در می آید و هیچ انرژی جنبش

8مثال 
داغ کیلوگرم، یک کیلوگرم مواد سوزا م رف می کند و گازهای20هواپیمایی به ازای 

این هواپیما را به ازایبازده یاز لوله ی عقب خارج می کند V=1800را با سرعت 
.به دست می آورید150و 100سرعت 

حل 
نتیجه از معادله ی ر  د71/72= 300/1800=6و r=05/0داریمV=300به ازای

:داریم( 47-3)
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خواهد شد پس 71/72= = 12مقدار     V= 150همچنین به ازای

مکانیک راکتها2-7-3
واد سوزا ااین جسم  با م. موتور راکت یک جسم اکسید کننده را با خود حمل می کند

اده ای که امبستگی بهینیروی رانش. می کندیمخلوط می شود و تولید نیروی رانش
وط خلاامچون در توربین ها گاز، سوخت با هوا . راکت در آن حرکت می کند ندارد

ی اایوزاواد سامجرم برابرمی شود، جرم گازهای داغ خارجی ازتوربین گازی چندین 
ر است حجم ، بهتزدر تعیین شتاب راکت به هنگام پروا. است که راکت حمل می کند

از نازل عمود بر فواره ی خروجیصفحه ی کنترل را منطبق بر سطوح خارجی راکت  و 
Rراگ.دااشاسرعت حجم کنترل برابر با سرعت راکت می ب( 3-15شکل . )بگیریم

اشاتعالتارعاسجرم مواد سوزا وmجرم بدنه ی راکت و Mrمقاومت هوا و 
راکت برابر با سرعت حقیقی V1سرعت گاز خروجی نسبت به راکت و Vrسوخت و 

ع ارجااه ماگاتاه دساسبت بابرابر با سرعت راکت نVو ( مرجعوسرعت دستگاه ) 
برابر با شتاب راکت برابر با صفر وVدر این صورت . مخت ات باشد

.معادله اصلی تکانه را برای محور قائم می نویسیم. خواهد شد

:در نتیجه داریم

(49-3)
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.سط  کنترل برای تجزیه و تحلیل شتاب گیری راکت3-15شکل 

ییلاست بنابراین معادله ی بالا را می توان به صورت دیفرانسtتنها تابعی از Vاما 
.زیر درآورد

(50-3)

جرم اولیه خواهد بود که  دبی ثابت سوخت باشداگر
. مواد سوزا و اکسید کننده است

( )تفاضل نیروی رانش . حال جرم راکت و مواد سوزا را باهم در نظر می گیریم 
و مقاومت هوا دقیقاً برابر با حاصل ضرب جرم کلی حرکت و موادوزنو مجموع

از تجربه مشخر شده است. راکت می باشددر شتابسوزا 
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Eر اگ. ت راکت بازده های موتور راکت نیز افزایش می یابدعکه با افزایش سر
ی انرژی مفید در واحد جرم ماده سوزا باشد به هنگامی که ماده سوزا مشتعل م

سرعت فواره vrخواهد شد که انرژی مفیدی تبدیل به انرژی جنبشی  شود ،
.  به راکت خواهد بودنسبت

باشد ، توان V1روی زمین ثابتسرعت آن نسبت به محورهای کهبرای راکتی 
از انرژی جنبش به صورت موادسوزای مقداری. خواهد بود مفید برابر 

از آن دراثر احتراق از بین می رودمقداریو .  محترق نشده تلف میشود
:گیریمبنابراین نتیجه می( )

زمانواحددر رودیانرژي مفيد و= (51-3)
.مکانیکی از رابطه زیر بدست می آیدو بازده ی

(52-3)

در این حالت سرعت مطلق وبدست می آیدe=1حداکثر بازده ی، به ازای
.  گاز خروجی صفر خواهد بود
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10مثال 
وزن % 70باشد و MN903/4زمان احتراق راکتی را حساب کنید که وزن اولیه آن ( الف)

ند و این راکت سوخت را با دبی ثابت م رف می ک. آن را ماده سوزا تشکیل دهد
با فرض ثابت ( ب) Vr= 3300باشد و می بیشتر از وزنش % 10ای رانش اولیه

ت و این که در هنگام پرواز قائم هیچ مقاومتی وجود نداشته باشد ، سرعgبودن 
راکت و ارتفاع آن را از بین در لحظه ای پایان مواد سوزا و اوج راکت را بدست 

.آورید
:با استفاده از رابطه رانش داریم( الف)

حال زمان (. می باشدkg 350000جرم مفید مواد سوزا )= 3/1634بنابراین
:احتراق را می توان بدست آورد

داریم( 3-50)از معادله ی ( ب)

.با اندکی عملیات جبری بدست می آید
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گیری نتیجه می شودانتگرال و با 

است پسمی دانیم به ازای 

 V1=24/1873: محاسبه می شود ,حال به ازای

.و ارتفاع راکت به ازای این زمان نیز بدست می آید

راکت اوجبالاتر برود پس موادسوزا راکت می تواند تا ارتفاع اتماماما پس از 
:برابر است با 
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3تست های ف ل 
جریان یک بعدی عبارت است از1-2-3

جریان دائمی یکنواخت( الف
جریان یکنواخت( ب
جریانی که در آن از ت ییرات شیب صرف نظر می شود    ( ج√
.جریان که مجبور است به خط مستقیم حرکت کند( د

__________________________________________________________________________

جریان ایزوتروپیک عبارتست از 2-2-3
پذیربا برگشت جریان بی درروی( الف
جریان گاز کامل ( ب
جریان سیال آرمانی ( ج
جریان بی در روی برگشت پذیر( د√

__________________________________________________________________________

در جریان تلاطمی3-2-3
ذرات سیال منظم حرکت می کند( الف
انتقال تکانه فقط در حدود مولکولی روی می دهد( ب
یک لایه سیال به آرامی روی لایه دیگر می ل زد(ج
از جریان آرام مشابه است    برشی بزرگترمعمولاً تنش های( د√



در جریان تلاطمی، ضریب 4-2-3
یک خاصیت فیزیکی است ( الف

وابسته به جریان و چگالی است    ( ب√
تابعی از دما و فشار سیال می باشد( ج
.  مستقل از ماهیت جریان است( د

__________________________________________________________________________

در جریان آرام5-2-3
قانون چسبندگی نیوتون بکار می رود    ( الف√

وزارت سیال در مسیرهای نامنظم و ت ادفی حرکت می کند( ب
چسبندگی بی اهمیت است( ج
.  بستگی به جریان داردضریب ( د

__________________________________________________________________________

سیال آوانی کدام است؟6-2-3
یک سیال خیلی چسبناک است ( الف
ندسیالی است که از قانون چسبندگی نیوتون پیروی می ک( ب
ودجریان در کانالها بکار می رمسایلفرض مفیدی است که در ( ج
سیالی است بدون اصطکاک و تراکم ناپذیر    ( د√

__________________________________________________________________________
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جریان دائمی هنگامی روی می دهد که 7-2-3
.  نسبت به زمان ت ییر نکند  نقطه ایشرایط در هیچ( الف√

شرایط به طور یکنواخت نسبت به زمان ت ییر کند( ب
شرایط در نقاط مجاور در هر لحظه یکسان باشد( ج
ثابت بماند( د

__________________________________________________________________________

جریان یکنواخت کی اتفاق می افتد؟8-2-3
اشددر تمام نقاط صفر ب( بجریان یکنواخت باشد( الف 

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

کدام جریان دائمی نایکنواخت است؟ 9-2-3
حرکت آب در اطراف کشتی در دریاچه( الف

حرکت رودخانه در اطراف پایه های پل  ( ب√
افزایش یکنواخت جریان داخل یک لوله( ج
سیر همگرامکاهش یکنواخت جریان داخل یک ( د

___________________________________________________________________________
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ان در جریان دو بعدی اطراف یک استوانه،  فاصله خطوط جری10-2-3
mm50، برابر با  است100در فاصله ای دور از استوانه که سرعت

mm5/37طوط اله خادر نقطه ای نزدیک به استوانه فاص. می باشد
(برحسب)می شود ، سرعت متوسط برابر است با 

200( د150( ج133(ب√75( الف
یک خط جریان11-2-3

.  خط ارتباطی مرکز سط  مقطع های عبور جریان است( الف
تنها در مورد جریان یکنواخت تعریف می شود( ب
بردار سرعت در هر نقطه رسم می شودبرعمود( ج
.  در جریان دائمی در فضا ثابت می باشد( د√

___________________________________________________________________________

باز سیستمدر1-3-3
یک سط  آزاد وجود دارد( الف
جرمی معینی موجود است( ب
یک حجم کنترل وجود دارد  ( ج√
هیچ ارتباطی بین سیستم و محیط وجود ندارد( د

___________________________________________________________________________
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حجم کنترل عبارتست از2-3-3
ناحیه ای ثابت در فضا  ( الف√

جرم مشخر( ب
یک سیستم بسته( ج
یک سیستم مجزا( د

___________________________________________________________________________

:ترمودینامیک برای جریان یکنواخت اولقانون 3-3-3
شامل تمام انرژی های ورودی و خروجی حجم کنترل می شود   ( الف√

عبارتست از توازن انرژی برای حجم مشخر از سیال( ب
.بیانگر پایستگی تکانه ی خطی است( ج
اصولاً مرتبط به انتقال حرکت است( د

___________________________________________________________________________

:معادله ی پیوستگی ممکن است به این صورت باشد1-4-3
(     د√( ج(  بQ=PAV( الف

___________________________________________________________________________

معادله ی پیوستگی2-4-3
باشدمحتاج است که قانون سوم نیوتن برای تمام نقاط سیال صادق( الف
بیانگر ارتباط بین انرژی و کار است( ب
تکانه در واحدحجم بین دو نقطه سیال را بهم مرتبط می کند( ج
√در ارتباط با دبی جرمی جریان در امتداد لوله است   ( د

2211 AA 
222111 VAPVAP 221 VAAV 



دبی است 3، سرعت متوسط آب cm50به قطر ایدو لوله3-4-3
لوله برحسب متر مکعب در ثانیه برابر است با 

71/4(د356/2(ج50/1(ب589/0( الف√
___________________________________________________________________________

معادله ی پیوستگی در جریان سیال حقیقی4-4-3
اید بیانگر این است که دبی خالر ورودی به هر حجم کوچکی ب( الف√

اشته تنها در هنگامی که پتانسیل سرعت وجود د( بصفر باشد    
ودتنها برای جریان  بی گردش بکار می ر( جباشد، صادق است

.بیانگر این است که انرژی در امتداد خط جریان ثابت است( د
___________________________________________________________________________

محدود است به   d(اتلاف=)Tdsمعادله ی  1-5-3
جریان برگشت پذیر    ( بجریان ایزوتروپیک ( الف
جریان گاز کامل( د√جریان بی دررو    ( ج

___________________________________________________________________________

:در یک فرآیند برگشت پذیر لازم است که 2-5-3
ن صادق وتاقانون چسبندگی نی( بانتقال دما وجود نداشته باشد ( الف

اشددمای سیستم و محیط برابر ب(جباشد
.  د  در سیستم اصطکاک چسبندگی یا خشک وجود نداشته باش( د√

___________________________________________________________________________
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عریفآنتروپی در فرآیند برگشت پذیر بدین صورت ت3-5-3
.می شود

(  الف
(  ب
(  ج
(    د√

___________________________________________________________________________

:برابر است=بعد معادله ی  ثابت 1-6-3
(    د√(     جN(ب(              الف

___________________________________________________________________________

یوتن ا با استفاده از فشار انجام می دهد برحسب نمایعکاری که2-6-3
متر بر نیوتن عبارتست از

(  د/P(ج√P(بZ( الف
___________________________________________________________________________

کدام دو فرض از فرضهای زیر صادق در معادله  1-7-3
جریان دائمی-2پایان ثابت استعسرعت درروی مقاط-1است؟

سیال بی اصطکاک-4جریان یکنواخت -3
4و 2(د3و 1( ج4و 1( ب2و 1( الف√

__________________________________________________________________________
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ن می شودضریب تعیین تکانه با کدامیک از عبارتهای زیر بیا2-7-3
(     الف

(  ب√
( ج
(  د

___________________________________________________________________________

ی سرعت روی یک سوم مساحت یک سط  صفر و در روی باق3-7-3
بات ار اساراباضریب تقسیم تکانه ب. مانده ی سط  یکسان می باشد

2( د2/3( ج√3/4( ب1(  الف 
_____________________________________________________________

Mpaار درون آن اشاو فmm200طر آن اکه ق90برای زانویی 4-7-3

نگامی ابت نگه داشتن زانو در هارای ثانیروی لازم بمقداراست،98/0
(:KNبرحسب  )که جریان از آن نمی گذرد برابر است با 

صفر( د8/30( ج5/43( ب√5/61( الف
___________________________________________________________________________
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ار  اشاو ف5تارعاا ساآب را بcm 30ر اطاقبا90زانویی 5-7-3
kpa35-این یامولفه ی نیروی لازم بر حسب نیوتن بر. انتقال می دهد

:که زانو درجای خود نگه داشته شود برابر است با
515( د141( ج√5/70( صفر                 ب( الف

_____________________________________________________________

و 004/0آن  مقطع توان مفید در فواره ی آبی که مساحت 6-7-3
:می باشد ، برابر است با 20سرعت 

3( د2/17( ج0/16(ب√495/0( الف 
_________________________________________________________________
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4فصل 

ی مورد کامل این ف ل باید بتوانید یکاها و ابعاد کمیت های فیزیکمطالعه یپس از 

ن تعریف کنید  رابطه های مربوط را بنویسید و همچنیاستفاده در مکانیک سیالات را

ر حل تعریف و دمربوطهپارامترهای بی بعد مهم در مکانیک سیالات را  با فرمولهای 

. ل از آنها استفاده کنیدیمسا

مقدمه1-4

.  فهم را از پدیده های ناشی از جریان سیال عمیق تر می کنددرک وپارامترهای بی بعد

ت مکانیکی را در بالا بر هیدرولیکی، نسبت قطر پیستونها که عددی بدون بعد است مزی

همچنین عددهای بدون بعدی موجب آن می شود که بتوان نتایج. بدست می دهد 

.   بکار بردباشند نیزمتفاوتآزمایشگاهی را برای شرایطی که با شرایط آزمایشگاهی 

.  بسیاری از پارامترهای بی بعد نسبت دو نیروی سیال است



.  یگری استمقدار نسبی این نسبت ها بیانگر اهمیت نسبی یکی از  نیروها به د

د،  اغلب اگر در مورد خاصی بعضی از نیروها خیلی بزرگتر از دیگر نیروها باشن

حسب می توان از اثر نیروهای کوچکتر چشم پوشی کرد و پدیده مزبور را بر

ای دراین صورت می توان برای حل مساله از روشه. نیروهای عمده بررسی کرد

دین نیرو در حالتی که چن. ازمایشگاهی مناسب و ریاضی آسان تری استفاده کرد

گرانشی از ختی، چسبنده ولد مانندنیروهای نبا ارزش یکسانی وجود داشته باش

بی به اهمیت پارامترهایراجعدر این ف ل .  روشهای خاصی استفاده می شود

ی رود با ابتدا کمیت های مهمی که در مکانیک سیالات بکار م. بعد می پردازیم

.نماد و ابعاد آنها ارائه می شود



و ابعادیکاها2-4

بایکدیگر نیوتندوممی دانیم ابعاد مکانیکی عبارتست از نیرو، طول و جرم و این ابعاد از قانون 

.  ارتباط دارند

(1-4)F=ma

کی ضروری برای تمام دستگاههای فیزی. نیرو و جرم آشنا شدیمهایپیش از این با یکا

یس ودیگری یکی در ارتباط با الکتروم ناط. است که حداقل دو بعد در نظر گرفته شود

ور کنیم یکای گرمایی را منظنداردبرای کار تراکم پذیر، ضرورتی . با اثرات گرمایی

.دما را بیان می کندو ارتباط بین فشار،  چگالی  ,زیرا معادلات حالت  



.نیوتن به صورت زیر استدومشکل ابعادی قانون 

(2-4)

Fن از این معادله ملاحظه می شود که  تنها سه بعد مستقل وجود دارد که در آ

بعضی ( 4-1)در جدول .  بعد زمان استTبعد طول و L  ,بعد جرمMبعد نیرو ، 

ی آنها از کمیتهای مورد استفاده  در مکانیک سیالات با نماد و رابطه ی ابعاد

.آمده است

2 MLTF



کمیت های فیزیکی مورد استفاده در مکانیک سیالات4-1جدول 
P
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پارامترهای بی بعد3-4
دز،  عدد ضریب فشار، عدد رینول: در ارتباط با داده های آزمایشگاهی ، پنج پارامتر بی بعد

نیم و در بخش راجع به این پنج پارامتر بحث می ک. بااهمیت اندماخ عدد وبر و عدد   ,فرود

. در ف لهای بعدی از آنها استفاده خواهیم کرد

ضریب فشار( الف

:ضریب فشار برابر است با نسبت فشار به فشار دینامیکی

(3-4)

ار به نیروی نیروی فشنسبتبرابر با نتیجه اگر این مقدار را در مساحت سط  ضرب کنیم 

برابر با نیروهای لازم جهت کاهش سرعت تا نزدیکی صفریعنی.  ختی استل

.  خواهد شد
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Vو سرعت   Dو قطر Lاتلاف با طول  h1اما معادله دارسی ا وایسباخ رابطه ای بین 

:این معادله به صورت زیر است  ,است

(4-4)

:بدست آوریمرا اگر به صورت مجهول معادل 

(5-4)

ملاحظه می شود که  سمت راست رابطه ی بالا همان ضریب فشار است در 

برابر با ضریب پس نتیجه می گیریم. تقسیم می کردیمصورتی که آن را بر 

.ضریب اصطکاک بدون بعد می باشدfدر این رابطه . فشار است
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عدد ماخ( ب

ه از رابطمایعانی باشد، می دانیم سرعت صورت دریکسبرابر مدول حجمی کشKاگر 

Kکه در آن از سوی دیگر این سرعت برابر است با . بدست می آیدی  

را عدد ماخ یا نسبت.  دمای مطلق گاز کامل می باشدTضریب گرمای ویژه و 

.  انی استسختی به نیروهای کشلمی گویند و آن سنجه نسبت نیروهای 

ضرب کنیم، آنگاه صورت کسر را  مجذور کنیم و صورت و مخرج این کسر را در اگر  

رعت صوت جدید برابر با نیروی دینامیکی و مخرج برابر نیروی دینامیکی در جریانی که س

.  دارد، خواهد شد

داخلینسبت انرژی جنبشی جریان به انرژیههمچنین می توان نشان داد که  عدد ماخ سنج

گامی یعنی به هن)اثرات عدد ماخ در جریان گازهایی که افت فشار زیادی دارند . سیال است

رعتها همچنین اگر س. می تواند اهمیت زیادی داشته باشد( که عدد ماخ نزدیک به یک است

.  نزدیک یا بیشتر از سرعت صوت باشد،  این عدد مهمترین ارتباطی است


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عدد رینولدز( ج

ه ختی بلرا عدد رینولدز می گویند و برابر با نسبت نیروهای نسبت  

ای مرزی عدد رینولدز بحرانی بیانگر نوع جریان در لایه ه. نیروهای چسبنده است 

در جریانهای تراکم پذیر،  معمولاً عدد ماخ . باشدمیو اطراف جسم  غوطه ور

.مهمتر از عدد رینولدز است

عدد فرود( د

اگر این نسبت را مجذور و صورت و مخرج . را عدد فرود می نامندنسبت 

ی به وزن می ضرب کنیم نتیجه برابر است با نسبت نیروی دینامیکدر  کسر را

به ستگیب( تند یا کند)باشد در جریان مایعاتی که سط  آزاد دارند، ماهیت جریان 

.دارد که عدد فرود بزرگتر یا کمتر از یک باشداین


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این عدد درمحاسبات جهش هیدرولیکی ، طراحی سازه های 

.  می باشدهیدرولیکی و کششی مفید

عدد وبر( هـ

ه ختی بلاست و بیانگر نسبت نیروهای این عدد برابر با  

یا  مایع–در سط  مشترک  گاز .  نیروهای کشش سطحی می باشد

.مایع به مایع  عدد وبر اهمیت دارد


2V



چکیده4-4

نیوتن دوماست رابطه ی بین آنها از قانون tو طول Mو جرم Fابعاد مکانیکی نیرو 

                                                   F=ma:مشخر می شود

دیگر ( 4-1)در جدول .  می باشدبنابراین رابطه ی ابعادی نیرو برابر با 

.آمده است,کمیت های مهم فیزیکی که در مکانیک سیالات مورد استفاده می باشند

سیالات عبارتند ازکپنجم پارامتر بدون بعد مهم در مکانی

ضریب فشار (  آ)

عدد ماخ (  ب)

عددرینولدز(ج)

عدد فرود(  د)

عدد وبر(ها)
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4تست های ف ل 

یک ترکیب بدون بعد از                          کدام است؟1-2-4
(  د√(                            ج(                   ب(                   الف

_______________________________________________________________________________________________________________________

کدام عبارت بیانگر عدد رینولدز است ؟1-3-4
(   دV/gD( ج(                     ب(               الف√

________________________________________________________________________________________________________________________

ضریب فشار را می توان  به کدام صورت زیر نوشت ؟2-3-4
(  د(                ج√ΔP/pv²/2(بP/HΔ(  الف

________________________________________________________________________________________________________________________

ه ضریب فشار برابر است با نسبت نیروهای فشاری ب3-3-4
نیروهای لختی( ب√نیروهای چسبنده                                     ( الف
نیروهای کشش سطحی( نیروهای گرانی                                            د( ج

___________________________________________________________________________
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در جریان آرام بین دو صفحه ی موازی کدام دو نیرو با 4-3-4
اهمیت تراند؟

فشاری و لختی(لختی و چسبنده                                       ب( الف
چسبنده و فشار( د√گرانی و فشار                                              ( ج

________________________________________________________________________________



5ف ل 
مقاومت سیال

مقدمه1-5
جا فرض در ف ل معادلات بنیادی و مهم در تجزیه وتحلیل جریان سیالات راارائه کردیم و در آن

.  م کرددر این ف ل راجع به سیالات واقعی بحث خواهی.کردیم که سیال بدن اصطکاک باشد
ی سیال عامل یعنی وضعیتی را مطرح می کنیم که بازگشت ناپذیری عاملی مهم باشد و چسبندگ

هیچ مقاومتی ,بدون چسبندگی در یک سیال.پذیری و اتلاف خواهد بودناایجاد برگشت 
م و حالتهای آسان تری چون جریان دائمی ، آرام را ابتدا بررسی می کنی.  مشاهده نخواهد شد

ته مطرح سپس مقاومت در مقابل جریان دائمی، یکنواخت،  تراکم ناپذیر در کانالهای باز و بس
.  به پدیده انتقال اخت اص داده خواهد شدیو سرانجام بخش.  خواهد شد
ه کوچکی از سیال کءت یک سیال واقعی را می توان از اثر نیروهای وارد بر جزکمعادلات حر

. چسبندگی است ، بدست آوردوشامل تنشهای برشی ناشی از حرکت سیال 
بالاتری معادلات ناویر ا استوکس می نامند، از سط  درسکه چگونگی  تعیین این معادلات را 

ن را در اما با روش آسانی می توان چنین گفت که اگر قانون اول نیوت. باشد و مطرح نمی شود
م، در جریان آرام یک بعدی را به جریان سه بعدی تعمیم دهی( 1-1درک معادله )مورد چسبندگی 

:داریم
(1-5(

ل بیانگر رابطه زیرنویس اوسهدر این. سه رابطه بالا را قانون چسبندگی استوکس می نامند
د و برشی درآن وجه عمل می کنمولفه یتنش برشی در جهت عمود بر صفحه ای است که 

.ی برشی را مشخر می کندمولفه زیرنویس دوم جهت 
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را مختر عمودی در نظر گرفتیم به هنگام بحث راجع به معادلات اویلر و انرژی ، 3در ف ل 
را در این ف ل سیستم مخت ات.اندازه ای از انرژی پتانسیل در واحد وزن بودو بنابراین 

پایین عمل می دانیم نیروی گرانی همواره رو به. راستگرد فرض می کنیم تا محاسبه آسان شود
را به عنوان جهتی در نظر می گیریم که به سمت بالا مثبت باشد وbمی کند، بنابراین  

و نیز عمل  yهمین موضوع را می توان برای . خواهد بودhو محور xکسینوس زاویه ی بین محور 
:اگر معادلات ناویرا استوکس  را محدود به سیالات تراکم ناپذیر کنیم، داریم. کرد

(2-5)

مشتق گیری نسبت چسبندگی سینماتیکی است و ثابت فرض می شود، , Vدر معادلات 

.به حرکت است

(3-5)
:چنین تعریف می شودعملگر و 

(4-5)
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عدی تبدیل برای سیال ناچسبنده، معادلات ناویر استوکس به معادلات اویلر برای حرکت سه ب
.  می شود

yدرجهت عمودی و روبه بالا و hوقتی که اگر جریان یک بعدی را برای سیال واقعی در جهت 
آنگاه در نظر بگیریم معادلات( 5-1شکل )(یعنی )باشد عمود بر 

:ناویر ا استوکس به صورت زیر خواهند آمد

(5-5)

و برای جریان دائمی داریم

و برای جریان یک yفقط تابعی از uاز آنجا که . خواهد بودفقط تابعی ازو  
:است، نتیجه می شودبعدی 

(6-5)
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ی فوقانی در حال حرکتهشیبدار با صفحجریان سیال بین صفحات موازی5-1شکل 

جریان آرام،  تراکم ناپذیر ودائمی بین صفحات موازی2-5
فحه فرض می کنیم جریان آرامی بین دو صفحه ی موازی شیبدار به صورت دائمی جاری و ص

در این شکل صفحه ی فوقانی موازی با جهت (  5-1شکل )داشته باشد Uفوقانی سرعت ثابت 
هنای واحد اکنون لایه ی نازکی با پ. سیال حرکت دارد بنابراین درجهت  ت ییر فشار وجود دارد

حرکت می Uدر جریان یکنواخت این لایه با سرعت ثابت .در مسیر جریان در نظر می گیریم
:کند
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:یدو رابطه ی بالا برابر عن ر حجم تقسیم می کنیم تا بدست آمی دانیم  

(7-5)
yاز نظر مقدار در جهت می باشد،  و است بنابراین  yتابعی از uاما 

پس. استفقط تابعی از ،  ( زیرا شتاب وجود ندارد)ت ییر نمی کند 

:به صورت زیر در می آید( 5-7)در نتیجه معادله ی 

(8-5)
.انتگرال می گیریمyاز معادله ی بالا نسبت به 

بار دیگر انتگرال می گیریم تا بدست آید

(9-5)
در رابطه U=u,y=aو  (Y=0,U=0)با جایگزینی . دو ثابت انتگرال گیری استB,Aتوجه داریم 

:نتیجه می شود( 5-9)ی 
 B=0و

:بدست می آید( 5-9)در معادله ی Bو Aسر انجام با حذف 

(10-5)
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اگر صفحات افقی باشند ، دیگر گرادیان ناشی از فشار یا ارتفاع وجود ندارد،  یعنی توزیع فشار 
ات اما اگر صفح. است و توزیع سرعت به خط مستقیم خواهد بودهیدرولیکی  

.  است و در نتیجه توزیع سرعت سهوی شکل خواهد شدU=0شیبدار ولی ثابت باشند 
نسبت به ( 5-10)برای تعیین مقدار دبی خروجی در سط  مقطع ثابت کافی است از معادله ی 

yانتگرال بگیریم.
(11-5)

.یشینه در صفحه ی میانی نیستپسرعت و توجه داریم در حالت کلی،
1مثال 

و. ، یک صفحه نسبت به دیگری حرکت می کند(  5-2)در شکل 
.  ید، توزیع سرعت، دبی خروجی و تنش برشی وارد بر صفحه ی فوقانی را محاسبه کن

:حل در صفحة فوقانی داریم 
pa26450=3×806/9×850+1400=

جریان روی صفحات شیبدار5-2شکل 
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=pa800:و در نقطه پاييني
بنابراین

:داریم( 5-10)است بنابراین از معادله ی m006/0=aو با توجه به شکل مزبور  

در y=00079/0باشد و یا سرعت پیشینه هنگامی پیش می آید که 
.  خواهد شد Umax= 0236/0نتیجه

Qمقدار دبی خروجی در واحد پهنا برابر است با

.نیماکنون تنش برشی بر صفحه ی فوقانی را محاسبه می ک. که رو به بالا می باشد

و
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است که در مقابل حرکت صفحه pa44/31لذا نیروی برشی در صفحه ی فوقانی برابر با 
.مقاومت می کند

جریان آرام در لوله ها و در فاصله ی بین دولوله ی هم محور3-5
و لوله ی برای جریان آرام، تراکم ناپذیر و یکنواخت درون لوله یا در فاصله ی بین د

به عنوان جسم آزاد در نظر می ( 5-3)هم محور یک جزو استوانه ای را مطابق شکل 
بکار شتاب را برابر صفر فرض می کنیم و معادله ی حرکت را در جهت. گیریم

:می بریم

تقسیمو رابطه ی بالا بر حجم جسم آزاد یعنی می دانیم  
.:نتیجه بدست می آیدرد. می کنیم 

(11-5)
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rضرب و نسبت به نیست، بنابر این معادله بالا را در  rتابع اما  

:انتگرال می گیریم تا معادله ی حرکت به صورت زیر در آید

(12-5)
ل این برای یک لوله با قاعده ی مستدیر شک. مقدار ثابت انتگرال گیری استAکه در آن 

با جایگزینیA=0باید صدق کند پس   r=0معادله در صورتی که 

rبا افزایش uتوجه شود که  علامت منفی ضروری است زیرا  )داریم ( 5-12)در رابطه ی 

(:کاهش می یابد

.بدست می آیدuو با انتگرال گیری مجدد رابطه ی برای 

(13-5)
r=bحال اگر سیال در فاصله ی بین دو لوله ی هم محور جریان داشته باشد،  می دانیم اگر

. خواهد بود u=0و r=aو به اجزای u=0( شعاع داخلی لوله)
بدست می آید و سرانجام با جایگزینی در   Bو Aمعادله برای  ربنابراین با این شرایط د

:نتیجه می شود( 5-13)معادله ی 

(14-5)
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.  همان معادله ی سرعت سیال در فاصله ی بین دو لوله محور است( 5-14)معادله ی 
(:5-4شکل )دبی خروجی را برای این حالت محاسبه می کنیم Qاکنون 

(15-5)
نمودار آزاد یک جزء استوانه ای در جریان آرام درون لوله ی شیبدار5-3شکل 
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جریان در فاصله ی بین دو لوله ی هم محور5-4شکل 

لوله ای با قاعده ی مستدیر

:خواهد شدr=a ،u=0است و به ازای A=0( 5-13)برای لوله های معمولی در معادله ی 

(15-5)
.  استaو این سرعت سیال درون لوله ای با قاعده ای به شعاع 

:بدست می آیدumaxیشینه ب، سرعت  r=0به ازای 

(16-5)
.  ستچون توزیع سرعت سهمی وار است، حجم آن برابر با ن ف حجم استوانه محاط بر آن ا

:یشینه سرعت خواهد شدببنابراین سرعت متوسط آن برابر با ن ف 

(17-5)
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:استو مقدار دبی خروجی برابر با

(18-5)
لوله های افقی: مورد خاص

برای لوله )روی سط  مزبور بدست آورد uدبی خروجی را می توان با انتگرال گیری از مقدار
(:استh= ثابتهای افقی 

(19-5)
.از رابطه زیر بدست می آیدLدر طول با توجه به این که افت فشار  

(20-5)
:باشد داریمDو اگر قطر لوله برابر با 

(21-5)
:و رابطه ی سرعت متوسط با دبی خروجی به صورت زیر است

(22-5)
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:را برای افت فشار حل کنیم، نتیجه می شودیاگر معادله

(23-5)
بت از رابطه ی بالا مشاهده می شود که افت فشار با چسبندگی ، طول و  دبی خروجی نس

ر این توجه داریم که  زبری لوله د. داردعکسمستقیم و با توان چهارم قطر لوله نسبت 
هاگن به صورت تجربی 1839را در سال ( 5-22)معادله ی. معادلات مطرح نشده است

.  آن را به روش تحلیلی نتیجه گرفت1856ن در سال آبدست آورد و چندین سال بعد،  ویدم
اگر. برای دهانه ی ورودی لوله معتبر نیست( 5-22)تا ( 5-12)نتایج بدست آمده از معادله ی 

هد جریانی از مخزنی از مدخلی کاملاً مدور وارد لوله ای شود، سرعت در ابتدا یکنواخت خوا
طول گذار Lاثر تنش برشی باعث کاهش سرعت سیال در نزدیکی جداره می شود، .  بود

طه ی    برای نخستین بار رابلانگهار.برای ایجاد سرعت سهموی تابع از عدد رینولدز است
:به صورت زیر بدست آوردنظری 

(24-5)
.  می نامندلانگهار  توافق دارد و آن را رابطه ی  عملیبا مشاهدات ه که امروز

2مثال 
.  تعیین کنید(   5-5)جهت جریان را در لوله ی شیبدار شکل 

همچنین مقدار کمی جریان را بر حسب . باشددر صورتی 
.لیتر در ثانیه و عدد رینولدز جریان را تعیین کنید

5-5شكل 
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حل 
:1در نقطه ی 

:2در نقطه ی  

بیشتر 2است، زیرا انرژی در نقطه ی 1به 2بگیریم ، جریان از 2ارتفاع را در نقطه ی مبنایاگر 
.  است

:اکنون مقدار جریان را محاسبه می کنیم

بدست می ( 5-18)با جایگزینی در معادله ی . مثبت است2به 1توجه داریم مقدار  از 

6000= -0000368/0=-0368/0آ
:محاسبه می شودو سرعت متوسط از معادله ی 

4686/0=
:اکنون برای محاسبه ی عدد رینولدز داریم
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نیروی کشش بر اجسام غوطه ور4-5
د و نیروی کششی مولفه ای از نیرو است که از سوی سیال متحرک به جسم وارد می شو

یر در نمودارهای ضریب کشش کره ودیسک های سند. موازی سرعت نزدیکی نسبی است
ر برای استوانه ی مستدینمودار ضریب کشش ( 5-7)ارائه شده است و در شکل ( 5-6)شکل 

ضریب کشش به CDدر هر حال . با طول بینهایت نسبت به عدد رینولدز رسم شده است 
:صورت زیر تعریف می شود

نیروی کشش= (25-5)
(  5-1)در جدول . ت ویر سط  جسم روی صفحه ای عمود بر مسیر جریان استAکه در آن 

اویر در حالت کلی این ت . ضرایب کشش نمونه ای برای چندین استوانه  داده شده است
دکی برای آن برد اعداد رینولدز داده شده است که در آن ضرایب کشش با عدد رینولدز ان

.  ت ییر میکند
دیده ( 5-8)نمودار نیروی کشش و نیروی بالابر برای یک سط  آیرودینامیکی در شکل 

قائم نیروی بالابر مولفه ای از نیرو است که از سوی سیال به جسم تحت زاویه ی.  میشود
به صورت زیر تعریف CLضریب نیروی بالابر .  نسبت به سرعت نزدیک نسبی وارد می شود

.  می شود

نیروی بالابر= (26-5)
کشش و نیروی بالابر در نیرویمربوط به طول قوس ضربدر طول یال برای  Aکه در آن 

.سط  آیرودینامیکی است
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ضرایب نیروی کشش برای کره ودیسکهای سندیر( 5-6) شکل 

ضرایب نیروی کشش برای استوانه ی ستدیر( 5-7)شکل 



ضرایب نیروی کشش ونیروی بالابر برای تشکیل آیرودینامیکی5-8شکل 

ضرایب نیروی کشش برای انواع استوانه ها در دو بعدی5-1جدول 
_ _ _ _؟_ _ _ _

اثر تراکم پذیری بر نیروی کشش
ر از در تعيين كشش براي جريان گاز با سرعت بالا، اثر تراكم پذيري كه با عدد ماخ بيان مي شود ، مهم ت

اگر جريان.  عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت صوت در سيال تعريف مي شودM. عدد رينولدز است

ه صوت را دارد و بنابراين امواج فشاري كوچكي نمي توانند بموجباشد، همان سرعت Cدر سرعت بحراني 

.  سوي بالا دست جريان حركت كنند

باشد 1كمتر از Mباشد، جريان مافوق صوت و اگر 1بزرگتر از Mاست و اگر M=1در اين شرايط 

به عنوان مثال . هر نوع اغتشاش كوچكي با سرعت صوت انتشار مي يابد . جريان مادون صوت است

اغتشاش در هواي ساكن به شكل موج فشاري كروي به طرف خارج حركت مي كند



(  5-9)در شکل .  حرکت می کندcدر حالی که منبع تولید اغتشاش با سرعتی کمتر از 
.  متحرک قرار گیردچون موج جلوتر از جسم . این موضوع نشان داده شده است

ازنقطه  r=ctمی کند ، موج اغتشاش به مقدار طی را  Vtمادامی که جسم فاصله ی 
در تمام موارد مادون صوت، این امواج همواره داخل اولین . دور شده استoی 

ر از اما در حرکت مافوق صوت جسم سریعت. موج کروی ایجاد شده قرار می گیرند
در امواج کروی ارسالی حرکت می کند و در نتیجه امواج مخروطی شکل با یک راس

.را زاویه ماخ گویندن ف زاویه ی . جسم ایجاد می شود

(27-5)

یری به مقدار زیادی تحت تاثیر عدد ماخ است و اگر تراکم پذبر اجسامنیروی کشش
ضرایب ( 5-10)در شکل . مهمتر شود، وابستگی خود را به عدد رینولدز از دست می دهد

ک، برای اعداد ماخ کوچ. جسم  پرتابه ای نسبت به عدد ماخ رسم شده است4کشش برای 
ته باشد جسم باید دارای پیشانی مدور و دماغه ای پهن و بدنه ای مخروطی شکل کشیده داش

نیروی کشش به (یا بیشترv)به ازای اعداد ماخ بزرگ .  تا نیروی کشش به کمیته برسد
ک جلویی آن نازلبه هایسرعت زیاد می شود و در این صورت جسم دماغه ای تیز داشته و 

.  است
گسترش موج حاصل از یک متحرک الف با سرعت مادون صوت وب سرعت 5-9شکل 

مافوق صوت
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ضرایب کشش گلوله ها به صورت تابعی از عدد ماخ 5-10شکل 

قانون استوکس 
عدد 1، جریان سیالات تراکم ناپذیر چسبنده را در پیرامون کره با 1851استوکس در سال 
نیروی وارد برکره )او دریافت که کشش .  حل کرد1کمتر از ( )رینولدز متفاوت 

:برابر است با( توسط جریان سیال پیرامونش
نیروی کشش(28-5)
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به سرعت کره نسبت سیال در فاصله ی زیاد می باشد در محاسUشعاع کره و aکه در آن 
، نیروی ( دفرض می کنیم سیال ساکن باش)سرعت نهایی کره ای که در سیال سقوط می کند 

:شناوری به اضافه ی نیروی کشش باید برابر با وزن کره باشد

(9-5)

از حل این رابطه ، سرعت . وزن مخ وص کره استو مایعوزن مخ وص که در آن
:بدست می آیدUنهایی 

(30-5)
داسازی کاربرد قانون استوکس درج. ، خط راست بیانگر قانون استوکس است( 5-6)درشکل 

ایی جریان رودخانه ها و دردسرد کننده از ذرات براده های فلزی در ماشینکاری ، نمک ز
.  بهداشت محیط زیست جهت ت فیه آبها و فاضلابها است

3مثال 
متری، ذرات جامدی 1100در ارتفاع s=2/5و از هواپیمای جتی ، ذرات جامدی به قطر  

چسبندگی هوا از رابطه یاگر.  ریخته می شودجتبه درون  
زم زمان لا. بر حسب متر نسبت به سط  دریا اندازه گیری می شودyبدست آید که در آن 

شم پوشی از جریان هوا و اثرات باد چ. را برای این که ذرات به سط  دریا برسند محاسبه کنید
. شود
حل 

را جایگزین کنیم و وزن مخ وص هوا بسیار کمتر از وزن(  5-30)اگر معادله ی 
:آنگاه داریممخ وص ذرات جامد باشد،
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مقاومت در برابر جریان درهم سیالات در مجاری باز و بسته5-5
برشی در جریان تراکم ناپذیر درهم و یکنواخت دائمی در مجرایی با سط  مقطع ثابت، تنش

:جداره تقریباً متناسب بامجذور سرعت متوسط ت ییر می کند

(30-5)
ش برشی درکانالهای باز ومجاری غیر مستدیر بسته، تن. ضریب بدون بعدی استکه در آن  

داره را به صورت مقدار متوسط تنش برشی درجروی سط  ثابت نیست،  در این موارد
.  بکار می برند

باز در حالت.  جریان یکنواختی در مجرایی باز یا بسته نشان داده شده است( 5-11)در شکل 
است و جریان به دلیل کاهش انرژی پتانسیل به مقداربرابر بابودن کانال

ل و اما در مجرای بسته انرژی لازم جهت ایجاد جریان با افت انرژی پتانسی. بوجود می آید
را می توان در جهت جریان افزایش داد ولی . تامین می شود-همچنین با افت فشار 

-    )باید بیشتر ازکاهش انرژی پتانسیل    )/ باشد تا انرژی لازم جهت غلبه بر
. جداره فراهم آیدیتنش برش
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:معادله ی انرژی در این حالت به صورت زیر بیان می شود

افت2-1(31-5)

نیروهای محور بر حجم کنترل درون یک مجرا5-11شکل 

نیروی بالابرنیروی بالابر

زاویه ماخ

(سیال تراکم ناپذیر چسبنده)قانون استوکس 
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در جریان تراکم ناپذیر در هم و یکنواخت دائمییتنش برش

معادله انرژی در مجاری باز و بسته

معادله افت

افت در واحد وزن در واحد طول کانال

فرمول شزی

:همانند است سرعت حدچون 

(32-5)
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:بکاربرده می شوداگر جریان یکنواخت باشد ، معادله ی تکانه ی خطی درجهت  

(33-5)
بنابراینچون. بخش از محیط که جداره درتماس با سیال استPکه در آن 

(34-5)

:استفاده کنیم نتیجه می شود( 5-30)و ( 5-34)و ( 5-32)اگر از معادلات 

(35-5)

برای لوله مستدیر ، شعاع. و شعاع هیدرولیکی مجرا نامیده می شودکه در آن  
.استهیدرولیکی برابر با

یا hfبر حسب متر ا نیوتن بر نیوتن است و آن را ( 5-35)عبارت مربوط به افت در معادله ی 
:را افت در واحد وزن در واحد طول کانال بگیریمSاگر . دناشی از اصطکاک می نامنهدافت 

(36-5)
:حل کنیمVو این معادله را برای 

(37-5)



LPALSinAppF    )(0 21

21 ZZLSin 

A

LP
ZZ

PP









21

21

g

V

R

L

A

LPV

A

LP
افت

22
21

22










 

P
AR 

4
DR 

gR

V

L
hf

S
2

2




RSCRS
g2

V 






ای بر.را باید به روش تجربی تعیین کردCیا این معادله را فرمول شزی می نامند و ضریب  

.باشد، معادله ی دارسی ا وایسباخ بدست می آیدو   لوله ها ، هنگامی که  

(38-5)
. دبرای کانالهای باز این معادله به صورت زیر در می آی. قطر داخلی لوله استDکه در آن 

(39-5)
جریان یکنواخت ا دائمی در کانالهای باز 6-5

ینگ فل مشکل فرمومنشوریبرای جریان دائمی تراکم ناپذیر در عمق ثابت درون کانال باز 
این فرمول را با جایگزینی رابطه ی. بکار برد می شود 

(40-5)
:می شودوردهبدست آشزیدر فرمول 

(41-5)
Sشعاع هیدرولیکی و R ,مزبور مقطعسرعت متوسط در سط Vبرابر با یک، Cmمقدار 

به نظر می رسد که. طول کانال یا شیب کف کانال می باشدواحد افت در واحد وزن در 
بستگی به  نامعلومی nضریب زبری مطلق تنها و ابسته به زبری سط  باشد ، ولی nضریب 
.  کانال داردمقطعشکل سط و به ابعاد 
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های واقعی بدست آورده اند که  در جدولالرا در چندین آزمایش در کانnمقدار ضریب 
.استSIآورده ایم توجه داریم این مقادیر در سیستم ( 2-5)

مقادیر متوسط ضریب زبری سینگ مواد مختلف5-2جدول 
____؟____

:  ینگ به صورت زیردر می آیدفضرب شود،  فرمول مAرا در سط  مقطع ( 5-41)اگر معادله 

(42-5)
.  همان دبی خروجی استQکه  

4مثال 
آن شیب ه و  وجوb=3mرا که عرض قاعده ( 5-12)شکل ذوزنقهمقدار دبی خروجی از  کانال 

و 0009/0و شیب کف آن برابر m2در صورتی که عمق کانال . یک به یک دارد بدست آورید
.  سط  واقعی کانال از سیمان ساخته شده است

حل
:و مساحت برابر است h=012/0(  5-2)با استفاده از جدول 

:خیسو محیط 
. بدست می آید( 5-42)با جایگزینی در معادله 
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سط  مقطع ذوزنقه شکل5-12شکل 

6مثال 
در یک کانال چوبی مربع شکل به عرض نیاز داریم اگر بخواهیم جریان عمقیبه چه

m2 بوجود آید؟002/0و شیب کف معادل
حل 

. خواهد بودp=2+2yو A=2yبگیریم، yاگر عمق را 
:نتیجه می شود( 5-42)از جایگزینی دو معادله 

:پس از ساده کردن 

بنابراین عمق . می شودf(y)= 538/0و m89/0=yبا فرض  پس  f(y)= 63/0آنگاه y=1اگر 

.استm89/0درست برابر 
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7مثال 
ه ای شکل کانال ذوزنق. نیاز به کانال دارد که در آن از فرسایش خاک نیز جلوگیری شودشخ ی
اگر او از قلوه ( . افقی به عمودی)به است 2ه آن وو شیب وجm3قاعده ی آن و 0009/0و شیب 

قلوه سنگها حداقلسنگهای کروی زبر برای آستر کانال استفاده کند  
فرض شده است و که می تواند استفاده کند،  چقدراست؟ دبی جریان در طراحی 

تنشی که قلوه سنگها در مقابل آن مقاومت می کند یا معادله ی 

قطر متوسط قلوه سنگها بر حسبواحد وزن قلوه سنگها و مشخر می شود که در آن 
.  است متر
حل 

(  5-42)در معادله ی یبا جایگزین25/0قلوه سنگها برابر با nضریب ( 5-2)با مراجعه به جدول 

.بدست می آید

از معادلات . بدست می آید m47/1=Rو شعاع هیدرولیک y=626/2عمق  ,از حل این معادله 
:داریم( 5-36)و ( 35-5)

از برابریبرای محاسبه ی 
:داریم
97/12 =D50 (9806-21200)040/0

یا 
cm                                                              84/2=
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چکیده 7-5
ی  زیرطهافحات موازی از راباین صاذیر دائمی باان آرام ، تراکم ناپارعت در جریاتوزیع س

:بدست می آید

ابت است و فشار هیدرولیکی                          برابر با  مقداری ثباشند توزیع افقیاگر صفحات 
و در U=0ند اما اگر صفحات شیبدار ولی ثابت باش.  توزیع سرعت به خط مستقیم خواهد بود 

دست و مقدار دبی خروجی در سط  ثابت از رابطه ی زیر ب. نیجه سرعت سهموی شکل است
.می آید

و شعاع bشعاع داخلیلوله هم محور بابین دو یکنواخت،  تراکم ناپذیر وبرای جریان آرام
توزیع سرعت برابر است با,  aخارجی 

:داشته باشیمaشعاع هستدیر شکل بماما اگر فقط یک لوله 

.و این سرعت سیال درون لوله مزبور است
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.سرعت متوسط نیز چنین خواهد شد

اکه برابر بان ف پیشینه سرعت سیال است و تعداد دبی خروجی برابر است ب

:به صورت زیر بدست آوردنظرینگهار برای نخستین بار رابطه ی لا

.  عدد رینولدز می باشدRطول گذار برای ایجاد سرعت سهوی است و که  
.نیروی کشش به صورت زیر تعریف می شود

نیروی کشش= 

مسیر جریان عمود برت ویر سط  جسم روی صفحه ای Aضریب کشش و CDکه درآن 
ائمنیروی بالابر مولفه ای از نیرو است که از سوی سیال به جسم تحت زاویه ای ق. است

.وارد می شودنسبینسبت به سرعت نزدیکی 

نیروی بالابر= 

ضربدر طول مایل برای قوسمربوط به طول Aضریب نیروی بالابر است و  CLکه در آن 
.نیروی کشش و نیروی بالابر در سط  آیرودینامیکی می باشد
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.زیر را زاویه ی ماخ می نامندن ف زاویه 

:با رابر استکه کشش ، نیروی وارد برکره توسط جریان سیال پیرامونش بدریافتاستوکس

نیروی کشش= 

ه ی و رابطسرعت کره نسبت به سیال در فاصله ی زیادی باشد uشعاع کره و aکه در آن 
.زیر برای سرعت نهایی می باشد

.وزن مخ وص کره استو  مایع وزن مخ وص در آن که 
یش برشثابت، تنمقطع در جریان تراکم ناپذیر درهم و یکنواخت دائمی در مجرایی با سط 

.جداره از رابطه ی زیر بدست می آید

.ضریب بدون بعدی است و معادله ی انرژی به صورت زیر در می آیدکه در آن 
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:طول کانال بگیریم ، داریموزن در واحدرا افت در واحدSاگر 

S=             

.و فرمول شزی به صورت زیر بدست می آید

.مبرای جریان دائمی تراکم ناپذیر در عمق ثابت درون کانال باز منشوری شکل داری

شعاع Rسرعت متوسط در سط  مقطع مزبور و Vبرابر با یک ، cmمقدار در آنکه 
ضریب nکانال می باشد و فکبافت در واحد وزن در واحد طول کانال یا شیSهیدرولیکی و 

و دبی خروجی برابر است با( 5-2جدول رجوع شود به)زبری مطلق است 
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5تست های ف ل 
:دارد تنش برشی در یک سیال که بین دو صفحه موازی جریان1-2-5

در روی دو صفحه( در تمام سط  مقطع ثابت است                ب( الف
.                                 صفر است و تا نقطه ی مبنا به طور خطی افزایش می یابد

در سط  مقطع مورد نظر به شکل سهمی ت ییر می کند( ج
بطور در نقطه ی میانی صفر است و  با افزایش فاصله  از آن نقطه( د√

خطی ت ییر می کند
________________________________________________________________________________

:بتتوزیع سرعت برای جریان سیال بین دو صفحه موازی و ثا2-2-5
در نزدیکی صفحات( در تمام سط  مقطع ثابت است          ب( الف

صفر است و به طور خطی به طرف مرکز افزایش می یابد                                     
در سط  مقطع مورد نظر به شکل سهمی ت ییر می کند( ج√
فاصله تا نقطه ی میانی ت ییر می کند2/3متناسب با توان ( د

________________________________________________________________________________

ها از دبی خروجی سیال از بین دو صفحه موازی که فاصله ی آن3-2-5
دارد و تنش برشی در صفحه  uاست و یکی از آنها سرعت  aیکدیگر 

:ثابت صفر می باشد برابر است با 
ua( د 2ua/3( ج ua/2( ب ua/3( الف √



ی از یک.  سیالی در بین دو صفحه موازی آرام حرکت می کاند 4-2-5
ی که  صفحات حرکت می کند و تحت گرادیان فشار قرار دارد به طور

حداقل .دبی خروجی از بین آنها در هر سط  مقطع ثابتی صفر اسات  
ات سرعت در نقطه ای روی می دهد که فاصله آن از صافاحه ی ثااب

:برابر باشد با 
2a/3( دa/2( جa/3( ب√a/6( الف

_______________________________________________________________________________

مقدار حداقل سرعات  بارابار اسات باا 5-2-4در تست   5-2-5
u/3–( دu/2–( ج2u/3-( ب3u/4-( الف

____________________________________________________________________

دی در رابطه ی بین فشار و تنش برشی در جریان آرام یک بع6-2-5
کدام است؟xجهت 
dx /dp/dy = dz(  بdp/dx =  µdz/dy( الف

dy/zdp/dx = d(  د√ dp/dy = µdz/dx( ج
____________________________________________________________________



:تنش برشی در سیال جاری در لوله 1-3-5
به در جداره صفر است و( در تمام سط  مقطع ثابت است      ب( الف

در مرکز صفحه صفر ( ج√طرف مرکز به طور خطی افزایش می یابد    
سهمی به شکل( و متناسب با شعاع به طور خطی زیاد می شود            د

ت ییر می کند
_______________________________________________________________________________

متر طول از یک خط لاولاه باه قاطار 30اگر افت فشار برای 2-3-5
900mm    70برابرKpaکال باشد تنش برشی در جدار بر حسب پاس

:برابر است با 
1400( د700( ج350( ب√0( الف

____________________________________________________________________

:دبی  ,در جریان آرام در لوله 3-3-5
بطور خطی با ت ییر چسبندگی ت ییر می کند( الف
متناسب با مربع شعاع ت ییر میکند( ب
نسبت عکس با افت فشار دارد( ج
نسبت عکس با چسبندگی دارد( د

_______________________________________________________________________________



از کدام رابطه زیر ρ–dp/dبجای   ,اگر لوله ای شیب دار باشد 4-3-5
استفاده می شود ؟

ρ–d(p+h)/d(د√ρ–d(P+h)/d(جdh/dρ_( بdh/d ρ–( الف
_______________________________________________________________________________

:در جریان سیال با چسبندگی کم 1-4-5
یش نمی اثر چسبندگی به طور چشم گیری کشش وارد بر جسم را افزا( الف

دهد
قضیه ی پتانسیل بیانگر نیروی کشش بر جسم است( ب
شوداثر چسبندگی محدود به ناحیه ای باریکی در پیرامون جسم می( ج√
کشش ناشی از ت ییر شکل روی جسم همواره غالب می شود( د
_______________________________________________________________________________

:نیروی بالابر  وارد بر جسم غوطهور در جریان سیال 2-4-5
ناشی از نیروی شناوری است( الف
همواره در جهت مخالف با جهت گرانی است( ب
دیکی مولفه ی نیروی دینامیکی سیال وارد بر جسم عمود بر سرعت نز( ج√

نسبی است
یکی مولفه ی نیروی دینامیکی سیال وارد بر جسم موازی با سرعت نزد( د

نسبی است
______________________________________________________________________________



:  نیروی کشش فشاری ناشی از 3-4-5
ت ییر شکل است( اصطحکاک سطحی است          ب( الف

لی در شکست جریان پتانسی( جریان برگشتی است                د( ج√
نزدیکی نقطه ی سکون پیکانی جسم است

________________________________________________________________________________

جسمی با دماغه ی محدود و دنباله ای دراز و مخروطی شکل 4-4-5
: همواره جهت 

جریان مادون صوت ( ب√جریان آرام مناسب است                ( الف
متلاطم مناسب است

جریان در سرعت صوت( جریان مافوق صوت مناسب است         د( ج
مناسب است

________________________________________________________________________________

:اثر تراکم پذیری بر نیروی کشش عبارتست از 5-4-5
افزایش آن به مقدار زیاد در نزدیکی سرعت صوت( الف√

کاهش آن  در نزدیکی سرعت صوت( ب
اد افزایش سریعتر آن متناسب با توان دوم سرعت به ازای اعد( ج

کاهش آن در تمامی محدوده ی جریان( ماخ بالا        د
________________________________________________________________________________



ایین سرعت نمایی کره ای که درون سیال چسبنده ای  رو به پ6-4-5
:سقوط می کند 

با توان اول قطر آن ت ییر می کند( الف
به صورت عکس با چسبندگی سیال ت ییر می کند( ب√
به صورت عکس مربع قطر آن ت ییر می کند( ج
به صورت عکی قطر آن ت ییر می کند ( د

________________________________________________________________________________

شعاع هیدرولیک از1-5-5
محیط خیس تقسیم بر سط  بدست می آید ( الف
سط  تقسیم بر مربع محیط  خیس بدست می آید( ب
ریشه ی دوم مساحت مشخر می شود ( ج
مساحت تقسیم بر محیط خیس  تعیین می شود( د√

________________________________________________________________________________

و عاماق 60mmشعاع هیدرولیک یک کا ناال بااز باا عارض 2-5-5
120mmبر حسب میلی متر برابر است با:

60( د40( ج24( ب√30( الف
_____________________________________________________________________



افت جریان در کانال باز به طور کلی 1-6-5
متناسب با زبری به توان یک ت ییر می کند( الف
متناسب با عکس زبری ت ییر می کند( ب
متناسب با مربع سرعت ت ییر می کند(ج√
متناسب با سرعت ت ییر می کند( د

________________________________________________________________________________

ازآسان ترین مورد محاسبه ی جریان کانال باز عبارتست2-6-5
ت یکنواخ( نایکنواخت دائمی            ج( یکنواخت دائمی       ب( الف√

به تدریج مت یر( غیر دائمی            د
_______________________________________________________________________________

:شعاع هیدرولیک برابر است با ,در کانال بازی با عرض زیاد 3-6-5
y( د√2y/3( جy/2( بy/3( الف



6ف ل 
جریان تراکم پذیر

آنتروپی، قانون اول و دومپس از مطالعه ی این ف ل باید بتوانید روابراگازهای کامل،
ریلی و ترمودینامیک ، سرعت امواج صوتی و عدد ماخ، جریان ایزوتوپی، شرایط بحرانی، خطوط

راین شرایط فانو، جریان بی دررو بااصطکاک در کانالها با فرضیات مربوط به آن، حداکثر طول د
ه چگونه د رحل و جریان بی اصطکاک داخل کانالها با انتقال گرما بنویسید و بخوبی فراگیرید ک

.مسائل از آنها استفاده می شود

مقدمه1-6
ه جریان تراکم دراین ف ل ب. بحث کردیمو چسبنده در ف ل قبلی راجع به جریان تراکم ناپذیر 

الت که ت ییر جدیدی به نام چگالی و معادله ای دیگر به نام معادله ی حمپذیر می پردازیم و
ریان در تجزیه و تحلیل ج.  ارائه خواهد شد. رابطه ی بین فشار و چگالی را مشخر می کنیم

دینامیک سیال تراکم پذیر از معادلات دیگری چون پیوستگی،  تکانه و قانون اول و دوم ترمو
ثابت استفاده می شود در بررسی جریان یکنواخت یک بعدی ، سرعت و چگالی درهر مقطعی

فاده کرد و سیال اگرت ییرات چگالی به تدریج و ناچیز باشد، می توان از چگالی متوسط است.  است
.را تراکم ناپذیر فرض کرد



روابط گاز کامل2-6
ارد و از ملاحظه شد که  گاز کامل به صورت سیالی است که ثابتهای گرمای ویژه د1در ف ل 
.  پیروی می کندزیرقانون گاز 

(1-6)
در این بخش نسبت گرمای ویژه و. ثابت گاز استRدما، هم چگالی و Tفشار، که در آن  

تالپی و رابطه ی ثابت گرماهای ویژه و ثابت گاز ارائه خواهد شد و رابطه ی انرژی داخلی با آن
لی تروپی نتروپی و فرآیندهای ایزونتروپی و پآدما مطرح می شود و سرانجام روابط مربوط به 

.  برگشت پذیر معرفی می شوند
CVگرمای ویژه در حجم ثابت به صورت زیر تعریف می شود:

(2-6)
ا یک تا دمای گاز ر( در حجم ثابت)انرژی داخلی باید به واحد جرم گاز اضافه شود uکه در آن 

. درجه بالا ببرد
Cpگرامی ویژه در فشار ثابت از رابطه زیر بدست می آید .

(3-6)
. بدست می آیدآنتروپی درواحد جرم است و از رابطه ی hکه در آن 

فقط به دما بستگی hبنابراین . از دماستتابعیبرای گاز کامل فقط uو اما 
.  دارد

وا در بعضی از گازهای معمولی چون بخار آب،  هیدروژن، اکسیژن، و منواکسید کربن و ه
در بسیار کم است بنابراین برای آنها مقدار متوسطی300تا 0ت ییرات گرمای ویژه بین دمای 

.نظر گرفته می شود و مانند گاز کامل از آنها استفاده می کنند
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.ارائه شده است7/26گرمای ویژه ا برخی از گازهای معمولی دردمای( 6-1)در جدول 

7/26خواص گازها درفشار کم و دمای 6-1جدول 

:را به صورت زیر می نویسند( 6-3)و ( 6-2)برای گازهای کامل، معادله 

(4-6)

C

C

گرمای ویژه
K       

گرمای ويژه

Kj/kg.k        

Cp       Cv      

Rثابت گاز

j/kg.k 

یفرمول شیمیاییجرم مولکولی نسب
گاز

1.40     

1.40     

1.66     

1.40     

1.40     

1.40     

1.33

1.004      0.716 

1.043       0.745

5.233      3.153

14.361   10.216

1.038       0.741

0.917      0.657

1.863   1.403

287  

297  

2077  

4121  

297  

260  

462

29.0        

28.0        

4.00        

2.02        

28.0        

32.0        

18.0       

CO        

He        

H2             

N2             

O2             

H2o     

Air

Carbon

Monoxide

Helium

Hydrogen

Nitrogen

Oxygen

Water 

vapor

dTcdh,dTcdu pv 



:داریم( 6-3)و از رابطه ی 

(5-6)

گیریمشتقو یا 

در رابطه ی بالا نتیجه می شود( 6-4)و از جایگزینی 

(6-6)
kاست و برقرارپیروی می کنند ،( 6-1)معادله ی بالا برای تمام گازهایی که از معادله ی 
. نسبت دمای ویژه به صورت زیر تعریف می شود

(7-6)
داریم ( 6-6)با استفاده از این معادله ومعادله 

(8-6)
آنتروپی یرابطه

نجام شده ی از قانون اول ترمودینامیک می دانیم،  گرمای اضافه شده به سیستم برابر با کار ا
را آنتروپی بگیریم این Sاگر . آن سیستم به اضافه افزایش انرژی داخلی سیستم می باشد

. قانون به صورت زیر در می آید
(9-6)
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ا ت ییر انرژی داخلی گاز کامل برابر است ب. این رابطه برای تمام خالر برقرار است

(10-6)
:و ت ییر آنتالپی 

(11-6)h2 - h1 = Cp ( T2 - T1 )

بنابراین ت ییر در آنتروپی برابر است با

(12-6)
و سرانجام با انتگرال 

(13-6)

:نتیجه می شود( 6-8)و ( 6-6)و به کمک معادلات 

(الف 13-6)

(ب14-6)
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(ج15-6)
.  ، صورتهای مختلف قانون دوم ترمودینامیک است(6-14)معادلات 

بنابراین در . خواهد بودdqH=0و بی دررو باشد اگر فرآیند برگشت پذیر باشد
پس یک فرآیند بی .  خواهد بود S= و یا  مقدارثابتds=0فرآیند بی در رو برگشت پذیر 

و یا s2=s1دررو برگشت پذیر، ایزوتروپی می باشد با استفاده از  این شرط 

(15-6)
:با قانون عمومی گازها به نتیجه زیر می رسیم( 6-15)از ترکیب معادله ی 

(16-6)

ت ییر آنتالپی برای فرآیند ایزوتروپی برابر است با 

(17-6)
:توجه داریم فرآیند پلی تروپی با رابطه ی زیر تعریف می شود

=مقدار ثابت (18-6)
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.  رابطه ی بالا تقریبی برای فرآیندهای واقعی است
1مثال 

. آوریدرا بدست  Kو CVاست ، مقدار R=077/2وCP=23/5برای هلیم

حل

می دانیم

2مثال 

.بدست آورید(6-1)در جدولCPو Kرا برای هوا با استفاده از Rمقدار 

3مثال 
و در و  kPa    abs130=p1کیلوگرم اکسیژن را که در آغاز 5ت ییرات آنتالپی 

.  باشد، محاسبه کنیدو kPa   abs 500=p2پایان 
حل 

:داریم( 6-11)آنتالپی فقط تابعی از دماست ، با توجه به معادله ی 

K.kg
kJ

K.kg
kJ
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4مثال 
kPa42 =p2=280kPa                  , p1کیلوگرم بخار آب را در شرایط  5ت ییرات آنتروپی 

.  تعیین کنیدو 
حل 

:داریم( 6-1)و جدول ( ج6-14)با استفاده از معادله ی 

5مثال 
اگر فشار به . قرار دارد5ودمایMpa   abs14/0نیتروژن تحت فشار kg2استوانه هاوی 

.  برسد، دمای نهایی و کار انجام شده را محاسبه کنیدMpa3/0وپی به  رتنطور ایزو
حل 

داریم ( 6-16)از رابطه ی 

.  ی باشدستگی انرژی،  کار انجام شده روی گاز باید برابر با افزایش انرژی داخلیبنابر پا
تروپی هیچ انتقال گرمایی انجام نمی گیرد، یعنینبنابراین از فرآیند ایزو
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6مثال 
kg44یند پلی تروپی برگشت پذیر را طی می کندو درآن شرایط اولیه از  آهوا فرkPa85=p1

مطلوبست . استحجم هوا برابر . ت ییر می کندkPa140 =p2به  و  
(  د)تعداد انتقال گرما و ( ج)کارانجام شده روی هوا ( ب)فرمول این فرآیند ( الف)تعیین 

ت ییرات آنتروپی
حل

(الف)

همچنین

:داریم( 6-18)از معادله ی 

.را بدست می آوریمnاز این معادله 

.یند پلی تروپی استآکه بیانگر فر= بنابر این  مقدار ثابت 
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هواکارانجام شده (                                                                                          ب)

ولي

:انتگرال گیری از رابطه بالا داریم با

.رامحاسبه می کنیمV1ابتدا 

.در نتیجه کار بدست می آید

.  می باشد+  Kj1582بنابراین کار انجام شده روی گاز برابر با   
سط گاز گرمای اضافه شده منهای کار انجام شده تو. با توجه به قانون اول ترمودینامیک ( ج)

:باید برابر با افزایش انرژی داخلی باشد
QH – W = U2 - U1 = CVm (T2-T1)                                                                
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را محاسبه می کنیمT2ابتدا 

یعنی مقدار   Kj806- (=289-7/313)44 ×716 /0 +1582- =QHدر نتیجه داریم
Kj806گرما از هوا انتقال یافته است  .
.استفاده می کنیم( ب6-14)برای محاسبه ت ییرات آنتروپی از معادله ی ( د)

و یا

سرعت امواج صوتی و عدد ماخ 3-6
یوستگی سرعت یک اغتشاش کوچک را می توان با بکار گیری معادله ی تکانه و معادله ی پ

که آیا اکنون سئوالی پیش می آید و آن مربوط به امکان وقوع در کانالی است. تعیین کرد
امکان ت ییر کوچک مانایی در سرعت ، فشار و چگالی وجود دارد؟

.، معادله پیوستگی به صورت زیر در می آید( 6-1)با توجه به شکل 
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.سط  مقطع کانال است و این معادله ساده می شودAکه در آن 

داریمکه معادله تکانه را برای حجم کنترل درون خط چین بکار بریم،هنگامی

. را از دو معادله ی اخیر حذف کنیم نتیجه می شوداگر  

(19-6)

6-1شکل 
چگالیهمراه با ت ییر ناگهانی و کوچک سرعت ، فشار ومنشوریجریان یکنواخت در کانال 

روی می دهد وقتیبنابراین اغتشاش کوچک یا ت ییر ناگهانی در شرایط جریان پایدار فقط 
.  وجود داشته باشدکه سرعتی معادل 
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تبدیل کرد و اکنون این مساله را می توان به جریان ناپایدار با اغتشاش کوچک در سیال ساکنی
انجام می ( به سمت چپVن سرعت دبا بر)ی تمام سیستم و محیط آن تهاین عمل از  برهم

اغتشاش از یک منبع نقطه ای باعث. می نامندCاین سرعت را سرعت صوت در محیط . شود
ی مبعدی خطی یا یک صورتامواج کروی  می شود ولی  در  فاصله ی از منبع این امواج به 

:معادله ی سرعت به صورت زیر است. باشد

(20-6)

. انی حجمی به صورت زیر تعریف می شودسمدول کش

(21-6)

اما. قرار گرفته استdpحجم سیالی است که تحت ت ییرات فشار Vکه در آن 

.بنابراین این مدول به صورت زیر در می آید

(22-6)
:چنین می شود( 6-20)در نتیجه معادله ی 

(23-6)
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.  این معادله برای مایعات و هم گازها بکار برده می شود
یند مزبور بنابراین فرآ. به علت گذر امواج صوتی، ت ییرات فشار و دما بسیار کوچک است

 ییرات دما ناچیز همچنین وقتی فرآیند گذر موج نسبتاً سریع و ت. تقریباً برگشت پذیر است
فت، در حد،  این فرآیند را می توان ایزوتروپی گر. باشد، آن را بی دررو در نظر می گیرند

یعنی 
=مقدار ثابتیا 

پس

(22-6)

:داریم و با استفاده ازقانون گاز کامل یعنی 

(23-6)
رعت در نتیجه در جریان تکدما، س. یعنی سرعت صوت در گاز کامل فقط تابعی از دماست

.  صوت ثابت باقی می ماند
ملاحظه کردیم که عدد ماخ نسبت سرعت سیال به سرعت موضعی صوت4اما در ف ل 

. درهمان محیط تعریف می شود

(24-6)
مایی آن در بنابراین مجذورعددماخ یعنی  را می توان نسبت انرژی جنبشی سیال به انرژی گر

.نظر گرفت
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نامتناهی kدر سیال تراکم ناپذیر . تراکم پذیری را نشان می دهدسنجه ی قدرعددماخ 
اما برای گاز کامل m=0است و 

(25-6)K=kp
.هنگامیکه تراکم به صورت ایزونتروپی باشد. می باشد

7مثال 
1593وGpa24/1انی حجمی و چگالی تترا کلرید کربن به ترتیب برابر با  سمدول کش
.  سرعت صوت را در این محیط بدست آورید. می باشد

حل

8مثال 
و در طبقه ی فوقانی جو به سرعت صوت در هوای خشک سط  دریا به ازای

چقدر است؟ازای 

:حل در سط  دریا 

:در طبقه ی فوقانی جو 
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جریان ایزونتروپی 4-6
های جریان ایزونتروپی یا بی دررو بدون اصطکاک ، جریانی آرمانی است که در جریان گاز

ترها که اما به هنگام گذر جریان از شیپورها و ونتوری م. تحقیقی نمی توان به آن دست یاف
 ییرات کاک بدلیل کوتاهی مسیر ناچیز است و انتقال گرما به دلیل تحدر آنها اثرات اصط

ونتروپی بسیار کم ذرات کم است و کوچک بودن گرادیان دما تا حدودی می توان به جریان ایز
ا ودراین بخش راجع به جریان دائمی یک بعدی گاز کامل درکانالهای همگر. نزدیک شد

.  واگرا ا همگرا بحث می شود
:با چشم پوشی از ت ییرات ارتفاع به معادله اویلر به صورت زیر در می آید

(25-6)
:و معادله ی پیوستگی عبارتست از 

=مقدارثابت (26/6)

:تقسیم می کنیماز رابطه بالا دیفرانسیل می گیریم و سپس بر 

(27-6)
جایگزین ( 6-25)را بدست می آوریم و آن را در معادله ی ( 6-20)اکنون از معادله ی 

.  میکنیم

(28-6)
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:نتیجه می شود( 6-28( )6-27)در دو معادله ی از حذف

(29-6)

.  اشدکاک بحاخیر بر این فرض استوار است که جریان دائمی و بی اصطهتوجه داریم معادل
باشد، مقوله ( M<1)معلوم می شود که اگر جریان مادون صوت ( 6-29)از معادله 

m=1اما اگر . یعنی سط  کانال برای افزایش سرعت باید کاهش یابد. همواره منفی است

ین برای همچن. قطع کمینه یا گلوگاه افزایش می یابدمو سرعت فقط تا سط  باشد،  
مثبت است برای افزایش سرعت باید سط  مقطع افزایشاعداد ماخ بزرگتر از واحد 

رعت مافوق بنابراین سیالی که در یک منبع در حالت سکون قرار دارد، برای این که به س. یابد
.  ر کندصوت برسد باید ابتدا از داخل یک کانال همگرا و سپس از داخل یک کانال واگرا گذ

:را می توان به صورت زیردر آورد( 6-15)اگر جریان ایزونتروپی باشد، معادله ی 

(28-6)
:نتیجه می شود( 6-25)در معادله ی dpبا مشتق گیری از رابطه ی بالا و جایگزین 

(29-6)
:اکنون انتگرال می گیریم

=مقدار ثابت (6/30)
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و یا

(31-6)

(:)اگر این معادله بر حسب دما بیان شود بسیار مفید است 

(32-6)

:در هر سط  مقطعی داریم T0وp0و P0برای جریان بی دررویی از یک منبع با شرایط 

(33-6)
:می نویسیم ، ابتدا داریمC2=KRTاکنون روابط قبلی را بر حسب عدد ماخ 

(34-6)

:به معادلات جریان ایزونتروپی می رسیم( 6-16)به کمک این معادله و معادله ی 

(35-6)
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و

(36-6)

ویند و در هنگامیکه سرعت برابر سرعت صوت شود، شرایط در گلوگاه را شرایط بحرانی گ
یعنی به ازای .  متن این شرط را با علامت ستاره نشان می دهیم

به  صورت زیر در K= 4/1به ازای در گلوگاه در شرایط  بحرانی( 6-36)تا ( 6-34)معادلات 
:می آیند

(الف37-6)

(ب37-6)

(ج37-6)

درصد از مخزن تا 17از این روابط مشخر می شود که برای جریان هوا ، دمای مطلق تا 
37درصد فشار مخزن است و چگالی به حدود 8/52و فشار بحرانی . گلوگاه کاهش می یابد
.درصد کاهش می یابد
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بدست ت ییر سط  را می توان به کمک عدد ماخ و معادله پیوستگی برای شرایط بحرانی
.آورد

(38-6)

:رابطه بالا را به صورت زیر می نویسیم. که در آن  برای گلوگاه کمینه است

(الف38-6)

:پس اکنون       

(39-6)

:داریمبه همین روش برای  

(40-6)

:نتیجه می شود( 6-38)در ( 6-40)و ( 6-39)با جایگزینی 

(41-6)

توجه داریم. معادله اخیر ت ییرات سط  کانال را بر حسب عددماخ بدست می دهد
دد مقدار برای عدو هرگز نمی تواند کمتراز واحد شود و به ازای هر مقدار بزرگتر از واحد 

معادلهK=40/1به ازای . یکی کمتر از واحد و دیگری بزرگتر از واحد : ماخ بدست می آید 
:به صورت زیر ساده می شود(  41-6)
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(42-6)

:ا بر حسب مساحت گلوگاه و شرایط مخزن برابر است بپیشینه ی آهنگ جریان جرم 

(42-6)

:عوض نتیجه می شودرا با اگر در این رابطه جای 

(43-6)

:نتیجه می شودk=4/1اکنون به ازای 

(44-6)
ت ییر می کند و نسبت بنابراین ملاحظه می شود که آهنگ جریان جرم به طور خطی با  

.  داردعکس با جذر  
ت برای جریان مادون صوت در کانال همگرا ا واگرا ، سرعت در گلوگاه باید کمتر از سرع

آهنگ جریان جرم از رابطه ی (. به معنی گلوگاه است tزیر نویس)باشد صوت یا  
:زیر بدست می آید

(45-6)
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وت مادامی که سرعت در گلوگاه مادون صوقطعی برقرار است ماین معادله برای هر سط  
.است بکار می رود

می باشد بسیار مفید k= 4/1در حال مسائل که در آنها جریان ایزونتروپی و (  6-2)جدول 
.است

9مثال 
به ازای . در خروجی ایجاد کند ، مورد نظر است3/1در طرحی برای کانال که بتواند عدد ماخ 

ستمطلوب. استآهنگ جریان جرم برابرو دمای فشار 
سرعت، فشار و دما و( ج)سط  مقطع خروجی ( ب)سط  مقطع گلوگاه ( الف)محاسبه ی 

چگالی خروجی

(k=4/1برای گاز کامل با )رابطه های ایزونتروپی یک بعدی 6-2جدول 

kPa90.p Ct 25s
kg

1





حل 
:داریم( 6-44)از معادله ی ( الف)

:سط  مقطع خروجی محاسبه می شود(  6-2)با استفاده از جدول ( ب)

بار دیگر از جدول مزبور داریم( ج)

با استفاده از قانون گاز کامل داریم

:خروجی بدست می آیدمقادیربنابراین 
kPa                                                                                         43/2(=90000)027/0 =p

6/166-=K386/106(=25+273)357/0=T

0800/0(=0523/1)076/0=

و سرانجام با استفاده از معادله ی پیوستگی ، سرعت خروجی را محاسبه می کنیم
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10مثال 
و سط  مقطع خروج آن 372تونل واگرا ا همگرایی هوا که سط  مقطع گلوگاه آن 

محدوده . است16و در حال آن kPa210فشار مخزان . است، در نظر بگیرید929
. های عدد ماخ  و  فشار خروجی را برای جریان ایزونتروپی بدست آورید

:حل 
به ازای هر کدام .  بدست می آیدM=44/2و 24/0( 6-42)یا معادله ی ( 6-2)با استفاده از جدول 

بنابراین برد عدد ماخ برای جریان . از این عدد ماخ در خروجی شرایط بحرانی وجود دارد 
به ( ب6-37)اما از همین جدول یا معادله ی. است44/2و تک تعداد 24/0تا 0ایزونتروپی از 

برد فشار پایین است از . می باشدkPa8/201=pو m=24/0و  kPa44/13=pو  M=44/2ازای 
kPa8/201 می باشد و به ازای نقطه ای منح ر بفرد برابر با 210تاkPa44/13است  .

.پیشینه آهنگ جریان جرم بدست می آید( 6-44)از معادله ی 

6-11مثال 
طر کانال همگرا ا واگرا در مسیر پایین دست جریان هوای خروجی از مخزنی با گلوگاهی به ق

mm50آهنگ جریان جرم را به ازای .  قرار داردMpa8/0= 5/0و و=P در
. گلوگاه به دست می آید

داریم : حل 
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:نتیجه می شود( 6-45)از معادله ی 

امواج متحرک و خطوط ریلی و فانو5-6
در . استدر جریان یک بعدی تنها نوع موج شوکی که پیش می آید موج سقوط تراکم عمودی
ه در بحث کامل جریان همگرا ا واگرا برای برد فشار پایین دست باید امواج شوک مایل ک

روپی نشان در بخش قبلی مربوط به جریان ایزونت. خروجی بوجود می آید، در نظر گرفته شود
وت جریان به مادون ص. که در کانال همگرا ا واگرا به ازای برد فشار پایین استهداده شد

تروپی، یعنی در جریان ایزون. است و در قسمت واگرا برای جریان مافوق صوت اتفاق می افتد
یل می موج شوک در جریان مافوق صوت اتفاق می افتد و جریان را به جریان مادون صوت تبد

با . ز استی پویش متوسط آزاد مولکول گاضخامت موج شوک بسیار کوچک و از مرتبه. کند
:، معادلات حجم کنترل برای جریان بی دررو به صورت زیر می باشد(6-2)توجه به شکل 

پیوستگی: ( 46-6)

انرژی: (  47-6)

مقدار hoبدست می آید و ی آنتالپی است و از رابطهhتوجه داریم که در آن 
.آنتالپی در حال سکون است
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.اشدست و پایین است جریان برقرار می بابرای سیالات واقعی و برای بالا( 6-47)ی معادله
موج شوک تراکمی عمودی6-2شکل 

در آن ی کوتاه عرض موج شوک کهعت ت ییر جریان در فاصلهیدر بررسی دقیق تر طب
بی سط  را می توان ثابت فرض کرد، معادلات پیوستگی و انرژی را برای جریان دائمی،

1اگر در شرایط بالا است جریان . کاک و بی دررو ترکیب می کنیمحاصط , V1 , P1 ثابت
.کنیمرسم می2قطع مدر ممکنشرایط تمامباشد، یک منحنی برای 

اغلب این منحنی . رسم می شود، خطوط فانو می نامندGخطوطی را که برای جریان جرم ثابت 
(.hsنمودار )را در دستگاه آنتروپی ا آنتالپی رسمی می کنند 

:ی آنتروپی گاز کامل به صورت زیر است، معادله1از بخش 
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:، برای جریان بی دررو بدون ت ییر ارتفاع داریم(6-47)ی همچنین از معادله

(49-6 )

(:6-46ی معادله)ی پیوستگی به ازای هیچ ت ییری در سط  مقطع و معادله

(50-6)G=V

:به صورت زیر بیان کردو Pبر حسب khی حالت می توان بر حسب اما از معادله

(51-6  )

:از این چهار معادله نتیجه می شود V, , Pاز حذف 

(52-6)

شینه را اگر بخواهیم آنتروپی پی. بدون مقیاس این منحنی رسم شده است( 6-3)که در شکل 
مشتق می گیریم و حاصل را برابر صفر قرار hنسبت به ( 6-52)ی بدست آوریم از معادله

.میدهیم
(:نشان می دهیمaمقدار پیشینه را با زیرنویس )
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:بدست می آیدVaبنابراین 

(53-6)

خطوط ریلی و فانو6-3شکل 

یا شرایط صوتی برقرار است و به ازای   M=1به ازای aی در نتیجه، آنتروپی پیشینه در نقطه
h>ha جریان مادون صوت وh<ha دو شرط، قبل و بعد از شوک . جریان مافوق صوت است

ه استفاده  ی تکانتوجه شود که در بحث خطوط  فانو  از معادله. باید روی خط  فانو  قرار گیرد 
.کرده ایمن

22

1 2Va
hh

K
h aao 




22

1
)1()1()1( aaaapaa CKRTT
k

KR
kTCkhkV 






خطوط ریلی
رض می کنیم ف. شرایط قبل و بعد از شوک باید نیز در معادلات پیوستگی و تکانه صدق کنند

و ( 6-50)و ( 6-48)با استفاده از معادلات . شرایط بالا دست جریان و سط  مقطع ثابت باشد
جه در معادلات پیوستگی و تکانه نتیVاز حذف . خطوط ریلی بدست می آید( 6-46)و ( 51-6)

:شودمی

(54-6 )B                                                          = مقدار ثابت

:ی آنتروپی حذف می کنیمرا از این معادله و معادلهPاکنون 

(55-6)

:و شرایط بالا دست جریان بیان می کنیمآنتالپی را نیز بر حسب 

(56-6 )

تعیین می شود و نمودار آن در شکل و پارامتر hبر حسب Sی اخیر از دو معادله
و مقدار آنتروپی پیشینه از محاسبه. رسم شده است و این خط ریلی است( 3-6)

:و تقسیم آن دو و برابری با صفر بدست می آید

پس. توجه داریم باید مخرج کسر بالا مخالف صفر باشد
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یا 

(57-6  )

راین چون شرایط جریان باید روی هر دو منحنی قرار داشته باشد، بناب. می باشدM=1یعنی 
.  ر ت ییر کنددقیقاً قبل و بعد از موج شوک، باید از یک نقطه تقاطع سریع به نقطه تقاطع دیگ

تروپی چون آنتروپی کاهش نمی یابد، نقطه بالا دست جریان باید در محل تقاطع با خط آن
نابراین ب. برای کلیه گازها، این تلاقی در قسمت مادون صوت، آنتروپی بزرگتر دارد. باشد

.شوک از مافوق به مادون صوت انجام می شود

جریان بی در رو با اصطکاک در کانالها6-6
:ابتدا توجه داریم که در این بخش فرضهای زیر انجام می شود

.گازکامل است یعنی گرمای ویژه ثابت می باشد-1

.جریان دایمی و یک بعدی است -2
.جریان بی در رو است -3
.ضریب اصطحکام در سر تا سر طول لوله ثابت می باشد -4
( .ط سط  مقطع تقسیم بر محی)قطر موثر کانال چهار برابر شعاع هیدرولیکی است -5
.ت یرات ارتفاع نا چیز است -6
.هیچ کاری به جریان داده یا از آن گرفته نمی شود -7

یا لوله ثابت پیوستگی، انرژی تکانه و حالت و سط  مقطع کانال: و معادلات کنترل عبارتند از
ا نقطه بنابراین یک ذره در انتهای بالا دست جریان درون کانال را می توان ب. فرض می شود

در واحد سط  Gو آهنگ جریان جرم hoای روی خط فانو و با در نظر گرفتن آنتالپی سکون 
.نشان داد
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، زیرا همان طوری که ذره به پایین دست جریان حرکت می کند، خواص آن ت ییر خواهد کرد
فزایش کاک یا بازگشت ناپذیری در جریان بی در رو باعث می شود آنتروپی همواره احاصط
ی شینهیباز این رو نقطه ای که بیانگر این ویژگی هاست در امتداد خط فانو به سوی . یابد

ی همگرا ا واگرا اگر کانال با شیپوره. استM=1حرکت می کند که در آن نقطه sنقطه 
جریان را هدایت کند و در آغاز جریان مافوق صوت  باشد آنگاه سرعت در پایین دست
ایین جریان کاهش  می یابد و همین طور بر عکس اگر جریان در آغاز مادون صوت باشد در پ

.دست سرعت افزایش می یابد
کرد که ست جریان، آنچنان دقیق تعییندمی توان طول یک لوله را با توجه به شرایط بالا 

ر بنابراین برای لوله های کوتاه ت. شودM=1ست جریان لوله مساوی صوت دسرعت در پایین 
تر از این لوله، سرعت جریان در خروجی به سرعت صوت نمی رسد ولی برای لوله های طویل

د، ی مزبور اگر جریان مافوق صوت باشد، امواج شوک و اگر جریان مادون صوت باشاز لوله
نجام نمی خفگی یعنی حالتی است که در آن آهنگ جریان جرم مشخر ا. خفگی بوجود می آید

.گیرد و جریان کمتری اتفاق می افتد
ت با سط  مقطع ثابیت ییر خواص گاز را در جریان بی در رو از درون کانال( 6-3)در جدول 

ج از توجه داریم در کانال با سط  مقطع ثابت، سرعت نمی تواند به تدری. نشان می دهد
.مادون صوت به مافوق صوت و برعکس ت ییر کند

(:6-4شکل )کانال می نویسیم xی تکانه را برای طول معادله

و یا

(58-6  )
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:بنویسیمfوایسباخ را بر حسب ضریب اصطکاک دارسی ا اگر

(59-6 )

آنگاه نتیجه می شود

(60-6)

Nبه طوری که تابعی از عدد xثابت باشد، این معادله را می توان به معادله ای برحسب fاگر 

:تقسیم می کنیمPی بالا بر باشد، تبدیل کرده برای این عمل، معادله

(61-6)

ی تکانهکاربرد معادله6-4شکل 
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:اریمدی میانی با استفاده از تعریف درجمله. بیان می کنیمMاکنون هر جمله را بر حسب 

(الف62-6)
یا

(ب62-6)

:را به صورت زیر در می آوریم( الف6-62)ی همچنین معادله

(63-6)

:ی انرژی زیر مشتق می گیریمبیان می کنیم، از معادلهMرا بر حسب اکنون  

(64-6)

یعنی

(65-6 )VdV=0   CpdT+ 

.تقسیم می کنیم تا نتیجه شودی بالا را بر معادله

(66-6)

پساما

(67-6)
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:نتیجه می شودو تقسیم آن بر همچنین با مشتق گیری از 

(68-6)

:ی اخیر حذف می کنیماز دو معادلهاکنون

(69-6)

:را حذف می کنیم تا نتیجه شود(  6-63)ی ی اخیر و معادلهو سرانجام از معادله

(70-6)

.داریم C=Vو  P=RTاز . بیان می کنیمMرا بر حسب و بالاخره  

(71-6 )

PV=GRT
با مشتق گیری از آن داریم

(72-6)

:حذف شوندواستفاده کنیم تا ( 6-69)و ( 6-67)و از معادلات 

(73-6)
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:بدست می آید( 6-61)ی در معادله( 6-73)و ( 6-70)و ( 6-62)معادلات یاکنون با جایگزین

( الف74-6)

و یا 

(ب74-6)

x=o  ,  M=Mo )می توان انتگرال گرفت  و  با  فرض  ( 6-74)ی اکنون از معادله و(
(X=     , M=M) نتیجه می شود:

( الف75-6)

و یا

(ب75-6)
:می آیددری بالا به صورت زیر معادلهK= 4/1به ازای 

(76-6 )

نمی Mباشد، 1کمتر از Moشود و برعکس اگر 1نمی تواند کمتر از Mباشد، 1بزرگتر از Moاگر 
:داریمK= 4/1و M=1برای شرایط دومی . شود1تواند بزرگتر از 

(77-6 )
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12مثال 
اگر عدد ماخ در ورودی . جریان داردf= 02/0میلی متر و 50هوا از درون لوله ای به قطر داخلی 

.حداکثر طول لوله را محاسبه کنید. باشد30/0لوله برابر با 
حل

:داریم( 6-77)ی از معادله

پس
Lmax=13/25 m

رای این که ب. ما را نیز می توان بر حسب عدد ماخ بیان کرددبا انتگرال گیری، فشار و سرعت 
ن این عمل آسان شود، معادلات مزبور را بین شرایط بالا دست جریان و شرایطی که در آ

M=1 باشد و باV*, T*, P*نشان داده شده است بدست می آوریم:

(78-6)

(79-6)

(80-6)
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13مثال 
و kPa100هوا با فشار f= 02/0و mm100در بالا دست جریان درون لوله ای به قطر داخلی 

C16=t مقادیر . جریان دارد3و عدد ماخ مساویT*, Lmax , P*, V* را محاسبه کنید.
حل

:داریم( 6-77)ی از معادله

 =m61/2Lmaxپس

:  سرعت ورودی برابر است با

:داریم( 6-78)ی از معادله

:نتیجه می شود( 6-79)ی و از معادله

:داریم( 6-80)ی و سرانجام از معادله
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14مثال 
Poمقادیر 13مثالبا توجه به  , To, Vo وL 0/2را در جایی کهM=است بدست آورید.

.می گیریم=2Mهمان محاسبات مثال قبلی را انجام می دهیم ولی حل

=m 526/1Lmaxو یا

تا قسمت بالا دست جریان برابر است باM=2قطعی که می بنابراین فاصله

m                                                                                               08/1=53/1-61/2

داریمTo, Vo, Poیبرای محاسبه
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جریان بی اصطکاک داخل کانالها با انتقال گرما7-6
فرض . نیمدر این بخش جریان دائمی گاز کامل را داخل کانالی با سط  مقطع ثابت بررسی می ک

رفته می شود اصطکاک وجود نداشته باشد و هیچ کاری روی جریان یا توسط جریان انجام نگ
.معادلات لازم در تجزیه و تحلیل این به قرار زیر است. باشد

پیوستگی( 81-6)

تکانهمقدار ثابت (82-6)

انرژی(83-6)

To2 , To1دماهای مقطعی که در آن جریان به طور : دماهای سکون ایزونتروپی است یعنی
.ایزونتروپی به حالت سکون درآید

کاک حاصطخط ریلی که از حل معادلات تکانه و پیوستگی برای قطع ثابتی با چشم پوشی از
.  حذف می کنیم( 6-82)و ( 6-81)را در معادلات Vابتدا . بدست می آید، بسیار مفید است

.داریم

=مقدار ثابت (  84-6)
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.خواهد شد( 6-5)است و نمودار آن مانند شکل ( 6-54)ی که همان معادله
ود و در نتیجه چون هیچ افقی نداریم، بنابراین آنتروپی زمانی افزایش می یابد که گرما اضافه ش

ینه را یشبیعنی به طرف نقطه ای که آنتروپی . ت ییر کند( 6-5)باید خواص گاز مطابق شکل 
، hکوچک در نقطه ای که آنتروپی حداکثر است، به ازای ت ییرات. نشان می دهد، حرکت کند

در این وتصسرعت . آنتروپی ت ییر نمی کند و شرایط ایزونتروپی در این نقطه بکار می رود
دیفرانسیل  می گیریم و ( 6-84)ی از معادله.  بدست می آیدیشرایط از معادله
:خواهیم داشت

(85-6  )

خواهد شد یعنی M=1و یشینه استببنابراین روی خط ریلی درنقطه ای که آنتروپی 
.شرایط صوتی برقرار است

قدار ملاحظه می شود که افزایش در فشار سکون ایزونتروپی معیاری در م( 6-83)ی از معادله
و پیوستگی داریمی گاز کامل و از رابطه. گرمای اضافه شده می باشد

ی تکانه داریماکنون از معادله

و یا

(86-6)
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.داریم M2=1و و در حالت 

(87-6 )

در حالت مادون صوت، . عدد ماخ همان نقطه استMفشار هر نقطه ی کانال و Pکه در آن 
به Mباید کاهش یابد و در حالت مافوق صوت، با کاهش Pبه سمت راست، Mبا افزایش 

.باید افزایش یابدPسمت راست، 
.ی انرژی استفاده می کنیمی بحث، از معادلهدر ادامه

ی بالا را معادله. دمای جریان آزاد همان مقطع استTدمای سکون ایزونتروپی و Toکه در آن 
.داریمKRT1/ (K-1)بکار می بریم، پس از تقسیم بر 1در مقطع 

(88-6 )

:2و همین طور در مقطع 

(89-6 )

:اگر دو معادله اخیر را بر هم تقسیم کنیم

(90-6)

:را بر حسب اعداد ماخ بدست می آوریماکنون ثبت 
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:می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم2و 1قانون گاز کامل را برای دو حالت 

(91-6)

و از تعریف عدد ماخاز پیوستگی داریم 

و

بنابراین 

پس

(92-6)

:را حذف می کنیم تا بدست آید( 6-92)و ( 6-91)ی از دو معادله

(93-6 )

:نتیجه می شود( 6-90)این معادله در یبا جایگزین

(94-6 )
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بکار رود و زیرنویس M2=1و  *To2=Toاگر این معادله برای مقطع پایین دست جریان به ازای 
:را برای مقطع بالادست جریان حذف کنیم، بدست می آید

(95-6 )

.آمده است( 6) ت ییرات خواص جریان در جدول 

خط ریلی6-5شکل 
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روند ت ییرات خواص6-4جدول 
_____؟ ____

15مثال 
اگر . جریان داردmm100در داخل کانالی به قطر t=16cو P=280kPaو هوا با 

زم می بخواهیم در خروجی شرایط صوتی داشته باشیم، چه مقدار انتقال گرما در واحد جرم لا
.باشد؟ فشار، دما و سرعت را در خروجی تعیین کنید

حل

:دمای سکون ایزونتروپی در ورودی برابر است با

:دمای سکون در خروجی برابر است با

:گرمای انتقالی از یک کیلوگرم هوای جاری برابر است با

(:6-87ی معادله)و فشار خروجی 
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(:6-93ی معادله)و دما 

:و سرعت در خروجی

16مثال 
.است محاسبه کنیدM=7/0با توجه به مثال قبلی فشار و دما و سرعت را در جایی که 

حل
:داریم( 6-87)ی از معادله

:دما را محاسبه می کنیم( 6-93)ی و از معادله

.و سرانجام سرعت را بدست می آوریم

چکیده8-6
به کمک انرژی داخل و از آن گرمای ویژه در حجم ثابت P=RTی گاز کامل ب ورت رابطه
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گرمای ویژه در فشار ثابت

.  و نسبت گرمایی ویژه به صورت زیر تعریف می شود

.بدست می آید
.ی آنتروپی برای این گازها به صورت زیر استرابطه

:ی فرآیند ایزونتروپی به صورت زیر استرابطه

:ی زیر تعریف می شودو فرآیند پلی تروپی با رابطه

= مقدار ثابت 
:ی مشخر می شودی سرعت صوت از رابطهمعادله
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:و مدول کشسانی حجمی چنین تعریف می شود

.استو عدد ماخ 

.معادلات جریان ایزونتروپی به صورت زیر می باشد

.ی آهنگ جریان جرم از رابطه زیر بدست می آیدپیشینه

:ی پیوستگی به صورت زیر تعریف می شودمعادله

:ی انرژی چنین می باشدو معادله

V
dV

dP
K 

C
VM 

)1(
2

2

1
1










 


k
k

o M
k

P

P

)1(
1

2

2

1
1










 


k
o M

k





)1(
)1(

max
1

2
*
















k
k

o

o

kR

K

T

P
Am

2211 Vv
A

m
G  





P

k

kV
hh

V
h

V
o

1222

2

2

2

2
1

2

1






fی زیر بدست می آیدکاک دارسی ا وایسباخ از رابطهحضریب اصط.

:ی حداکثر طول لوله را می توان چنین محاسبه کردو رابطه
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6تست های ف ل 
:گرمای ویژه در حجم ثابت با کدام رابطه تعریف می شود1-2-6

( د) √(  ج)(   ب)KCp( الف)
________________________________________________________________________

:گرمای ویژه در فشار ثابت گازکامل برابر است با2-2-6

( د)( ج)(   ب) √KCV( الف)
________________________________________________________________________

:آنتالپی گاز کامل3-2-6
.همواره به علت افت افزایش می یابد( الف)
.فقط به فشار بستگی دارد( ب)

.فقط به دما بستگی دارد( ج) √
.اگر انرژی داخلی کاهش یابد، ممکن است افزایش یابد( د)

________________________________________________________________________

4-2-6Cp وCVبا کدام رابطه به یکدیگر مربوط می شود؟
( د)(   ج)(  ب)(   الف) √

________________________________________________________________________
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بر حسبCVباشد  k=66/1واگر  5-2-6
:برابر است با

2090( د)760( ج) √09/2( ب)76/0( الف)
________________________________________________________________________

باشد، ثابت گاز بر حسب ژول k= 33/1و اگر  6-2-6
:بر کیلوگرم بر درجه کلوین برابر است با

2936( د)416( ج) √936/2( ب)0416/0( الف)
________________________________________________________________________

توان فرآیند kباشد، و  اگر 7-2-6
ایزونتروپی چقدر است؟

89/1( د)66/1( ج)37/1( ب) √2/1( الف)
___________________________________________________________________________

نسبت گرمای ویژه از کدام رابطه زیر بدست می آید؟8-2-6

(  د)(  ج)(   ب)(   الف) √
___________________________________________________________________________
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ت ییرات آنتروپی گازکامل9-2-6
.همواره مثبت است( الف)
.فقط تابعی از دماست( ب)
.فقط تابعی از انرژی داخلی است( ج)

.گی داردیک ویژگی ترمودینامیکی است که به فشار و دما بست( د) √
___________________________________________________________________________

فرآیند ایزونتروپی همواره10-2-6
.برگشت پذیر و بی در رو است( الف)
.برگشت پذیر و تکدماست( ب)

.آنتروپی ثابت است( ج) √
.بدون اصطکاک و برگشت ناپذیر است( د)

__________________________________________________________________________

فقط برای فرآیندهایی برقرار P(=مقدار ثابت)یرابطه11-2-6
:است که

.پلی تروپی و برگشت پذیر باشد( الف)
.ایزونتروپی باشد( ب)
.تکدما بدون اصطکاک باشد( ج)
.برگشت ناپذیر بی در رو باشد( د)

__________________________________________________________________________

k



فرآیند پلی تروپی برگشت پذیر12-2-6
.بدون اصطکاک و بی در رو است( الف)
.مشخر می شود= مقدار ثابت ی با رابطه( ب)
.مشخر می شود= مقدار ثابت یبا رابطه( ج)

.مشخر می شود= مقدار ثابت ی با رابطه( د) √
__________________________________________________________________________

خر می فرآیند پلی تروپی برگشت پذیر با کدام رابطه مش13-2-6
شود؟

(د)(ج)(ب)(الف) √
___________________________________________________________________________

ر عبارتی که مفهوم سرعت امواج صوتی را نمی رساند مشخ1-3-6
.کنید

(  د)(   ج)(   ب) √(  الف)
___________________________________________________________________________

سرعت صوت در آب تحت شرایط معمولی چقدر است؟2-3-6
(بر حسب )
4690( د)1755( ج) √1483( ب)469( الف)

_____________________________________________________________
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:مجذور سرعت صورت در گاز آرمانی به طور مستقیم با2-3-6
.چگالی ت ییر می کند( الف)
.فشار مطلق ت ییر می کند( ب)

.دمای مطلق ت ییر می کند( ج) √
.مدول کشسانی حجمی ت ییر می کند( د)

__________________________________________________________________________

ورت ی دیفرانسیل انرژی جریان ایزونتروپی به کدام صمعادله1-4-6
بیان می شود؟

(  ب)( الف)

(  د)√( ج)
__________________________________________________________________________

در جریان ایزونتروپی، پای آن2-5-6
.از دمای منبع نمی تواند بیشتر باشد( الف) √
.به عدد ماخ بستگی ندارد( ب)
.تنها تابعی از عدد ماخ است( ج)
.در کانال ثابت می ماند( د)

__________________________________________________________________________
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ید کربن نسبت فشار بحرانی برای جریان ایزونتروپی منواکس3-4-6
:برابر است با

634/0( ب)528/0( الف) √
0/1( د)833/0( ج)

_______________________________________________________________

ی با توجه به جریانی که داخل یک لوله همگرا ا واگرا گذر م4-4-6
ترین است؟کدام جمله صحی . کند

اگر عدد ماخ در خروجی بزرگتر از واحد باشد، موج متحرک( الف) √
.افتنددر لوله اتفاق نمی

هنگامی که نسبت فشار بحرانی زیاد می شود، عدد ماخ در( ب)
.گلوگاه بزرگتر از واحد است

.عدد ماخ در گلوگاه همواره واحد است( ج)
ه زیاد چگالی در پایین دست در امتداد مسیر قسمت همگرای لول( د)

.می شود
___________________________________________________________________________



:در اثر امواج شوک عمودی در جریان یک بعدی1-5-6
.سرعت، فشار و چگالی زیاد می شود( الف)

.فشار، چگالی و دما زیاد می شود( ب) √
.سرعت، دما و چگالی افزایش می یابد( ج)
.آنتروپی ثابت می ماند( د)

___________________________________________________________________________

یک موج شوک عمودی2-5-6
.بازگشت پذیر است( الف)
.ی همگرا پیش بیایدممکن است در لوله( ب)

.بازگشت ناپذیر است( ج) √
.ایزونتروپی است( د)

__________________________________________________________________________



در عرض موج عمودی که در یک نازل همگرا ا واگرا روی می 3-5-6
صحی  است؟ارهدهد، کدام گز

روپی ی حالت، رابطه ایزونتمعادلات پیوستگی، انرژی، معادله( الف)
.صادق اند

ی ایزونتروپیی حالت و رابطهمعادلات انرژی، تکانه، معادله( ب)
.برقرارند

.دی حالت، صادق انمعادلات پیوستگی، انرژی، تکانه،معادله( ج) √
گی جرم ی ایزونتروپی و اصل پایستمعادلات حالت، تکانه و رابطه( د)
.قرار اندرب

__________________________________________________________________________

:در مقطع موج شوک عمودی4-5-6
.افزایش می یابدP, M , S( الف)

.کاهش می یابدMافزایش ولی S, P( ب) √
.کاهش می یابدS, Mافزایش اما P( ج)
.افزایش می یابدP, N, T( د)

__________________________________________________________________________



.خط ریلی از معادلات زیر بدست می آید5-5-6
انرژی و پیوستگی( ب)تکانه و پیوستگی ( الف) √
ژیتکانه، پیوستگی و انر( د)تکانه و انرژی ( ج)

_________________________________________________________________________

ی خطوط فانو و ریلی کدامصحی  ترین گزاره درباره6-5-6
است؟

بعد از دو نقطه که آنتروپی یکسانی دارند، شرایط قبل و( الف)
.شوک را نشان می دهد

.در طول خط ثابت نگه داشته می شودPV( ب)
.عدد ماخ همواره با آنتروپی افزایش می یابد( ج)

خش آنتالپی در بخش مادون صوت منحنی از آنتالپی در ب( د) √
.مادون صوت آن بیشتر است

__________________________________________________________________________



:خفگی در جریان داخل یک لوله به معنی اینست که1-6-6
.یک شیر در مسیر بسته شده است( الف)
.انسدادی در مسیر جریان پیش آمده است( ب)

.جریان جرم به مقدار معین شده بوجود نیاید( ج) √
.جریان مافوق صوت در جایی از مسیر پیش آمده است( د)

___________________________________________________________________________

:در جریان بی در روی مادون صوت در درون یک لوله2-6-6
.کاهش می یابدP, T, ρافزایش ولی V ,M, S( الف) √
.کاهش می یابدT, ρافزایش اما  M, P, V( ب)
.کاهش می یابدV, T,  ρافزایش ولی  P, M, S( ج)
.کاهش می یابدV, T, Pافزایش اما M, S ρ ,( د)

___________________________________________________________________________

:در جریان بی در روی مافوق صوت در درون یک لوله3-6-6
.کاهش می یابدP, T, ρافزایش ولی   V, M, S( الف)
V, ρافزایش اما   P, T, S( ب) , M کاهش می یابد.
.کاهش می یابدV, T,  ρافزایش ولی   P, M, S( ج)

P, T, ρ( د) √ , S   ما  اافزایشV, M کاهش می یابد.
___________________________________________________________________________



ا وجود اگر در داخل کانالی جریان بی اصطکاک با انتقال گرم1-7-6
داشته باشد، کدام گزاره صحی  ترین است؟

افزایش گرما به جریان مافوق صوت، عدد ماخ را زیاد می ( الف)
.کند

افزایش گرما به جریان مادون صوت، عدد ماخ را زیاد می ( ب) √
.کند

.سرمایش جریان مافوق صوت، عدد ماخ را کاهش می دهد( ج)
.دمای سکون ایزونتروپی در طول لوله ثابت می ماند( د)

___________________________________________________________________________

کدام گزاره در زیر ت ییرات خواص جریان را در کانال بی2-7-6
است، نشان   M<1اصطکاک با گرمای انتقالی به لوله ای که در آن  

.می دهد
ρافزایش و  V, P( الف) , T, To کاهش می یابد.
To( ب) , V  افزایش وP,  ρکاهش می یابد.
T, ρ( ج) , P افزایش وTo , Vکاهش می یابد.
To, ρافزایش و  T, V( د) , P کاهش می یابد.

___________________________________________________________________________



، صحی  M>1برای سرمایش در کانال بی اصطکاک با جریان 3-7-6
ترین گزاره کدام است؟

Toافزایش و V( الف) , P, ρ , T کاهش می یابد.
Toافزایش و V,P( ب) , T, ρکاهش می یابد.
V, ρ( ج) , P افزایش وTo , Tکاهش می یابد.
Toافزایش و Pρ ,( د) ,T, Vکاهش می یابد.

___________________________________________________________________________


