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  جلسه اول
  تعاریف: فصل اول

  ) Fluid(سیال
بر به آرامی  راخود  چنانچه دستبعنوان مثال ، سیال ماده اي است که براثر اعمال کوچکترین تنش برشی تغییر شکل پیوسته دهد

 ،به طور پیوسته مولکولهاي آب متلاطم خواهند شد در حالی که چنانچه همان نیرو را بر یک جسم جامد وارد کنید بکشیدآب سطح 
   .این تفاوت عمده میان سیالات و جامدات است. تغییر شکلی مشاهده نمی کنید

  
  انواع سیالات

  .کنند سیالات را به طور کلی به دو نوع تقسیم می
                                سیالات تراکم پذیر  
 سیالات تراکم ناپذیر  

 )Incompressible Fluid(سیال تراکم ناپذیر 

متراکم نمی شوند  مایعات از آنجاییکه. وقتی تحت فشار قرار گیرد،چگالی آن ثابت بماندسیال تراکم ناپذیر به سیالی گفته می شود که 
  . شود از این خاصیت مایعات در انتقال فشار در دستگاههایی مانند جک هیدرولیکی استفاده می.ده می شوندسیالات تراکم ناپذیر نامی

   
  )  Compressible Fluid(سیال تراکم پذیر

گازها .که قابلیت فشرده شدن داشته باشد و چگالی آن هنگامی که تحت فشار قرار گیرد،تغییر کند سیال تراکم پذیر سیالی است
  .توان یک گاز را فشرده کرد تراکم پذیر هستند زیرا می سیالاتی

  

  
  خواص سیالات

  )Density(جرم مخصوصیا  چگالی
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مثلا براي تعیین جرم حجمی آب، یک متر مکعب از آب را . جرم واحد حجم یک سیال را چگالی سیال یا جرم حجمی سیال می نامند
به طور کلی از تقسیم جرم سیال بر . جرم بدست آمده همان جرم حجمی آب است یرند و جرم آن را محاسبه می کنند،در نظر می گ

  :چگالی سیال بدست می آید ،حجم آن

V
m

  

 ییک حوض مکعبجرم آب  است یعنی 	1000داراي چگالی  ℃25 آب خالص در دماي .است کیلوگرم بر مترمکعب یواحد چگال
  .خواهد بود 1000kgیک متر  و عرض و ارتفاع به طولپر از آب 

چنین فرضی که در سیالات تراکم پذیر  توان ثابت فرض کرد در حالی میدر طول حرکت سیال در سیالات تراکم ناپذیر دانسیته را 
   .بخصوص در سرعتهاي بالا صحیح نیست

براي گازهاي . ر قوي و براي مایعات بسیار ضعیف استاین وابستگی براي گازها بسیا. گالی یک سیال به دما و فشار بستگی داردچ
  :کامل

RT
P

  

  :براي مایعات همچنین.ثابت گاز است Rدما و Tفشار، Pدر این رابطه 

BB
P
P n

aa

 ))(1(

  

که در این رابطه 
aPو

a بترتیب فشار و دانسیته در شرایط استاندارد اتمسفر وB  وn مثلا .ثابتهایی هستند که به نوع مایع بستگی دارند
  .است 7و 3000براي آب بترتیب برابر

  
  )Specific Weight(وزن مخصوص

  .  استنیوتن بر متر مکعب مخصوص  واحد وزن.رت است از وزن واحد حجم آن سیالوزن مخصوص یک سیال عبا 
γ = = = ρg	                                                                              

g  	

  .مایعات چگالی و وزن مخصوص بیشتري نسبت به گازها دارند. یالی که سنگین تر باشد بیشتر استوزن مخصوص س
  

  )Specific Volume(حجم مخصوص
است که حجم  بدیهی.مترمکعب بر کیلوگرم است واحد آن وحجم واحد جرم یک سیال را حجم مخصوص آن سیال می نامند  

گازها نسبت به مایعات حجم . یعنی سیال هرچه سنگینتر باشد حجم مخصوص آن کمتر است مخصوص عکس چگالی است،
  .مخصوص بیشتري دارند

m
Vv   

  )Specific Gravity(چگالی نسبی
  . نشان می دهند sچگالی نسبی را با حرف . بر چگالی آب بدست می آید آناز تقسیم چگالی یک جامد یا مایع چگالی نسبی 
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water

s



  

 
هرگاه چگالی نسبی ماده اي کمتر از یک باشد، ماده روي آب شناور می ماند و در آب فرو نمی رود و هرگاه  .ین کمیت واحد نداردا

       کیلوگرم بر مترمکعب 800 حدود چوب چگالی ی ماده اي بیشتر از یک باشد آن ماده در آب غوطه ور می شود، مثلاچگالی نسب
)8.0s ( چگالی نسبی گازها را نسبت به هوا می سنجند.روي آب شناور می ماندچوب است بهمین دلیل.  

 
  )Surface Tension(کشش سطحی

و جاذبه بین  )پیوستگی( که در سطح مشترك مایع و گاز تعریف می شود ناشی از جاذبه بین مولکولهاي یکسانکشش سطحی 
یکدیگر را خنثی می کنند ولی در سطح آزاد مایع نیروهاي  در داخل مایع نیروهاي پیوستگی.است )چسبندگی( مولکولهاي غیریکسان

ستگی یکدیگر را خنثی نکرده و از پایین اثر می کنند و از نیروي چسبندگی مربوط به گاز در بالا بیشتر شده سبب ایجاد کشش پیو
از طرف مولکولهاي مایع و  موازنه نشدن نیروهاي وارد بر مولکولهاي سطح آزاد مایعدر حقیقت این نیرو بدلیل .سطحی می شود

با افزایش دما کشش سطحی کاهش می یابد، همچنین اضافه کردن موادي مانند پودر .مولکولهاي هواي بالاي آن به وجود می آید
  .رختشویی به آب باعث کاهش کشش سطحی آب خواهد شد

چنین یک ملخ می تواند روي آب بنشیند، هم. کشش سطحی باعث می شود که اجسامی مانند تیغ و یا سوزن روي آب شناور بمانند
훾کشش سطحی بین آب و هوا  . بدون آن که پاهاي آن در آب فرو رود = از ضرب کشش نیروي کشش سطحی .است 0.074

  .سطحی در محیط مرز بین سیال و هوا بدست می آید
LF    

را بدست  Rبه شعاع ) Bubble(یا حباب )Droplet(خارج یک قطرهبا استفاده از کشش سطحی می توان اختلاف فشار داخل و 
  :از موازنه نیروهاي کشش سطحی و اختلاف فشار داخل و خارج قطره خواهیم داشت Rبراي قطره به شعاع مثلا .آورد

  

  

R
PRPR 


222   

R
P 2
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) ه به اینکه حباب برخلاف قطره توخالی بوده و بنابراین دو مرز مشترك با هوا داردجبا تو( با نوشتن موازنه نیروها براي حباب
   :بصورت زیر بدست می آید حبابداخل و خارج اختلاف فشار 

R
PRPR 


4)2(22   

R
P 4
  

 
  تمرین

یعنی اتمسفر است،کشش سطحی مشترك حباب بیش از فشار خارجی  0.004lbf/in2فشار داخلی یک حباب صابون با قطر یک اینچ
  .هوا را بر حسب پوند نیرو بر فوت بدست آورید -صابون

  
  تمرین

بر حسب کشش سطحی سیال با هوا بدست  Rو شعاع  Lرابطه اي براي اختلاف فشار داخل و خارج استوانه اي از سیال بطول 
  .آورید

  
  
     )Capillarity(ینگییمو

به مطابق شکل اگریک لوله شیشه اي با قطر بسیار کوچک را .ینگی می نامندیبالا آمدن مایعات از یک لوله با قطر بسیار کوچک را مو 
علت این پدیده کشش . طور وارون، درون تشت پر از آبی قرار دهید، مشاهده خواهید کرد که آب از لوله اندکی بالا خواهد رفت

چسبندگی بین مولکولهاي آب و شیشه بیشتر از پیوستگی بین مولکولهاي آب است و در نتیجه آب از  در حقیقت نیروي.سطحی است
  .لوله مویین بالا می رود

  :می توان مقدار صعود مویینگی را بدست آوردا نوشتن موازنه نیرو ب
∑F = 0		⇒ 		F cos θ = W  

γ2πR cosθ = mg = ρVg = ρgAh = ρghπR² ⇒ h =   
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h =
2γ cosθ
ρgR  

  
  

مثلا براي آب این زاویه صفر و . ین با جداره لوله می سازدیزاویه اي است که سطح آزاد سیال بالا آمده از لوله مو 휃رابطه این در 
براي مایعاتی مانند جیوه که سطح جامد را خیس نمی کنند ارتفاع مویینگی منفی است،به این معنا که سطح .است °130براي جیوه 

که علت این پدیده در غالب بودن نیروهاي پیوستگی بین  ن پایین تر از سطح جیوه درون تشت خواهد بودجیوه بالا آمده از لوله مویی
  .جیوه بر نیروهاي چسبندگی بین جیوه و شیشه است

   
   تمرین

سطح به دو ) زاویه اي که سطح آزاد سیال بالا آمده با جدار عمودي می سازد(휃	تماس و زاویهγ	مطابق شکل مایعی با کشش سطحی
  .محدود شده است،براي تعیین ارتفاع مویینگی،فرمولی بیابید w موازي قائم با فاصله

 
  تمرین

  .بدست آورید휃	و زاویه تماس R2و R1محور به شعاعهايهم بین دو لوله شیشه اي  hفرمولی براي صعود مویینگی
  

  )Isothermal Compressibility(تراکم پذیري تکدما
  :تکدما،تغییر حجم را بر حسب فشار در دماي ثابت نشان می دهدتراکم پذیري 
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TT P
v

v
)(1




  

چون مایعات تراکم ناپذیرند بنابراین تراکم پذیري تکدماي مایعات بسیار کم است،از طرفی گازها چون بشدت متراکم می شـوند لـذا   
  .تراکم پذیري آنها مقدار بزرگی است

  
  )Isothermal Bulk Modulus(تکدما) حجمی(مدول کپه اي 

  .عکس تراکم پذیري تکدما را مدول کپه اي تکدما می نامند

TT v
PvB )(



  

مدول حجمی مایعات بسیار بزرگتر از گازهاست،این جمله بدین مفهوم است که باید فشار بسیار زیادي بر یک مایع وارد شود تا 
  .حجم آن اندکی تغییر کند

   
  تمرین
RTPvپذیري تکدما و مدول تکدما را براي یک گاز ایدال که از معادله حالتتراکم   تبعیت می کند،بدست آورید.  
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   لسه دومج
  .بررسی خواص سیالات را با معرفی لزجت ادامه می دهیم

  )Viscosity( لزجت یا ویسکوزیته
مقاومت از خود چه سیالی لزجتر باشد در مقابل جاري شدن بیشتر  هر .شود به مقاومت سیال در مقابل تنش برشی لزجت گفته می 

، به دارندمعمولا گازها لزجت کمتري نسبت به مایعات .شود و هر چه سیال لزجت کمتري داشته باشد روانتر جاري می نشان می دهد
نشان میدهند و واحد آن  휇لزجت را با حرف . همین دلیل است که گازها فرارتر از مایعاتند

.
.푃푎 و یا   푠 این لزجت را لزجت .است

1نام دارد که معادل )Poise( یکی دیگر از واحدهاي لزجت دینامیکی پویز .نامند می) Dynamic Viscosity(دینامیکی
.

 
علاوه بر لزجت دینامیکی، لزجت دیگري هم وجود دارد به نام . داشت که به طور کلی دو نوع لزجت وجود داردباید توجه .است

1معادل) Stoke(یک استوك.است ²واحد آن . نشان میدهند vآن را با حرف  که )Kinematic Viscosity(لزجت سینماتیکی ² 
    :   لزجت سینماتیکی بصورت زیر تعریف می شود .است

  푣 =  

ولی در مراجع مختلف داده شده در جداز قبیل جرم حجمی،وزن مخصوص،لزجت دینامیکی ولزجت سینماتیکی  مهم خواص سیالات
  .که این جدول در کنار دیگر جداول مهم مکانیک سیالات در کتابخانه وبلاگ موجود است است

بدلیل افزایش با افزایش دما گازها  درو کاهش لزجت دینامیکی بدلیل کاهش جاذبه مولکولی، مایعات با افزایش دما، بطور کلی در 
لازم به ذکر است که وابستگی لزجت سینماتیکی به دما ضعیفتر از وابستگی لزجت .لزجت دینامیکی افزایش می یابدبرخورد مولکولی 

 ندارد اگر چه در فشارهاي بالا لزجت کمی افزایش می یابد اما میی دینامیکفشار تاثیر چندانی بر لزجت  لیدینامیکی به دما است و
تاثیر خواهد گاز چون تغییر فشار بر دانسیته  توان از تاثیر فشار صرف نظر کرد، اما بدلیل وابستگی لزجت سینماتیکی به دانسیته

  .می یابدگذاشت،لذا لزجت سینماتیکی به فشار گاز بستگی خواهد داشت و با افزایش فشار کاهش 
   :در مایعات بصورت زیر است و دما دینامیکی رابطه بین ویسکوزیته

ln
μ
μ = a + b

T
T + c

T
T  

شود در دماي  همچنین فرض می .ثابتهایی هستند که به نوع مایع بستگی دارند و این ثابتها در جداولی موجود است  c,b,aدر این رابطه
푇   لزجت휇 به کلوین تبدیل شوندباید توجه داشته باشید هنگام استفاده از این رابطه دماها .باشد.  

  :رود براي گازها رابطه زیر بکار می 
μ
		μ 	= 	

T
T  

푛مثلا براي هوا  .به نوع گاز بستگی دارد nدر این رابطه   =      .است 0.7
   

  )Flow between Plates( جریان میان دو صفحه
که به به موجب این اصل سرعت لایه اي از سیال ) No slip Condition(اصلی در سیالات وجود دارد به نام اصل عدم لغزش 

یکی ثابت در نظر بگیرید که میان دو صفحه  را hی به ضخامت سیال. الزاماً باید سرعت سطح را داشته باشداست، چسبیده سطح جامد 
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این لایه به آن سطح سیال داراي سرعت صفر است زیرا سطح پایینی ساکن است و ترین لایه  پایین .باشدو دیگري متحرك قرار گرفته 
. در تماس با آن استلایه فوقانی سیال است زیرا صفحه متحرك سرعت همان سیال داراي از طرف دیگر لایه فوقانی .چسبیده است

هرچه از سطح ثابت به سمت بالا .حرکت خواهند کردسرعت صفحه متحرك لایه هاي میانی سیال در سرعتهاي متفاوت بین صفر و 
سرعت  پروفیلاگر ضخامت قشر سیال که بین دو صفحه قرار گرفته کم باشد،. می شودحرکت کنیم بر مقدار سرعت لایه سیال افزوده 

)Velocity Profile(  سرعت دیگر خطی نیست و به خطی خواهد بود اما در ضخامت هاي بیشتر توزیع سمت راست مطابق شکل
  )شکل سمت چپ(.صورت سهمی می باشد اگر چه اصل عدم لغزش همچنان صادق است

  
  

صفحه با نیروي اعمال شده به .حرکت در آورد به푉	آن را با سرعت کهنحوي اعمال شود ب F بالایی نیروي فحهبه صکنید فرض حال 
و یا صفحه کاملاً بدیهی است هر چه سرعت . ارتباط مستقیم و با فاصله میان دو صفحه نسبت عکس دارد آنسرعت و مساحت 

افزایش یابد مقدار نیرو هم بیشتر خواهد شد از طرفی هر چه ضخامت قشر سیال بیشتر باشد نیروي لازم براي حرکت  آنمساحت 
퐹 :بنابراین. صفحه کاهش خواهد یافتدادن    :استفاده می شود) 휇(لزجت  بدیل تناسب به تساوي از ضریب ثابتی به نامبراي ت .∝

h
VAF   

  .با همان سرعت حرکت نمایدصفحه بالایی ر باشد به نیروي بیشتري نیاز است تا ست که هر چه سیال لزجتا واضح
  :                                        گیریمبتوزیع سرعت را خطی در نظر اگر 

 					푢 = 푢(푦) = 푎푦 + 푏                                           
سرعت لایه پایینی سیال .به دو شرط مرزي نیاز داریم که هر دو شرط از اصل عدم لغزش بدست می آیند 푏	و푎	براي تعیین ثابتهاي 

  .حرکت کند 푉	باید صفر باشد و از طرفی لایه بالایی سیال باید با سرعت صفحه بالایی یعنیچون به صفحه ثابت چسبیده است 

bhaVVuhyat
bauyat


)(:

)0(00:0  

 :در نتیجه
h
Vab  ,0  

  :با جایگذاري در پروفیل سرعت خواهیم داشت

y
h
Vyu )(  
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  :از طرفی

h
V

A
F

h
VAF    

  :از تقسیم مولفه مماسی نیرو بر مساحت بدست می آید بنابراین) Shear Stress(طبق تعریف تنش برشی

h
V   

در این حالت رابطه مناسب بصورت .توزیع سرعت خطی نباشد نمی توان از رابطه بدست آمده براي تعیین تنش برشی استفاده کرد اگر
  :   زیر خواهد بود

y
u



          

  تمرین

با توجه به اینکه
t

  زیر اثبات کنید کمک شکله رابطه فوق را ب.  

  
  

ابراین اگر توزیع سرعت به صورت خطی باشد تنش برشی ثابت خواهد بود و اگر توزیع سرعت به صورت سهمی باشد تنش برشی بن
  .به صورت خطی خواهد بود

 
  تمرین

휇و لزجت دینامیکی  	10푚푚فضاي میان دو صفحه پایینی ثابت و بالایی متحرك با سیالی به ضخامت  = 0.04	푃푎. 푠   پر شده است .
0.5اگر صفحه بالایی با سرعت از صفحه  پایینی چقدر   5푚푚مقدار سرعت در فاصله  .حرکت نماید تنش برشی را بدست آورید 	

 .توزیع سرعت را خطی فرض کنید .یدیاست؟ همچنین معادله سرعت لایه هاي سیال را تعیین نما

  
  تمرین

휇	و 휇	به ویسکوزیته هاي دو سیال Aیک صفحه نازك به مساحت درسمت .است h2و h1 ضخامت سیالات.را از هم جدا می کند	
  .دیگر سیالات دو صفحه ثابت قرار دارد

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

http://www.nashr-estekhdam.ir


 1جزوه مکانیک سیالات

 

١٢ 
 

 با فرض توزیع خطی سرعت نیروي )الفF لازم براي کشیدن صفحه با سرعتV چقدر است؟  
 چه رابطه اي بین ویسکوزیته سیالات وجود دارد؟ )ب  

  

  
  

  تمرین
می 	휇	و ویسکوزیته hمتصل است و روي قشري از یک روغن به ضخامت W0 توسط یک کابل به وزنه اي به وزن Wجعبه اي به وزن

  .فرض کنید Aمساحت کف جعبه را .بر حسب پارامترهاي ذکر شده بیابید) U(براي سرعت پایدار جعبهرابطه اي .لغزد
  

  
  تمرین

مساحت سطح .پوشیده شده است،به پایین می لغزد 휇	به ویسکوزیته  مایعیاز سطح شیبداري که با لایه نازکی از  Wجعبه اي به وزن
  .جعبه بیابید V توزیع سرعت را خطی در نظر گرفته و عبارتی براي سرعت ثابت.است h مایعو ضخامت فیلم  Aماست
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  جلسه سوم
  انواع سیالات

  )Newtonian Fluids(سیالات نیوتنی 
سیالات نیوتنی به سیالاتی گفته می شود که ویسکوزیته آنها همیشه ثابت باشد یعنی با کم یا زیاد شدن تنش برشی وارد بر آنها  

مانند هوا،  مایعات از این نوعند اغلب گازها به خصوص گازهاي رقیق و.تحلیل این نوع سیالات ساده است. ویسکوزیته تغییري نکند
  ...آب، نفت، بنزین و 

  
   )Nonnewtonian Fluids(سیالات غیر نیوتنی
به این سیالات خود  ...و مانند رنگ، شیر. ییر کندبه تنش برشی تغ هبه سیالاتی گفته می شود که ویسکوزیته آنها بستسیالات غیرنیوتنی 

  .ندتقسیم می شو سه نوع
 سیالات دیلاتنت)Dilatant Fluids(  

مانند . به سیالاتی گفته می شود که با افزایش تنش برشی مقاومت بیشتري از خود نشان می دهند یعنی ویسکوزیته آنها افزایش می یابد
     .توده ماسه بسیار ریز

  پلاستیک و شبه پلاستیکسیالات)Fluids Plastic or Pseudoplastic(  
تنش برشی که زیاد می شود قاومت کمتري از خود نشان می دهند،بعبارتی دیگر به سیالاتی اطلاق می شود که با افزایش تنش برشی م 

  . مانند شیر ویسکوزیته آنها کاهش می یابد
  سیالات بینگهام)Bingham Fluids(  

  .مانند خمیر دندانن به تنش تسلیم معینی نیاز دارند گویند که اگرچه ویسکوزیته  آنها ثابت است ولی براي جاري شدسیالاتی را 
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  تقسیم بندي دیگر سیالات
 سیالات رئوپکتیک)Rheopectic Fluids(                  

سیالات با گذشت زمان تمایل به سفت ند این بعضی سیالات براي ثابت نگهداشتن نرخ کرنش خود به تنش برشی افزونتري نیاز دار
  .ین نوع سیالات،رئوپکتیک می گویند مانند رنگبه ا.شدن دارند

 سیالات تیکسوتروپیک)Thixotropic Fluids(  
  .این سیالات با گذشت زمان رقیق شده و به تنش کاهنده اي نیاز دارند تا نرخ کرنش در آنها ثابت بماند

  
  )Velocity Field(میدان سرعت
به طور کلی این بردار سه مؤلفه دارد، چنانچه در جریانی هر . برداري است که روند حرکت سیال را مشخص می کند ،میدان سرعت

داشته باشد جریان دو  وجودو چنانچه تنها دو مؤلفه  )Three Dimensional(داشته باشد جریان سه بعدي وچودسه مؤلفه 
 .خواهد بود )One Dimensional(داشته باشد، جریان یک بعدي وجود مؤلفهک و چنانچه تنها ی )Two Dimensional(بعدي

  .میدان سرعت در حقیقت شناسنامه جریان است و با معلوم بودن آن می توان جریان را تحلیل کرد
),,,(شکل کلی بردار سرعت tzyxVV  بصورت زیر است:  

kVjViVV zyx   

xyz VVV xyzبترتیب مولفه هاي سرعت در راستاهاي را ,, uvwمی نامند که بترتیب با ,, که در حالت کلی هر  نشان می دهند ,,
tzyxسه توابعی از   :اندازه سرعت از رابطه زیر بدست می آید.می باشند ,,,

222
zyx VVVV   

                                                                     )Seady Flow(جریان پایدار
  : بدیهی است در این جریان خواهیم داشت. ریانی است که مؤلفه هاي جریان تابع زمان نباشندججریان پایدار یا دائمی 
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         	푢 = 푢(푥, 푦, 푧)													                푣 = 푣(푥, 푦, 푧)                           푤 = 푤(푥, 푦, 푧)                   
ممکن است در .هم باید مستقل از زمان باشند ...و دمانه فقط میدان سرعت بلکه دیگر خواص جریان مانند چگالی و  در جریان پایدار 

یک نقطه مشخص 

  .یک جریان پایدار ذرات مختلف سیال سرعتهاي مختلفی داشته باشند ولی با گذشت زمان این سرعتها نباید تغییر کند
  

  )UnSeady Flow(جریان غیر دائمی
مثلا سرعت یک ذره در .به جریانی اطلاق می شود که حداقل یکی از مؤلفه هاي جریان تابع زمان باشدغیردائمی جریان ناپایدار یا  

2m/s 3باشد چند ثانیه بعد سرعت ذره سیال در همان نقطهm/s شود.  
  

  )Flow Uniform(جریان یکنواخت 
در تمام نقاط میدان،یکسان باشد مثلا در این لحظه خواص جریان  مشخص، تمام لحظهجریان یکنواخت جریانی است که در یک 

  .باقی بماند 2m/sشود و یا همان   3m/sباشد چند ثانیه بعد سرعت تمام ذرات سیال در میدان 2m/sسرعت تمام ذرات در میدان
  

  )Flow Nonuniform(جریان غیر یکنواخت  
  .جریان غیر یکنواخت جریانی است که یکنواخت نباشد

  
      )Acceleration(شتاب

  :شتاب حرکت یک سیال بصورت بردار زیر تعریف می شود
kajaiaa zyx                 

  :و بصورت زیرتعریف می شود سرعت نسبت به زمان است) Material Derivative(مشتق ماديشتاب، 

푎 =
퐷푢
퐷푡 =

휕푢
휕푡
푑푡
푑푡 +

휕푢
휕푥

푑푥
푑푡 +

휕푢
∂푦

푑푦
푑푡 +

∂푢
∂z
푑푧
푑푡 ⇒ 

a =
∂u
∂t + u

∂u
∂x + v

∂u
∂y + w

∂u
∂z					 

  :بهمین ترتیب

a =
∂v
∂t + u

∂v
∂x + v

∂v
∂y +w

∂v
∂z					 

 

a =
∂w
∂t + u

∂w
∂x + v

∂w
∂y +w

∂w
∂z 					 

 
  :از ریاضیات می دانیم که.می توان رابطه فوق را با استفاده از عملگر گرادیان بصورت ساده تري نوشت

∇() = i
∂()
∂x + j

∂()
∂y + k

∂()
∂z 																																	 

	V.⃗ 	 ∇⃗	 () = u
∂()
∂x + v

∂()
∂y +w

∂()
∂z 					 
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  :بنابراین

a⃗ =
∂V⃗
∂t + 	V.⃗ 	∇⃗	 V⃗						 

می ) Convective Acceleration(و جمله دوم را شتاب انتقالی) Local Acceleration(جمله اول شتاب را شتاب موضعی
به مکان مولفه موضعی شتاب بدلیل تغییر سرعت نسبت به زمان است در حالیکه مولفه انتقالی شتاب بعلت تغییر سرعت نسبت .نامند

در مکانیک جامدات بدلیل صلب بودن اجسام مولفه انتقالی شتاب وجود ندارد و تنها شتاب موضعی وجود دارد در حالیکه .می باشد
  .در مکانیک سیالات بدلیل صلب نبودن سیال، مولفه انتقالی هم وجود دارد

  
  تراکم ناپذیر و تراکم پذیرجریان 

  :می توان ثابت کرد

							
1
ν 	
∂ν
∂t = ∇⃗. V⃗ = div	V⃗ =

∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z  

طبق این رابطه اگر جریان تراکم ناپذیر باشد بعبارتی حجم مخصوص آن .سرعت است Vحجم مخصوص سیال و ν	در این رابطه 
=تغییر نکند در این صورت  .	⃗∇	می شود و یا دیورژانس سرعت صفر و در نتیجه  0 V⃗ = تراکم پذیر جریان،در غیر اینصورت 0

  :راینبناب	،خواهد بود

leCompressibVif
ibleIncompressVif




0.
0.

 

  
  )Rotational and Irrotational Flow(جریان چرخشی و غیر چرخشی

  .حرکت تغییر کند در طیجریان چرخشی جریانی است که زاویه میان المانهاي سیال 

  
  .چرخشی خواهد بوداگر کرل بردار سرعت صفر باشد جریان غیرچرخشی و در غیر این صورت 

퐶푢푟푙	푉 = 		 ∇⃗ ×	 V⃗ =
푖 푗 푘
휕
휕푥

휕
휕푦

휕
휕푧

푢 푣 푤
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RotationalVif
alIrrotationVif




0
0

 

  
  تمرین

  )استو مولفه زمان بر حسب ثانیه  مولفه هاي مکان بر حسب متر( :میدان سرعت جریان زیر را در نظر بگیرید 
V = (xy − zt)i + (2y + x)j + (5yzt)k 

 جریان چند بعدي است؟ ) الف  
 دائمی است یا غیر دائمی؟  )ب  
 یکنواخت است یا غیر یکنواخت؟  ) ج  
 10)در نقطه  )د푐푚, 20푐푚, 30푐푚)   و در زمان푡 = 4푠 سرعت و شتاب را تعیین کنید.  
 واحد عمود بر شتاب را بیابید در نقطه مذکور بردار) ه.  
 این جریان تراکم پذیر است یا تراکم ناپذیر؟ ) و  
 جریان چرخشی است یا غیر چرخشی؟ )ز  

  
  تمرین

Lسرعت در یک دیفیوزر،میدان 
x

eUu
2

0



 ومیدان چگالیL
x

e


 0 نرخ تغییر چگالی را در .استLx  بدست آورید.  
 

  )Streamline(خط جریان
در جریانهاي دائمی این خط همان مسیر حرکت ذرات سیال . مماس بر آن استدر هر لحظه خط جریان خطی است که بردار سرعت 

  .را نشان می دهد

  
  :معادله خط جریان بصورت زیر بدست می آید
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vjuiVفرض کنید بردار سرعت بصورت  خط جریان بصورت و بردارdyjdxids   باشد، چون این دو بردار بر هم
  :بایدمماسند لذا 

v
dy

u
dx          

شکل خط جریان  ،سپس انتگرال گیري از دو طرف آن در صورت نیاز جداسازي وبا جایگذاري مولفه هاي سرعت در این رابطه و
  .بدست می آید

  
  تمرین

푢یک میدان سرعت با    = 푉 cos휃    و푉 = 푉 sin휃    وجود دارد که در آن푉 و	θ براي خطوط جریان این . در آن مقادیري ثابتند
  .سیال رابطه اي بیابید

  

  تمرین
  :یک میدان سرعت پایدار دو بعدي چنین است

xyv
yxu

2

22


  

  .ضمن بدست آوردن معادله خطوط جریان،چند خط از آنها را در نیمه بالایی صفحه رسم کنید
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  لسه چهارمج
  سیالات استاتیک: فصل دوم
  )Fluid Static(سیال ایستا

چون لایه ها . هرگاه سیال ساکن باشد و یا لایه هاي آن نسبت به هم حرکت نداشته باشند در آن صورت سیال را ساکن می نامند
  .نسبت به همدیگر ساکنند لذا تنش برشی در سیال ساکن صفر است

		τ = 휇	 	,			 = 0 ⇒ 휏 = 0						              
0  

  .در نتیجه براي سیالات ایستا صحبتی از تنش برشی نمی شود و تنها با فشار سروکار داریم
  

  )Pressure(فشار
  :فشار انواع مختلفی دارد. می نامندمؤلفه عمودي نیروي وارد بر سطح را فشار 

 فشار اتمسفر)Atmospheric  Pressure(  

مقدار این فشار در سطح دریا . فشاري که از طرف هوا بر اجسام وارد می شود، فشار اتمسفر یا فشار جو یا فشار هوا نامیده می شود
푃برابر   = 101	푘푃푎    با افزایش می باشد که البته این فشار به موقعیت هم بستگی دارد و با افزایش ارتفاع کاسته می شود زیرا
  .رقیق تر می شود هوا ،ارتفاع

  
  فشار نسبی)Gage Pressure(  

مثلا جسمی که زیر آب قرار گرفته است دو فشار به آن وارد می  فشار نسبی می نامند رد بر جسم را به غیر از فشار هوا فشارهاي وا
  .شود،فشار اتمسفر و فشارآب که فشار آب را فشار نسبی می نامند

            
  فشار مطلق)Absolute Pressure(  

   .در مثال فوق جمع دو فشار اتمسفر و فشار آب،فشار مطلق خواهد بود.بر جسم را فشار مطلق می نامند وارد مجموع فشارهاي
  :    پس می توان نوشت

푃 = 푃 + 푃  

  .فشار نسبی می باشد Pgageوفشار اتمسفر  Patm،فشار مطلق Pabsرابطه این در 
  

  فشار خلأ)Vacuum Pressure(  

  .هرگاه در نقطه اي فشار به کمتر از اتمسفر برسد، خلأ حاصل شده است 
  .خلأ وجود دارددر آن سیستم باشد، می توان گفت  kPa 50فشار بنابراین اگر در سطح دریا در سیستمی
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푃 = 푃 − 푃  
  .فشار خلا است Pvacدر این رابطه 

  .باشد،شکل زیر مفهوم فشارهاي فوق را بخوبی بیان می کند 90000Paیا   90kPaمنطقه ايفرض کنید فشار اتمسفر در 
  

  
  

  توزیع فشار در یک سیال ساکن
  :معادلات تعادل را براي آن می نویسیم. را مطابق شکل در نظر می گیریمعمود بر کاغذ  	푏پهنايالمانی از یک سیال ساکن به  

  
∑F = 0 ⇒				 			P b	∆z = P sin θ b	∆s									, (∆s) sin θ = ∆z					 ⇒ 	P = P 		  
∑F = 0 ⇒ 			P b	∆x − (	P cosθ	)b∆s − ρg 	b∆x∆z = 0	, (∆s) cos θ = ∆x ⇒	P = P +	 	ρg∆z = P +	 	ρ	g∆z					  

  
  :نتایجی که از روابط فوق بدست می آید به شرح زیر است

 .در ترازهاي افقی فشار یکسان استساکن در یک سیال  -1

 .در یک سیال ساکن با افزایش عمق فشار افزایش می یابد  -2
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  معادله کلی حرکت یک ذره از سیال
موازنه بین تمام نیروهاي مانی از یک سیال در نظر می گیریم و ال.در این مبحث بدنبال آنیم تا معادله حرکت یک سیال را بدست آوریم

  .وارد بر سیال را می نویسیم

  
  

 و نیروهاي فشاري مانند اصطکاك و نیروهایی هستند که بر سطح المان وارد می شوند )Surface Forces(نیروهاي سطحی 
  .نیروهایی هستند که بر حجم المان وارد می شوند مانند وزن )Forces	Body(نیروهاي حجمی

    ∑퐹 = 푚푎, 	m = ρv	 ⇒ ∑퐹 = ρv푎⇒∑ = 휌푎	   					   		            
    = 푓 ⇒∑푓 = 휌푎	⇒ 푓 + 푓 + 푓 = 휌푎		 

푓 ،푓و푓 ندسیال بر واحد حجم ي فشارينیرو و بر واحد حجم ي گرانشنیرو ،بر واحد حجم )اصطکاك( ي ویسکوزیتهبترتیب نیرو.                                                                                                                             
  :                                                       وازنه نیروها را می نویسیمم	

  푓 + 푓 + 푓 = 휌푎									                      
مطابق  .)است xاین نیرو ناشی از اختلاف فشار در جهت( را بدست می آوریم xبر واحد حجم سیال در راستاي ي فشاريابتدا نیرو

  :که بصورت زیر بدست می آید باعث ایجاد نیروي فشاري در این جهت می شود  xشکل اختلاف فشار در جهت 
 	퐹 = 푃푑푦	푑푧 − 	푃 +		 	푑푥	 푑푦푑푧 = − 푑푥	푑푦	푑푧     

		푓 = =	
	 	 	

	= −	       
  :بهمین ترتیب

 푓 = −  

 푓 = −  

 푓 = 푓 푖 + 푓 푗 + 푓 푘 = −	 푖 − 	푗 − 푘	 = 	−∇푃	 

푓 = −∇푃 

   :بدست می آوریمرا بر واحد حجم  ي گرانش سیالاکنون نیرو 
푓 = 	 	= 	 	 = 	 	 = 휌푔									푔 = 푔 푖 + 푔 푗 + 푔 푘  
푓 = 휌푔 

  :برابر است بابر واحد حجم  )اصطکاك(ي لزجینیروبدون اثبات می پذیریم سرانجام  
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푓 = 	
퐹
푉 	= 	휇	∇ 푉 = 휇	 		

휕 푉
휕푥 +

휕 푉
휕푦 +

휕 푉
휕푧 		  

푓 = 	휇	∇ 푉 
푓ذاري در رابطهبا جایگ + 푓 + 푓 = 휌푎 خواهیم داشت:  

  
−∇푃 + 휌푔 + 휇	∇ 푉 = 휌푎 

  :به این صورت نوشته می شوداین معادله   xدر جهت دله کلی حرکت سیال نامیده می شود مثلا معارابطه بدست آمده 
    −	 + 	휌푔 + 	휇	∇²푢 = 휌푎 				                

   	−	 + 휌푔 + 	휇	(		 + + 		) = 휌(		 + 푢 + 푣 +푤 	)                    
  : براي سیالات ایستا 

							푎 = 0									,												∇ 푉 = 0														     
  :ساده می شود نتیجه معادله حرکت بصورت زیردر 

−∇푃 + 휌푔 = 0 

  :ویا بصورت مولفه اي
휕푃
휕푥 = 휌푔  
휕푃
휕푦 = 휌푔  
휕푃
휕푧 = 휌푔  

푔وجاذبه وجود نخواهد داشت شتاب مولفه  yو xدر جهتدر نظر بگیریم،و جهت مثبت را رو به بالا   z اگر راستاي قائم را = −푔 
  :در این صورت

g
z
P
y
P
x
P













0

0

 

푃∇	از رابطه   = 휌푔 دو نکته می توان نتیجه گرفت:  
از ریاضیات یعنی به طرف پایین است و   	푔است؛ لذا جهت آن همسو با جهت  휌gمساوي بردار  푃∇با توجه به اینکه بردار .1

یعنی خطوط  ثابت است 푃عمود بر خطوط 푃∇ثابت است؛ لذا بردار 휙عمود بر خطوط  )휙گرادیان (  휙∇بردار می دانیم 
  .خطوط فشار ثابت خطوطی افقی هستندثابت عمود بر جهت قائم می باشد و یا بعبارتی  فشار

یعنی جهت پایین،  زیمم استجهت با فشار ماک هم 	푃∇رماکزیمم است؛ لذا بردا 		휙	باجهت هم 휙∇از ریاضیات می دانیم  .2
  .فشار بیشتر می شود ،دیگر در یک سیال ساکن هرچه به طرف پایین حرکت کنیمبیان به  .خواهد بودجهت فشار ماکزیمم 

  
  :تغییر می کند لذا Zبا توجه به اینکه فشار تنها در جهت 

		 =   
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  :در نتیجه 
푑푃
푑푧 		= −휌푔 

  .فشار را بدست می آوریم ي ایستاو گازها براي مایعاتحال 
  

	푑푃	 = −휌푔푑푧    ⇒   		 		= −휌푔	   

  ∫ 푑푃 = ∫ −휌푔푑푧 ⇒ 푃 − 푃 = −푔∫ 휌푑푧    
  مایعات) الف

                                                    :چون مایعات چگالی ثابتی دارند
	푃 − 푃 = −푔∫ 휌푑푧 ⇒ 푃 − 푃 = −휌푔	(푧 − 푧 )                 
 푃 = 푃 − 	휌푔	(푧 − 푧 )  

푃 :ح آزاد مایع فرض شود خواهیم داشتسط 1اگرنقطه   = 푃 و푧 =   :در نتیجه  0
푃 = 푃 − 	휌푔푧	 

  :در نظر بگیریم ثبتم راپایین رو به  푧جهتچنانچه .رو به پایین منفی است 푧جهتدر رابطه فوق 
gzPP atm   

  
  تمرین

  است؟در شکل زیر فشار چه نقاطی با هم برابر 

  
  :بدست می دهددر ارتفاع و عمق سیال که بتوان جرم حجمی سیال را ثابت در نظر گرفت شکل زیر مقدار فشار را  در حالتی
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  )Barometer(فشارسنج جیوه اي

  
  

یک لوله .شود در این وسیله از جیوه بدلیل فشار بخار بسیار کم آن استفاده می.بارومتر وسیله اي است براي اندازه گیري فشار اتمسفر
در بالاي لوله خلا نسبی  بنابراین سطح بالاي جیوه در فشار صفر قرار می گیرد و .پر از جیوه بطور وارون در یک محفظه قرار می گیرد

  :ارتفاع ستون جیوه بصورت زیر با فشار اتمسفر ارتباط دارد.باعث بالا رفتن جیوه تا ارتفاعی می شود )هوا(فشار اتمسفر.بوجود می آید


P

g
Ph   

  .با معلوم بودن ارتفاع ستون جیوه می توان فشار اتمسفر را تعیین کرد
  

  تمرین
  در چه عمقی از مایعات آب و جیوه فشار به اندازه یک اتمسفر اضافه خواهد شد؟
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  جلسه پنجم
  گازها)ب

  :فرض می کنیم چگالی گاز ثابت باشدابتدا 

)()( 1212121212
2

1

2

1

2

1

zzgPPzzgPPdzgPPgdzdPgdzdP
z

z

z

z

P

P
  

z 

 

  .رو به بالا  مثبت استجهت 
푃 :ح آزاد مایع فرض شود خواهیم داشتسط 1اگرنقطه  = 푃 	 푧 =   :در آن صورت و0

gzPP atm   

    : باشد دما ثابت و چگالی متغیرمی کنیم فرض حال 
		푑푃	 = −휌푔푑푧								        	
휌	 = 	

P
RT 		⇒ 	푑푃	 = −	

P
RT 	푔	푑푧 ⇒ 	

푑푃
푃 	= −	

푔
RT 	푑푧																										 

  ∫ = ∫ − 푑푧			 ⇒ ln 	= − 	(	푧 −	푧 ) ⇒ 푃 	= 	푃 	exp	[−	 	(	푧 −	푧 )	]		    

푃 	= 	푃 	exp	[−	
푔
푅푇	

(	푧 −	푧 )	] 

푃		اینکه در با فرض   = 푃 						푍 =   :نتیجه می شود			0

푃	 =	푃 	exp	(−	
푔푧
푅푇	) 

  
  .باشند متغیرمی کنیم چگالی و دما هر دو  فرضاکنون در بالا فرض کردیم با تغییر ارتفاع دما ثابت بماند، 

  .براي فشار دست یافت بهتريچنانچه این ارتباط در نظر گرفته شود می توان به تقریب .مطابق شکل زیر دما با ارتفاع تغییر می کند
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  :بصورت زیر فرض می کنیمرابطه دما با ارتفاع را 
 T = T − Bz	

  :که در آن
	T 	= 288	퐾																  B = 0.0065	 							

  از طرفی
  dP = −ρgdz                 و       									ρ = 	 	= 	 ( )																																								 

  :در نتیجه
			dP = −푔	

( )
푑푧	 ⇒ 	 =	

( )
푑푧	 ⇒ ∫ = 	∫ − ⇒					    

ln = ln = ln[ ] 																	  
	 = [ ] 		⇒ 		 P = P [ ] 				 					 = .

( . )( )
= 5.26			 ⇒ 			 P = P [ ] . 																									  

푃		اینکه در با فرض = 푃 						푍 =   :نتیجه می شود			0

푃 = 푃 1 −
퐵푍
푇

.

 

  
  تمرین

فرض  فشار اتمسفر در سطح دریا را 101kPa(.متري از سطح دریا فشار را با استفاده از سه رابطه فوق بدست آورید در ارتفاع 3000
  .)کنید
  در سیالات چند لایه فشار

براي هر سیال معادله  ،براي تعیین اختلاف فشار بین ابتدا و انتهاي مخزن.در مخزن شکل زیر چند سیال روي هم قرار گرفته اند
در این مساله جهت .اختلاف فشار را نوشته و نهایتا با جمع تمام اختلاف فشارها،اختلاف فشار ابتدا و انتهاي مخزن بدست می آید

z رو به بالا فرض شده است مثبت.  
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  تمرین
 باشد،وزن مخصوص سیال242kPa Xباشد و فشار در ته مخزن 101.33kPaاگر فشار اتمسفر.قرار دارد 20Cسیستم شکل زیر در

  چقدر است؟

  
  

  تمرین
در این صورت .آب را بر حسب سانتیمتر بدست آورید hارتفاع.را نشان می دهد 350kPa،فشارمطلقAدر این شکل،فشارسنج

  مطلقی بر حسب کیلوپاسکال می خواند؟ چه فشار Bفشارسنج

  
  

  )Manometer(مانومتر
. دو سر مانومتر به دو مخزن متصل می شود. مانومتر تشکیل می شود از یک لوله مارپیچ که درون آن یک یا چند سیال قرار دارد

با توجه به ارتفاع ستون . مخزن باعث جابجایی سیالات می شود، این جابجایی در نهایت متوقف خواهد شداختلاف فشار بین این دو 
 مثلا در مانومتر شکل زیر اختلاف فشار بین مخازنA ،ین دو مخزن را می توان بدست آوردسیالات موجود در مانومتر اختلاف فشار ب

  :بصورت زیر بدست می آید Bو
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P∆حال رابطه مکنیمی عدد گذاري ا از سمت چپ فصل مشترك سیالات ر = ρg	h که  را براي هر سیال می نویسیمh  مقدار صعود

  .مثبت و اگر بالا رفته باشد مقدار آن منفی در نظر گرفته می شود مقدارhباشد  پایین آمدهاگر سیال .یا نزول سیال درون مانومتر است

)(
)(
)(

)(

343

32323

12212

111

zzgPP
zzgPP

zzgPP
zzgPP

BB

AA












 

  :فوق را با هم جمع نموده تا اختلاف فشار بین دو مخزن بدست آیدحال دو طرف تساویهاي 
)()()()( 3432312211323121 zzgzzgzzgzzgPPPPPPPP BABA    

  :و با ساده سازي
)()()()( 3432312211 zzgzzgzzgzzgPP BAAB    

  :و یا بر حسب وزن مخصوص
)()()()( 3432312211 zzzzzzzzPP BAAB    

  
  تمرین

kPaPPاگر.هستند 20Cبراي مانومتر شکل این مساله تمام سیالات در دماي AB 97 ارتفاعH را بر حسب سانتیمتر بیابید.  
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  تمرین
  چقدر است؟ A در شکل زیر فشار نسبی در نقطه

  
  

  تمرین
 .است 110kPa ي داخل تانکدر وضعیت نشان داده شده فشار هوا.یک پمپ به آهستگی جیوه را به ته یک تانک بسته انتقال می دهد

را بر حسب سانتیمتر نشان می دهد اگر انتهاي مانومتر به هواي ) (hمانومتر چه ارتفاعی.قرار دارند 20Cتمام سیالات در دماي
  .در نظر بگیرید 101kPa فشار اتمسفر را.راه داشته باشد)Patm(محیط

 
  

  )Hydrostatic Forces on Plane Surfaces(روي سطوح مسطح  نیروي هیدرواستاتیک
  .می شود نیروي هیدرواستاتیک نامیده می شودنیرویی که از طرف یک سیال ساکن بر یک جسم غوطه ور در آن وارد 

بر اساس این نیروها سیالات کار می کنند  عمقوسایلی که در زیرا طراحی  است،اهمیت حائز تعیین این نیروها براي مهندسان بسیار  
  .صورت می گیرد
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زء دیفرانسیلی نیرویی که بر جdF .رابطه نیروي هیدرواستاتیک،یک سطح  غوطه ور در سیالی را در نظر بگیریدبراي بدست آوردن 
  :شود عبارت است از المان سطح وارد می

푑퐹 = 푃푑퐴 
  :در نتیجه مقدار کل نیروي وارد بر سطح برابر است با

퐹 = 푃	푑퐴	 

푃فشار وارد بر المان از رابطه  از طرفی = 푃 + 휌푔ℎ بنابراین بدست می آید:  

퐹 = ( 푃 + 휌푔ℎ)푑퐴 

  :با ملاحظات هندسی
ℎ = 휉푠푖푛θ 

  :و در نتیجه

퐹 = ( 푃 + 휌푔휉 푠푖푛 휃)	푑퐴	 = 푃 푑퐴 + 휌푔 푠푖푛 휃 휉	푑퐴									 

  :و چون

휉	푑퐴 = 휉 	퐴 

  :در نتیجه
퐹 = 푃 퐴+ 휌푔푠푖푛 휃 휉 	퐴 

  
  :از طرفی

휉 푠푖푛 휃 = ℎ  
  :در نتیجه نیروي کل وارد بر سطح از طرف سیال برابر است با

퐹 = (푃 + 휌푔ℎ )퐴 

   )Center of  Pressure(مرکز فشار 
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براي تعیین موقعیت مرکز فشار از .نقطه اثر برآیند نیروهاي هیدرواستاتیکی وارد از طرف سیال بر یک سطح را مرکز فشار می نامند
  .کنیمگشتاور معادل استفاده می 

  :مبدا مختصات را روي مرکز هندسی سطح در نظر می گیریم
    퐹푦 = ∫푦	푃	푑퐴 = ∫푦(푃 + 휌푔ℎ)푑퐴 = ∫푦(푃 + 휌푔휉 푠푖푛 휃)푑퐴	 = ∫ 푦푃 푑퐴+ ∫휌푔휉푦 푠푖푛 휃 푑퐴 

 =푃 ∫푦푑퐴 + 휌푔 푠푖푛 휃 ∫ 푦휉푑퐴                 
   اما

 ∫ 푦푑퐴 = 푦 퐴 = 휉														و														0 = 휉 − 푦 

푦 در نتیجه.چون مبدا مختصات و مرکز هندسی سطح بر هم منطبقند برابر صفر است:  

퐹푦 = 휌푔푠푖푛 휃 푦(휉 − 푦)푑퐴	 = 휌푔푠푖푛 휃 ( 푦휉 푑퐴 − 푦 푑퐴) 	= 휌푔 푠푖푛 휃 (휉 푦푑퐴− 푦 푑퐴) 

  اما

0 AyydA CG  

푦∫ و 푑퐴 = 퐼 سطح ممان اینرسی)Area Moment of Inertia(  حول  محورx درنتیجه.است:  

푦 =
−휌푔퐼 푠푖푛 휃

퐹  

  :کرد ثابتبه روش مشابه می توان 

푥 =
−휌푔퐼 푠푖푛 휃

퐹  

퐼که در آن = ∫ 푥푦 푑퐴  ممان اینرسی حاصلضرب نام دارد و براي سطوحی که حداقل نسبت به یکی از محورهاي مختصات
푥.تقارن دارند صفر است در زیر ممان هاي اینرسی و مساحت چند .مختصات مرکز فشار نسبت به مرکزهندسی سطح است푦		و  

  .شکل مهم هندسی داده شده است
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ی به فاصله عمودي وارد می شود، تنها بستگصفحه می توان نتیجه گرفت مقدار نیرویی که از طرف سیال بر یک  퐹با توجه به رابطه
قرار گیري صفحه نسبت به سطح آزاد  دارد و مستقل از زاویهصفحه  آنتا سطح آزاد سیال و مساحت  صفحهمرکز هندسی 

   .است)휃(سیال
بیشتر  퐹شود بیشتر میکه چون عمق  می شود،در عمق بیشتري از سیال فرو برده شود مرکز فشار به مرکز هندسی نزدیکتر  اگر سطح

  .تر از مرکز هندسی قرار نمی گیردولی هیچ وقت مرکز فشار بالامی شود،  کمتر 푦و
  

تمرین
دریچه

  
AB 1.2در شکل این مساله به طولm  0.8mبعد از چشمپوشی از فشار اتمسفر،نیروي وارد  )کاغذ استعمود بر صفحه (و عرض
  .را معین کنید )Xبه فاصله(را حساب کرده،مرکز فشار Fبر دریچه

  

  
  

  تمرین
 B براي متعادل نگه داشتن دروازه در P چه نیروي افقی.لولا بوده و بی وزن است Aدردر شکل این مسئله  AB مثلث متساوي الساقین 

  لازم است؟
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  تمرین
با .داردAمانعی در  لولا شده، Bفوت عمود بر صفحه کاغذ بوده و در 10فوت و عرض در شکل این مساله به طول AB 15 دروازه

  چه ارتفاعی آب لازم است؟ براي باز شدن آن، چشمپوشی از وزن دروازه،
  

  
  

  تمرین
  شود؟د تا مانع از باز شدن دریچه چقدر باش Pنیروي.لولا شده است B در شکل این مساله نیمدایره اي است که در نقطه ABدروازه
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  جلسه ششم
  )Hydrostatic Forces on Curved Surfaces(یروهاي وارد بر سطوح منحنین

 مؤلفه یک.مؤلفه خواهد داشت دوروي وارد بر سطح ییک سطح منحنی باشد، در این حالت ن سیالهرگاه سطح غوطه ور در 

  . )Vertical Component(و یک مؤلفه عمودي )Horizontal Component(افقی
  :نشان می دهند و از رابطه زیر بدست می آورند 퐹مؤلفه افقی را با 

퐹 = (푃 + 휌푔ℎ )퐴  

ℎ  فاصله مرکز هندسی سطح تصویر شده سطح منحنی در جهت قائم تا سطح آزاد سیال است و퐴  مساحت سطح تصویر شده
  . استدر راستاي قائم 

 
  :نشان داده و از رابطه زیر بدست می آورند 	퐹مؤلفه قائم نیروي هیدرواستاتیک را با  

퐹 = 휌푔푉 
  :    شود کل نیروي وارد بر دریچه از رابطه زیر حاصل می.حجم فضاي بالاي دریچه تا سطح آزاد سیال است Vاین رابطه  در

22
VH FFF   

 
  تمرین

  .مولفه هاي عمودي و افقی نیروي هیدرواستاتیک وارد بر سطح منحنی ربع دایره اي ته مخزن آب شکل این مساله را محاسبه نمایید
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تمرین
دروازه

  
AB عمود بر صفحه کاغذ( فوت 10ربع دایره اي به عرض (بوده و درB حداقل نیروي لازم.لولا شده است )F( بسته  جهت

  .از وزن دروازه چشمپوشی نمایید.نگهداشتن دروازه را معین کنید

  
  تمرین

نیروي لازم براي  فوت را در ته مخزن می بندد، فوت،سوراخی به قطر 1 2پوند نیرو و قطر 500در شکل این مساله،کره اي به وزن
  .برداشتن کره از روي سوراخ را حساب کنید

  
  تمرین
لوله شده و سمت دیگرش در  Bعمود بر کاغذ است که در نقطه  3mسه هشتم دایره اي به پهناي  مسالهدر شکل این  ABدروازه

  .را بدست آورید Bو Aنیروهاي عکس العمل در نقاط.به یک سطح صاف تکیه داده شده است Aنقطه
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  )Hydrostatic Forces in Layered Fluids(نیروي هیدرواستاتیک در سیال چند لایه اي 
) مطابق شکل.(ه دیگر تغییر می کندشیب توزیع فشار از لایه اي به لای ر سیال از چند لایه با دانسیته هاي متفاوت تشکیل شده باشد،اگ

در این حالت براي هر لایه بطور جداگانه باید روابط نیرو و مرکز فشار نوشته شود،در نهایت با جمع کردن آنها مقدار نیروي کل 
فشار کل هم با برابر قرار دادن مجموع گشتاورهاي هر نیرو حول سطح آزاد سیال با گشتاور نیروي برایند حول مرکز .بدست می آید

  .همان سطح بدست می آید

  
  

  تمرین
  :حساب کنید.فوت جیوه است4فوت آب و 6فوت نفت،  8فوت داراي7فوت وپهناي 20بشکه اي به عمق

 کل نیروي هیدرواستاتیک )الف  
 برایند نیروها روي طرف راست رامرکز فشار  )ب 
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  )Buoyancy(شناوري
  )The Laws of Archimedes(قوانین ارشمیدس

  .ارشمیدس دانشمند یونانی در قرن سوم پیش از میلاد دو قانون مهم زیر را کشف کرد که داستان آن را حتما بیاد دارید
وارد می شود که این نیرو برابر است با وزن سیال  یقائم رو رود از طرف سیال بر جسم نیرويهرگاه جسمی در سیالی ف .1

 عروفم) Buoyant Force(که به نیروي ارشمیدس یا شناوري مقدار این نیرو به بیان دیگر.جابجا شده توسط آن جسم
ρ(برابرحاصلضرب وزن مخصوص سیال است، g(  در حجم کل جسم)V( است.  

F = ρ gV 

 

  
  

  )Apparent Weight(ن ظاهريوز
در .وزن ظاهري همیشه کمتر از وزن واقعی جسم است. نیروي شناوري از وزن واقعی جسم، وزن ظاهري جسم نام دارداختلاف 

  .حقیقت وزن ظاهري همان وزن جسم در سیال است
gVWW factualapparent   

actualW   .وزن واقعی جسم است  
  .وزن سیال جابجا شده برابر است با وزن خود جسم روي سیالی شناور بماند،هرگاه جسمی  .2

VVgVmgWgV swfswf    
VV swf    

  
s fحجم کل جسم، V ،)فرو رفته در سیال( حجم ترشده جسم wVدر این رابطه   .چگالی سیال است چگالی جسم و
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   تمرین
푠	(؟می ماندچند درصد از حجم یک کوه یخ بیرون از سطح آب  = 0.8(  

  
  تمرین

وزن سنگ  ،فرو برده می شود 0.610mمربعی شکل به ضلع با سطح مقطع آب است و وقتی در یک تانک  600푁یک سنگ به وزن  
  در تانک چقدر است؟بعد از قرار گیري سنگ آب  عمق. می شود 200Nدر آب 

  
  تمرین

푠و چگالی نسبی  300푚푚	در	70푚푚چه طولی از الوار با سطح مقطع   =   را روي آب نگه دارد؟ 40푘푔قادر است یک پسر بچه  0.5
  

  تمرین
را بدست  a/bنسبتنشان داده شده براي وضعیت .آب شناور است-مطابق شکل در سطح مشترك جیوه )s =7.85(جعبه اي فولادي

  .آورید
  

  
  

  تمرین
  قوطی شکل زیر در موقعیت نشان داده شده روي سطح آب شناور است،وزن آن بر حسب نیوتن چقدر است؟
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  تمرین
شناور  20Cتیر در آب 휃	در چه زاویه.لولا شده است Aدر نقطه 3mدر 10cmدر 10cmبه ابعاد )s=0.65(یک تیر چوبی یکنواخت

  می ماند؟
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  جلسه هفتم
  )Stability(پایداري 

یک جسم شناور در یک سیال را در تعادل پایدار می نامند هرگاه با نیرویی کم که به آن وارد می شود واژگون نشود درغیر این 

در این  ،را محاسبه کرد براي تعیین وضعیت پایداري و ناپایداري یک جسم ابتدا باید مقدار . صورت تعادل آن جسم ناپایدار است

 	. ممان اینرسی مقطعی از جسم است که با سطح آزاد سیال موازي است در سیال و I جسم رفتهحجم قسمت فرو  푉رابطه 
  .فاصله میان مرکز شناوري جسم تا نقطه متاسنتر را نشان می دهد

  
  )Metacenter Point(نقطه متاسنتر

سیال باشد و خط دیگر از مرکز چنانچه دو خط بر جسم رسم شود یک خط از مرکز شناوري جسم بگذرد و عمود بر سطح آزاد 
نامیده می شود، حال باید مرکز هندسی جسم ) M(هندسی جسم بگذرد و عمود بر جسم باشد محل برخورد این دوخط نقطه متاسنتر

  .پائین تر از نقطه متاسنتر باشد تا تعادل پایدار حاکم باشد
  ار است؟در کدامیک از شکلهاي زیر تعادل پایدار و در کدامیک تعادل ناپاید

  

  
  

   تمرین
ویژه  پایدار است؟ گرانشآن به طور عمودي در روغن قرار گیرد آیا تعادل  0.666mقطروارتفاع1.30m  بهاستوانه توپر چوبی یک اگر 

  .است 0.85و 0.61 و روغن بترتیب چوب
  

  تمرین
  باشد، s=0.88نسبی یخ  چگالیاگر . مدل کردمطابق شکل  L مکعبی به ضلعیک کوه یخ را می توان با 
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 آیا در وضعیت نشان داده شده پایدار است؟ )الف	

 حال فرض کنید ارتفاع مکعب و عرض آن عمود بر صفحه کاغذ )ب L باشد و پهناي مکعب ازL بهH  ،کاهش یابد
	.را بنحوي بدست آورید که تعادل آن پایدار باشد H/Lنسبت
	

  

  
  حرکت عمودي یک سیال ساکن

ین حرکت نماید یبه سمت بالا یا پا 푎یک ظرف حاوي یک سیال ساکن را در نظر بگیرید چنانچه این ظرف در راستاي قائم با شتاب 
  :این ظرف از رابطه زیر بدست می آید در hفشار در عمق 

푃 = 휌푔 1 ±
푎
푔 ℎ							 

  .می باشد ینیبراي حرکت رو به پا –براي حرکت روبه بالا و علامت  +که در آن علامت 
  

  تمرین
آیا لازم است نوع به سمت پایین حرکت می کند فشار وارد بر کف این ظرف چقدر است؟ gبا شتاب ثقل سیالی یک ظرف حاوي  

  سیال یا عمق آن داده شود؟
  

  )Uniform Linear Acceleration(یکنواختحرکت شتاب دار 
صورت  در این .)مولفه هاي بردار شتاب هستند 푎و 푎(می کند  حرکت 푎	 یک ظرف حاوي سیالی را در نظر بگیرید که با شتاب
  :زاویه از رابطه زیر بدست می آید می سازد که امتداد این θسطح آزاد سیال موجود در ظرف با راستاي افق زاویه 

θ = 푡푔 	
푎

푔 + 푎  

  
درون مخزن همفشار خواهند بود و در جهت عمود در این حالت سطوح افقی همفشار نیستند بلکه سطوح موازي با سطح آزاد سیال 

  .بر سطح آزاد سیال هرچه به طرف عمق پیش برویم،فشار افزایش می یابد
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  تمرین
اگر شتاب خطی افقی در راستاي طول . آب است 3ftشامل  7ftو به عرض  6ftو به ارتفاع  20ftیک مخزن مستطیل شکل به طول  

  :باشد 	8.05تانک 
 رف تانک وارد می شود محاسبه کنیدکل ناشی از آب را که بر هر ط نیروي )الف  
 نشان دهید که اختلاف بین این نیروها مساوي است با نیروي نامتوازن لازم براي شتاب دادن جرم مایع )ب.  

  
  تمرین

  .تانک مایع در شکل این مساله به سمت راست شتاب می گیرد،سیال را به مثابه یک جسم صلب فرض کنید
 شتاب) الف푎 را بر حسب متر بر مجذور ثانیه بدست آورید.  
 چرا جواب قسمت الف به دانسیته سیال بستگی ندارد؟ )ب  
 فشار نسبی نقطه )جA 20گلیسرین ،را اگر سیالC ،بدست آورید باشد.  
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  تمرین
پر  10cmدرون تانک بالونی به قطر.است 1mتانک عمود بر کاغذ پهناي.حفره اي دارد Aتانک شکل زیر با آب پر شده و در نقطه

به سمت راست حرکت کند،تا چه  5m/s2اگر تانک با شتاب.با یک نخ به تانک بسته شده است 130kPaشده از هلیوم در فشار
  زاویه اي بالون منحرف می شود؟ بالون به سمت راست منحرف می شود یا به سمت چپ؟

  
  

زاویه می توان ثابت کرد  بطرف بالا حرکت نماید 푎	و با شتاب αشیبداري با زاویه شیبدر صورتیکه ظرف حاوي سیال از روي سطح 
  :از رابطه زیر بدست می آید )휃(بین سطح آزاد سیال با افق

푎
푔 =

1
푐표푠훼푐표푡푔휃 − 푠푖푛훼				

  
  

  چه تغییري خواهد کرد؟بطرف پایین حرکت نماید رابطه فوق با همان شرایط ولی بنظر شما اگر ظرف حاوي سیال فوق 
  

  تمرین
جهت آن رو به بالاست یا .بدست آوریدرا  푎	 شتاب.بالا می روددرجه  30از سطح شیبدار مخزن آب شکل این مساله با شتاب ثابت

  .را حساب کنید Aپایین؟فشار نسبی نقطه
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  )Rigid-Body Rotation(چرخش جسم صلب
  .می چرخد می کنیم که با سرعت زاویه اي ،ظرف حاوي سیالی را بررسیدر انتهاي این فصل

  
فصل مشترك هر صفحه عمودي،که از محور دوران می گذرد،با سیال .شکل سطح آزاد مایع در ظرف چرخان یک سهموي دوار است

  :معادله سهمی عبارت است از.یک سهمی است
2

2

2
x

g
y 
  

x و که در آنy ت که از راس،که روي محور دوران است،اندازه گیري مختصات یک نقطه دلخواه در سطح بر حسب فوت یا متر اس
 بر اثر چرخش ظرف نسبت به حالت سطح افقی بطورکلی مقدار خیز آب.است rad/sسرعت زاویه اي ثابت بر حسب می شوند و
  .دقت کنیدبرابر است،به شکل در ظرف با افت آب 

  
  تمرین

  .رابطه فوق را اثبات کنید
  

  :همچنین مقدار فشار در هر نقطه از سیال درون ظرف چرخان از رابطه زیر بدست می آید
22

0 2
1

 xgyPP   
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  تمرین
به خود  را شکل این مساله با چه سرعت یکنواختی بر حسب دور بر دقیقه به دوران در آید تا جیوه داخل آن چنین وضعیتی Uلوله

  ؟بگیرد

  

  
  تمرین

لوله با چه سرعتی بر حسب دور در دقیقه .بسته است Cباز و در نقطه Aدر نقطهلوله .شامل آب استشکل زیر درجه  45شکل Vلوله
فشار می نیمم  BCشاخهبا هم برابر شود؟براي این وضعیت در چه نقطه اي در  Cو Bبچرخد تا فشار در نقاط ABحول محور
  خواهد بود؟
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  تمشجلسه ه
  )Fluid Dynamics(دینامیک سیالات  :فصل سوم

  )Control Volume(حجم کنترل 
با محیط را دارد به عنوان مثال یک  )حرارت و کار(و انرژي) سیال(حجم کنترل ناحیه اي با حجم ثابت است که امکان تبادل جرم 

  .پمپ را می توان به عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفت

  
حجم کنترل سه معادله اساسی وجود دارد با کمک این سه معادله می توان رفتار یک سیال در حرکت را تحلیل کرد، مثلاً  براي یک

  :این سه قانون عبارتند از...و یا توان لازم براي موتور یک پمپ را محاسبه نمود و تعیین کردرا بدست آورد و یا فشار را  سیال سرعت
 پیوستگی(قانون بقاي جرم(  
 اندازه حرکت خطی(خطی  مومنتوم معادله(  
 برنولی(قانون بقاي انرژي(  

  )Conservation of  Mass(یا معادله پیوستگیقانون بقاي جرم 
  .ابتدا لازم است دبی جرمی را تعریف کنیم

  )Mass Rate(دبی جرمی
می نامند همچنین مقدار )Input Mass Rate(یک ثانیه را دبی جرمی ورودي زمان مقدار جرم وارد شده به حجم کنترل در مدت  

دبی جرمی را با . می نامند )Output Mass Rate(جرم خارج شده از حجم کنترل را در مدت زمان یک ثانیه دبی جرمی خروجی
  :آن بصورت زیر استنشان داده و رابطه  푚̇حرف 

푚̇ = ρVA 
ρ چگالی سیال،  در این رابطه푉 و سرعت 퐴 بنابراین دبی جرمی .دبی جرمی کیلوگرم بر ثانیه استواحد  .مساحت سطح مقطع است

  :بدست می آیندورودي و خروجی بترتیب بصورت زیر 
푚̇ = ρ V A  
푚̇ = ρ V A  

 
  )Volume Rate(دبی حجمی

  بهمین می نامند )Input Volume Rate(یک ثانیه را دبی حجمی ورودي زمان مقدار حجم سیال وارد شده به حجم کنترل در مدت 
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 )Output Volume Rate(مقدار حجم سیال خارج شده از حجم کنترل در مدت زمان  یک ثانیه دبی حجمی خروجیترتیب به 
  .گویندمی 

  :است زیررابطه آن بصورت  است و واحد آن  ،دادهنشان  푉̇یا 푄		دبی حجمی را با حرف 
Q = VA 

  :دندبی هاي حجمی ورودي و خروجی بصورت زیر بدست می آی
 
푄 = V 	. A  
Q = V .A  

  :کاملاً بدیهی است که
푚̇ = 휌푄 
قانون بقاي جرم یا پیوستگی بیان می کند که تغییرات جرم داخل حجم کنترل برابر مجموع دبی هاي جرمی ورودي منهاي مجموع 

  :خروجی است، یعنی یدبی هاي جرم
d푚
dt ) . . = ṁ −	 ṁ  

  .هنگامی استفاده می شود که چند ورودي یا چند خروجی وجود داشته باشد ∑ نماداز 
در این کلاس بیست دانش .در داشته باشد یکی ورودي و دیگري خروجی براي درك بهتر رابطه فوق کلاسی را در نظر بگیرید که دو

푚̇(سه نفر وارد شده هر ثانیه آموز نشسته است فرض کنید درها باز شده و = 푚̇(همزمان دو نفر خارج می شوندو ) 3 = در ) 2
=.(این صورت می توان گفت نرخ تغییرات دانش آموزان داخل کلاس برابر یک نفر در ثانیه خواهد بود 3− 2 = معنی این ) 1
که سه نفر بدیهی است در حالتی .جمله آن است که هر ثانیه که می گذرد یک نفر بر تعداد دانش آموزان داخل کلاس افزوده می شود

=( .وارد و همزمان سه نفر از کلاس خارج شوند تعداد دانش آموزان داخل کلاس ثابت خواهد ماند 3− 3 = 0 (  
در آن صورت معادله بقاي جرم  م داخل حجم کنترل همیشه ثابت استمقدار جر ،باشد )Steady Flow(درصورتی که جریان پایدار

  :به صورت زیر در می آید
 ∑푚̇ = 	∑ 푚̇            

  :و چنانچه تنها یک ورودي و یک خروجی وجود داشته باشد براي جریان پایدار معادله بقاي جرم به صورت زیر خواهد بود
푚̇ = 푚̇ 												⇒										 ρ . A . V = ρ . A . V  

ρصورت  و چنانچه سیال تراکم ناپذیر باشد در آن = ρ و در نتیجه:  
V . A = V . A  

  
میدان چنانچه .نشان می دهدبصورت حجم کنترلی رابطه فوق شکل کلی معادله بقاي جرم یا پیوستگی براي یک جریان پایدار را 

در زیر بصورت بصورت دیفرانسیلی معادله پیوستگی صورت براي یک سیال تراکم ناپذیر و جریان دائمی  باشد در آن معلومسرعت 
  :می آید

푢 = 푢(푥, 푦, 푧)  
푣 = 푣(푥, 푦, 푧)  
푤 = 푤(푥, 푦, 푧)  
휕푢
휕푥 +

휕푣
휕푦 +

휕푤
휕푧 = 0 
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  تمرین
در آن جریان  2که آب با سرعت  10푐푚قرار است با لوله اي به قطر . که در ابتدا خالی است 5푚استخري است دایره اي به قطر 

  .آب در آن جمع شود را بیابید 3푚مدت زمان لازم  براي اینکه . دارد پر شود
  

  تمرین
푉سئله از ورودي م مخزن آب شکل این = 푄و   4 = 0.01 ثابت باشد سرعت  ℎاگر ارتفاع سطح آب . در حال پرشدن است  

  .خروجی را تعیین کنید

 
  تمرین

شکل این مساله
کرد،دیواره روي دیواره برخی از تونلهاي باد،سوراخهاي ریزي ایجاد می شود تا بتوان با مکیدن از آنها لایه مرزي لزج نازکی ایجاد 

4m 6سوراخ بر متر مربع است که قطر هر یک از آنها 800طول دارد و دارايmm  می باشد،سرعت مکش هوا از این
10m/s و سرعت در مقطع آزمایش سوراخهاV1=45m/s ،20با فرض تراکم ناپذیري سیال هوا در استC 1و فشارatm  حساب

  .را مکیده شده از دیوارهدبی حجمی کلی جریان وV0، V2،Vf:کنید
  

  
  

  تمرین
از نازل اگزوز خارج  26فرض می کنیم گاز کاملی با وزن مولکولی.مطابق شکل این مساله موتور موشک بطور یکنواخت کار می کند

  .را بر حسب فوت بر ثانیه محاسبه کنید V2می شود،براي شرایط داده شده،سرعت
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   تمرین
  .سیال را تراکم ناپذیر و جریان را پایدار فرض کنید.میدان سرعت زیر را به نحوي بدست آورید تا معادله پیوستگی ارضا شود wمولفه

zyxzyxv
xyzzyxu




),,(
),,(  

  
  )The Linear Momentum Equation(خطیم ومومنتمعادله 

  :می دانیماز قانون دوم نیوتن .م می نامندومنتورا م حاصلضرب جرم یک جسم در سرعت آن
∑퐹 = 푚푎  

  :چون شتاب برابر تغییرات سرعت نسبت به زمان است لذا
∑퐹 = 푚∆

∆
=

∆
∆푉  

  :اما جرم بر مدت زمان همان دبی جرمی است،بنابراین
∑퐹 = 푚̇∆푉   

  :و یا

퐹 = 푚̇(푉 − 푉 ) 

م ومنتواین نیرو برابر تغییرات م هرگاه سیالی به یک جسم جامد برخورد نماید از طرف سیال نیرویی بر آن جسم وارد می شود مقدار
  .جسم در راستاي اعمال نیرو است
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و یک مولفه در جهت  푥فرض کنید جریان دو بعدي باشد در این صورت دو مولفه نیرو بر جسم وارد می شود یک مولفه در جهت 
푦 بکمک روابط زیر می توان مقدار این مولفه ها را بدست آورد:  

∑퐹 = ∑푚̇ 푢 − ∑푚̇ 푢   
∑퐹 = ∑푚̇ 푣 − ∑ 푚̇ 푣   

퐹∑و  퐹∑در روابط فوق  مولفه افقی سرعت  푢. است푦	و 푥به ترتیب جمع نیروهاي وارد بر جسم از طرف سیال در جهتهاي  	
به ترتیب مولفه عمودي سرعت در  푣و  푣همچنین .است مولفه افقی سرعت در مقطع ورودي 푢در مقطع خروجی و 

در حالتی که تنها یک ورودي و یک خروجی وجود داشته باشد روابط فوق به .می باشدخروجی و مولفه عمودي سرعت در ورودي 
  :شکل ساده زیر در خواهد آمد

∑F = ṁ(u − u )  
∑F = ṁ(푣 − 푣 )  

  :مقدار کل نیروي وارده بر جسم برابر خواهد بود با
  22 )()(   yx FFF   

چنانچه جسم خود حرکت داشته باشد دو حالت پیش می آید یا جسم و جت سیال همسو حرکت می کنند و یا در جهت هاي 
اگر همسو باشند دو سرعت از هم کم شده و در روابط فوق به جاي سرعت جت این اختلاف سرعت را لحاظ می کنیم و . مخالف

  .کت کنند سرعتها با هم جمع شده و به جاي سرعت جت مجموع سرعتها لحاظ می شودچنانچه در دو جهت مخالف حر
  

  تمرین
به پره  8m/sفواره اي را با سرعت 4cmمخزن آب شکل این مساله روي ارابه بدون اصطکاکی ایستاده و در انتهاي آن لوله اي به قطر

  .نیروي ریسمان نگهدارنده را حساب کنید.درجه می کوبد 60اي با زاویه
  

  
  

  تمرین
 A1=0.02m2مجراها  مساحت،)Pa=101kPa.(مطابق شکل این مساله،آب به وسیله لوله دو شاخه اي به اتمسفر می ریزد

نیروهاي وارد بر پیچهاي فلنج در .مطلق است P1=135kPaو فشار ورودي Q2=Q3=275m3/hمی باشد،دبی جریان  A2=A3=0.008m2و
  .را محاسبه کنید 1مقطع
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  تمرین
퐷نازل افقی شکل این مسئله داراي مقاطعی با قطرهاي   = 12푖푛  و퐷 = 6푖푛 اگر فشار ورودي . است푃 = مطلق و سرعت  38

푉خروجی  = محاسبه را نیروي وارد بر پیچ هاي فلنج یا به عبارت دیگر نیرویی که پیچ ها باید تحمل کنند  باشد، 56
  .جریان را تراکم ناپذیر و پایدار فرض کنید.نمایید

  

  
  

  تمرین
 Ve =343m/sبا  3cmاز یک حفره به قطر کهیک جت هواي فشرده بر اثر خروج  V0ثابت سرعت  باقایق کوچک شکل زیر 

هوا ناچیز است و پساي ) اصطکاك(نیروي پساي .Te=30Cو Pe =1atm:شرایط خروجی عبارتند از.کند حرکت میشود،خارج می 
2بدنه کشتی برابر

0kV است کهk=19Ns2/m2 .با این اطلاعات سرعت قایق V0 را بر حسب متر بر ثانیه بدست آورید.  
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  منهجلسه 
  )The Bernoulli Equation(معادله برنولی

است بیان می کند که مقدار انرژي کل سیال با فرض نبود  )Conservation of Energy(معادله برنولی که همان قانون بقاي انرژي
  .اتلافات و یا پمپ و توربین در مسیر همواره ثابت است

  
 Kinetic(انرژي جنبشی یا انرژي سیال به طور کلی سه مولفه دارد، آنها عبارتند از انرژي ناشی از فشار، انرژي ناشی از سرعت 

Energy( انرژي پتانسیلیا  و انرژي ناشی از ارتفاع سیال)Potential Energy( که معمولاً آنها را بر حسب هد)Head ( بیان می
  :بنابراین معادله برنولی به صورت زیر بیان می شود. هد ارتفاع می نامندکنند و هد فشار، هد سرعت و 

+ + 푍 =   مقدارثابت
  و یا

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 =

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍  

  
 معادله فوق در حالی نوشته می شود که هیچ اتلافاتی در مسیر موجود نباشد، اگر اتلافات مهم باشد در آن دوباره تاکید می شود

  :در سمت راست معادله وارد می شود و به صورت زیر است )Head losses(صورت مقدار هد اتلافات
푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 =

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 + ℎ  

  
روشهاي محاسبه  2حرکت است که در مکانیک سیالات در طی مسیرناشی از اصطکاك سیال همان انرژي تلف شده ) ℎ(اتلافاتهد 

و معادله برنولی بین آن دو نقطه نوشته  شدهدو نقطه از سیال در نظر گرفته  ،براي حل مسائل معادله برنولی .آن را فرا خواهید گرفت
و نقطه دیگر نقطه اي است که مجهول مساله در آن قرار ) در صورت وجود(آزاد سیال معمولا یکی از این دو نقطه، سطح می شود،

همچنین اگر مخزن روباز باشد فشار مطلق سطح آزاد سیال برابر اتمسفر .سرعت در سطح آزاد مخازن بزرگ صفر فرض می شود. دارد
تخلیه شود فشار مطلق برابر اتمسفر و یا فشار نسبی صفر در خروجی لوله اگر سیال به اتمسفر .و یا بطور نسبی برابر صفر خواهد بود

  .شاید بهتر باشد بمنظور اجتناب از محاسبات،فشارها نسبی در نظر گرفته شود.می باشد
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  تمرین
یکنواخت و فشار تقریباً هیدرواستاتیک است با چشمپوشی از  2و1در جریان آب از روي سرریز شکل این مسئله سرعت در مقاطع 

  .فرض کنید که عرض سرریز واحد باشد. و نیروي افقی وارد بر سرریز توسط آب را حساب کنید 푉و  푉عت هاي تلفات، سر
  

  
  تمرین

훾شکل این مسئله هوا داخل لوله سیال   = 푆퐺و سیال داخل مانومتر نوعی روغن  12 = است با چشمپوشی از تلفات، دبی  0.827
  .جریان را برحسب مترمکعب بر ثانیه حساب کنید حجمی

  

  
  

  تمرین
 Hو hبصورت تابعی از )برد افقی فواره آزاد( X با فرض اینکه مخزن شکل این مساله بزرگ و تلفات آن ناچیز باشد،رابطه اي براي

  بیشترین مقدار خود را دارد؟  مقدار h/H Xدر چه نسبتی از .بدست آورید
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  صورت وجود پمپ در مسیر و اتلافاتمعادله برنولی در 
سیال را بالا به آن اندازه هد پمپ مقدار ارتفاعی است که پمپ قادر است . ست که به سیال انرژي می دهدي اوسیله ا )Pump(پمپ 
  :نشان می دهند و واحد آن متر است و می توان آنرا از رابطه زیر بدست آورد ℎهد پمپ را با . آورد

ℎ =
휂 	퐻
휌푔푄  

  .راندمان پمپ است 휂توان و HPدر این رابطه 
  :در مسیر سیال به صورت زیر نوشته می شودو اتلافات معادله برنولی در صورت وجود پمپ 

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 =

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 + ℎ − ℎ  

  
  تمرین

ℎاگر  .آب را به منبع بالایی می فرستد 4ین یپمپ شکل این مسئله از منبع پا = 휂باشد و بازده پمپ  35 = باشد توان  70%
  .لازم براي به کار انداختن پمپ را حساب کنید

  

  
  تمرین

و قدرتی که پمپ به  2،10ftو1افت ارتفاع بین مقاطع.را به جریان در می آورد) s=0.68(بنزین 3ft3پمپ شکل این مساله در هر ثانیه
  .حساب کنید ftرا که مانومتر جیوه اي نشان می دهد بر حسب  hاست،ارتفاع 30hpسیال می دهد
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  معادله برنولی در صورت وجود توربین در مسیر و اتلافات
هد توربین مقدار ارتفاعی است که  .دستگاهی است که از سیال انرژي می گیرد و آن را به کار تبدیل می نماید )Turbine(توربین 

  :است و از رابطه زیر بدست می آید نشان می دهند و واحد آن متر ℎهد توربین را با . سیال از آن ارتفاع وارد توربین می شود

ℎ =
퐻

휂 	휌푔푄 

  .استتوربین راندمان  휂توان و HTدر این رابطه 
  در صورت وجود توربین در مسیر جریان سیال به صورت زیر نوشتهمعادله برنولی با در نظر گرفتن اتلافات و 

  :می شود 
푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 =

푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 + ℎ + ℎ  

  
  تمرین

اگر افت لوله ها ،متري به سمت خارج سد می فرستد 10آب دریافت می کند و آنرا در عمق  100توربین عظیم شکل این مسئله  
ℎ =   .حساب کنید 푘푊باشد، قدرت این توربین را بر حسب  2.5

  

  
  

  (퐋퐢퐧퐞	퐆퐫퐚퐝퐞	퐄퐧퐞퐫퐠퐲)خط تراز انرژي 
  :برابر است باو باشد  می انرژي سیال کل هد خطی است که بیانگر مقدارخط تراز انرژي 

퐸퐺퐿 =
푃
휌푔 +

푉
2푔 + 푍 

+هرگاه یک محور افقی در امتداد جریان در نظر بگیریم و نموداري از عبارت  + 푍  را رسم کنیم،خط	퐸퐺퐿  حاصل می
هرگونه وسیله اي که در مسیر جریان سیال وجود داشته باشد و باعث افت انرژي سیال شود مانند توربین، زانویی، انبساطی یا .شود

در مسیر جریان  اگرنزول این خط به معناي افت انرژي کل سیال است، همچنین .ین آمدن این خط می شودانقباضی و غیره باعث پائ
سیال یک وسیله تولید انرژي مانند پمپ نصب شده باشد این خط صعود خواهد کرد، صعود این خط به معناي افزایش انرژي کل 

  .سیال است
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  (퐋퐢퐧퐞	퐆퐫퐚퐝퐞	퐇퐲퐝퐫퐚퐮퐥퐢퐜)خط تراز هیدرولیک

  .قرار می گیرد 퐸퐺퐿این خط هموار زیر خط   جمله به دلیل فقدان .و هد فشار است نشان دهنده مجموع هد ارتفاع 퐻퐺퐿خط 

퐻퐺퐿 =
푃
휌푔 + 푍 

  :به مثالهاي زیر توجه کنید
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  همدجلسه 
  )Dimensional Analysis and Similarity(تحلیل ابعادي و تشابه:مچهارفصل 

  تحلیل ابعادي
تحلیل ابعادي به چه نحو است،  ارتباطدر این مبحث به دنبال این هستیم که اگر بدانیم یک کمیت تابعی از چند کمیت دیگر است این 

به رفع پیچیدگی و کاستن از تعداد متغیرهاي  )Buckingham Pi Theorem( )قضیه پی باکینگهام( بکمک نوعی روش فشرده کردن
متغیر یا بعد بستگی داشته باشد،تحلیل ابعادي تعداد  nاگر پدیده اي به .تجربی موثر روي یک پدیده معین فیزیکی منجر می شود

  :به مثال زیر توجه کنید.متغیر بی بعد کاهش می دهد n-kمتغیرها را به 
  

  مثال
وارد می  퐹از طرف سیال برکره نیروي . در حال حرکت است 휇و ویسکوزیته  휌درون سیالی به چگالی  푉با سرعت  퐷کره اي به قطر 

  :به کمیت هاي زیر وابسته است 퐹شود، تجربه نشان داده است که نیروي 
퐹 = 푓(푉, 휇, 휌, 퐷)  

  :براي بدست آوردن نحوه ارتباط نیرو با کمیت ها مراحل زیر را انجام می دهیم
  

  
 

,퐹: در اینجا پنج کمیت درگیر وجود دارد.قرار می دهیم 푛د کل کمیتهاي درگیر را برابر تعدا .1 푉, 휇, 휌,퐷  

푛 = 5  
  :دیمانسیون تمام کمیتها را می نویسیم .2

퐹:			푀퐿푇   
푉:			퐿푇   
휇:			푀퐿 푇   
휌:			푀퐿   
퐷:			퐿  
 

,푇در این مثال از.قرار می دهیم 푘عداد دیمانسیون هاي مورد استفاده شده را برابر ت .3 퐿,푀 استفاده شده است.  

푘 = 3  
푛برابر  )Dimensionless Groups(تعداد کل گروه هاي بی بعد .4 − 푘 خواهد بود.  

푛 − 푘 = 5 − 3 = 2  
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  :دن گروه هاي بی بعد به شکل زیر عمل می نمائیمورحال براي بدست آ .5

داشته باشند، سپس به  وجودحداقل یکبار در کمیتهاي انتخابی  푀و 푇 ،퐿از متغیرهاي درگیر انتخاب نموده به نحوي که  푘به تعداد 
,푐آنها توانهاي  푏, 푎	 تا گروه تشکیل شود،  داده و هر دفعه یک کمیت از کمیتهاي انتخاب نشده با توان یک کنار آنها خواهد نشست

,푐یونهاي آنها را قرار داده و توانهاي بجاي کمیتها،دیمانس درنهایت 푏, 푎	  مطابق .بی بعد شود ،را به نحوي تعیین می کنیم که گروه
  :زیر

휌 푉 퐷 퐹 = Π   
[푀퐿 ] [퐿푇 ] [퐿] [푀퐿푇 ] = 푀 퐿 푇   
푀 퐿 퐿 푇 퐿 푀퐿푇 = 푀 퐿 푇   
푀 퐿 푇 = 푀 퐿 푇   
푎 + 1 = 0																									 ⟹ 푎 = −1   
−3푎 + 푏 + 푐 + 1 = 0				 ⟹ 푐 = −2 
−푏 − 2 = 0																						 ⟹ 푏 = −2 

			⟹	Π = 휌 푉 퐷 퐹 =
퐹

휌푉 퐷  

 
휌 푉 퐷 휇 = Π  
[푀퐿 ] [퐿푇 ] [퐿] [푀퐿 푇 ] = 푀 퐿 푇  
푀 퐿 퐿 푇 퐿 푀퐿 푇 = 푀 퐿 푇  
푀 퐿 푇 = 푀 퐿 푇  
푎 + 1 = 0																										 ⟹ 		푎 = −1 
−3푎 + 푏 + 푐 − 1 = 0					 ⟹ 		푐 = −1 
−푏 − 1 = 0																							 ⟹ 			푏 = −1 

⟹Π = 휌 푉 퐷 휇 =
휇

휌푉퐷 

  .گروه هاي بی بعد بدست آمده تابعی از یکدیگرند .6

Π = 푓(Π ) 			⟹		
퐹

휌푉 퐷 = 푓
휇

휌푉퐷 		⟹ 퐹 = 휌푉 퐷 푓
휇

휌푉퐷  

  .هر کدام از گروه هاي بی بعد بدست آمده،تعبیر فیزیکی مشخصی دارند
) Reynolds Number(عکس عدد رینولدز از طرفی.مربوط می شود) Drag Coefficient(به ضریب پسا مثلا

푅푒(.است باشد  2300اگر عدد رینولدز در لوله کمتر از.تعیین می کندعدد رینولدز یک عدد بی بعد است که رژیم جریان را  )=
  .خواهد بود)Turbulent Flow(و در غیر اینصورت جریان آشفته) Laminar Flow(جریان آرام

ــه    ــه لای ــود ک ــی ش ــه م ــانی گفت ــه جری ــان آرام ب ــاي جری ــرده و    ه ــاد نک ــداخل ایج ــیال ت ــت    س ــنظم حرک ــورت م ــه ص ب
  .و آشفتگی به چشم نمی خوردکنند،در جریان آرام اثري از اغتشاش 

تغییرات سرعت کمتر و در نتیجه سرعت یکنواخت تر .لایه ها در هم فرو رفته و اغتشاش کامل بر جریان حاکم است در جریان آشفته
  .است

22

Re

DV
FC

VDVD

D 
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  تمرین
   푅و شعاع  푉تابع سرعت  푎براي حرکت یک ذره روي یک دایره به فرض اینکه شتاب جانب به مرکز  

푎بدون استفاده از حساب دیفرانسیل و انتگرال یعنی با دلایل ابعادي ثابت کنید که شکل این شتاب  می باشد، = 퐶푡푒. است.  
  

  تمرین
جرم  )휔(سرعت دورانی) D(قطر پروانه) Q(تابعی از دبی حجمی) H(با این فرض که توان ورودي یک پمپ گریز از مرکز

  .سیال باشد،این رابطه را بصورت بی بعد بنویسید) 휇(لزجتو ) 휌(مخصوص
  

  تمرین
دبی .مانعی است در جریان کانال که می توان مطابق شکل این مساله آن را براي اندازه گیري دبی جریان مدرج کرد )Weir(سرریز

،براي استاز نوك سرریز جریان  بالادست) H(و ارتفاع آب) عمود بر صفحه کاغذ b(،عرض سرریز)g(، تابع شتاب جاذبه)Q(حجمی
  .از قضیه پی کمک بگیرید Q(g,b,H)یافتن یک رابطه تابعی منحصر بفرد

  
  

  )Similarity(تشابه
بی بعد  هاياز این گروه .تحلیل ابعادي که در بالا به آن اشاره شد موجب می شود که براي یک مسئله گروه هاي بی بعدي بدست آید

در صنعت قبل . استفاده کرد )Prototype(براي نمونه اصلی )Model(می توان براي مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش روي یک مدل
 )Wind Tunnel(روي مدل آزمایشاتی در تونل باد. یک مدل مشابه با آن ساخته می شود )مثلاً یک هواپیما(از ساختن نمونه اصلی 

به کمک این نتایج و همچنین گروه هاي بی بعد می توان تأثیر  ،این آزمایشات نتایجی را براي مدل بدست می دهد. انجام می شود
سه شرط باید برقرار باشد تا بتوان نتایج مدل را به . متغیرها بر نمونه اصلی را قبل از اینکه نمونه اصلی ساخته شود پیش بینی کرد

  .ادنمونه اصلی تعمیم د
  )Geometric Similarity(تشابه هندسی  .1

به عنوان  ،باید برابر نسبت ابعاد نمونه اصلی باشد مدل نسبت ابعاد. بین مدل و نمونه اصلی لازم است تشابه هندسی وجود داشته باشد

 ساخته شود، مدلی که در نظر گرفته می شود باید نسبت ابعاد  10푚و عرض  50푚مثال فرض کنید قرار است هواپیمایی به طول 
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تشابه هندسی دارند  هم با هم  کره هاي شکل زیرهیدروفویلها با هم و .باشد 40푐푚و عرض آن  200푐푚مثلاً طول آن . داشته باشد
  .بیضویها تشابه هندسی برقرار نیستبراي که  درحالی

  

  
  

  )Kinematic similarity(تشابه سینماتیکی .2

 .زمانی بین مدل و نمونه اصلی تشابه سینماتیکی برقرار است که ذرات متناظر در زمانهاي متناظر،در نقاط متناظر قرار گرفته باشند
بطور سینماتیکی متشابه است و  )مانند کشتیها و وسایلی که در سطح سیال حرکت می کنند(جریانهاي بدون لزج با سطح آزاد 

  .به یکدیگر ارتباط دارند) Froude Number(مقیاسهاي طولی و زمانی با عدد فرود 

gL
VFr

2

  

퐹푟 =
푉
푔퐿  

퐹푟 =
푉
푔퐿  

  :در حالت تشابه
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푉
푔퐿 = 푉

푔퐿  

  
ریانهاي بدون ج.اشاره به نمونه اصلی دارد Pاشاره به مدل و اندیس mاندیس .است نسبی سرعتVعمق سیال و  L،عدد فرود در

بطور سینماتیکی مشابه است و نسبت مقیاسهاي زمانی و  )مانند حرکت یک کره در زیر سیال(اصطکاك و بدون سطح آزاد 
  .طولی،مستقل است

  )Dynamic Similarity(تشابه دینامیکی .3

یا (زمانی این تشابه حاصل می شود که نسبت مقیاس طول،زمان و نیرو.مدل و نمونه اصلی لازم است از نظر دینامیکی مشابه هم باشند
  	: فشار و نیرو براي مدل و نمونه اصلی یکسان باشدیب اضر و درنتیجه براي آنها مساوي باشد )جرم

퐹
휌 푉 퐿 =

퐹
휌 푉 퐿

 

  
تشابه دینامیکی ایجاب می براي جریانهاي تراکم ناپذیر بدون سطح آزاد  سرعت استVنیرو و  Fطول مشخصه جسم،  Lدر این رابطه

  :کند که عدد رینولدز مدل و نمونه اصلی یکسان باشد

푅푒 =
휌 푉 퐿
휇 =

푉 퐿
휐  

푅푒 =
휌 푉 퐿
휇 =

푉 퐿
휐  

  :دینامیکی در حالت تشابه.ویسکوزیته سینماتیکی سیال است 푣سرعت وVطول مشخصه جسم،  Lدر این روابط
푉 퐿
휐 =

푉 퐿
휐  

  
 و همچنین اعداد فرود تشابه دینامیکی ایجاب می کند که عدد رینولدز مدل و نمونه اصلیسطح آزاد  ابراي جریانهاي تراکم ناپذیر بو 

  ):چشمپوشی می کنیم) Cavitation Number(و کاویتاسیون) Weber Number(از برابري اعداد وبر(یکسان باشد.آنها 
  

푉 퐿
휐 =

푉 퐿
휐  

푉
푔퐿 = 푉

푔퐿  

  
مدل و نمونه اصلی باید ) Specific Heat Ratio(و نسبت گرماي ویژه )Mach Number(براي جریانهاي تراکم پذیر،عدد رینولدز،ماخ

  .یکسان باشد
نسبت گرماي ویژه از تقسیم حرارت مخصوص فشار ثابت .عدد ماخ برابر نسبت سرعت جریان به سرعت صوت در آن محیط است

  .ماده بدست می آیدبه حرارت مخصوص حجم ثابت 
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 1جزوه مکانیک سیالات

 

٦٢ 
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  .قرار داد 퐷 آنباید به جاي هست  퐿هر کجا ، در روابط فوقلازم به ذکر است چنانچه به جاي طول، قطر داده شده باشد

  
  تمرین

سرعت و نیروي پساي یک بالن هوا که با قطر . بوده است 6푁آزمایش شده  3که در آب با سرعت  6푐푚پساي یک کره به قطر  
2푚  فرض کنید تشابه بطور کامل برقرار است.و تحت همان شرایط در هوا حرکت می کند را حساب کنید.  

 
  تمرین

پساي آن را بکمک یک مدل به طول یک متر در حوضچه آزمایش .متر بر ثانیه است 11و سرعت آن   متر35کشتی مسافرتیطول یک 
  براي تشابه فرود.اندازه گیري کرده اند

 سرعت در حوضچه )الف  
 نسبت پساي نمونه واقعی به مدل و )ب  
 نسبت توان نمونه واقعی به مدل را حساب کنید) ج.  

  
  
  

 پایان
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