
  مقدمه

باشد كه براي   مي در مهندسي شيميمكانيك سيالاتجزوه حاضر شامل خلاصه نكات تستي مهم از درس 
دانشجويان در مرحله مطالعه نهايي و يا دانشجويان متقاضي مطالعه فشرده درس طراحي شده است اين جزوه در 

پس از ذكر  .دهد  دانشجويان قرار مي در اختيارگانه نهصورت خلاصه شده در فصول  ابتدا نكات درسي مهم را به
 كنكورهاي مختلف شده است تا دانشجو  مهم و پرتكرارهايي از سوالات نمونهدر انتهاي جزوه نكات مهم و كليدي، 

  .هاي حل تست نيز آشنا شود بتواند با تكنيك
براي دانشجوياني كه به علت ضيق وقت به دنبال تمركز بر روي يك سري فصول خاص بوده و مشتاق حذف برخي 

هاي اخير بيشتر  مباحثي داشته باشند كه در سالاي بر روي مطالب  شود تمركز ويژه پيشنهاد مي. از فصول هستند
والات در پنج سال اخير كنكور مهندسي شيمي بندي س به همين منظور در انتهاي جزوه بودجه. مورد سوال بوده است

  .ارائه شده است
هاي قبلي  هر چقدر نوشتار حاضر تحت عنوان آخرين قدم نامگذاري شده است لكن شرط موفقيت آن پيمودن گام

  .اميد است مجموعه حاضر بتواند نقش موثري را در قبولي شما ايفا نمايد. صورت جامع و مانع است به
  

   موفقیتبه امید

  دکتر رضا طاهري

  1389ماه  دي
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  خواص سيال
  .دهد اي است كه تحت اثر يك تنش برشي ـ هر چند هم كه كوچك باشد ـ تغيير شكل مي سيال ماده

 τ شود و با علامت نسبت نيروي برشي به مساحت سطح تنش برشي ناميده مي. نيروي برشي، مؤلفه مماسي نيروي وارد به سطح است
  . شود  مينمايش داده P نسبت مؤلفه عمودي نيروي وارد برسطح فشار نام دارد و با. دشو نشان داده مي

x yF F
P

A A
τ = =  

  
  قانون لزجت نيوتن

  du
dy

τ = µ  

  )لزجت مطلق يا لزجت ديناميكي(ويسكوزيته 
 µويسكوزيته با . دهد  نيروهاي برشي از خود مقاومت نشان ميويسكوزيته خاصيتي از سيال است كه سيال به خاطر آن خاصيت در مقابل

  . يابد يابد ولي ويسكوزيته گازها افزايش مي با افزايش دما ويسكوزيته مايعات كاهش مي. شود نمايش داده مي
1 ديمانسيون لزجت برابر است با 1M L T− −                                                              

  2

2

N
N . sm Pa.s

du m m
dy s

m

τ
µ = = = =  
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gr  به ترتيبيو امريکائ cgs واحد لزجت در سيستم poise
cm . sec

mf و =
2

1b1b .sec
,
ft.secft

 
  
 

     :همچنين .  باشنديم 

   31poise 0.1pa.sec , Cp Centipoise 10 pa.sec−= = =   

  ويسكوزيته سينماتيك
2 ديمانسيون ويسكوزيته سينماتيك برابر با. دهند  نمايش ميνگويند و با  ه جرم مخصوص را لزجت سينماتيك مينسبت لزجت ب 1L T − 

  :  عبارتند ازي و امريکائSI , cgs باشد و واحدهاي ويسكوزيته سينماتيك در  سيستم  مي

  
2 2 2ft cm m, stoks ,

sec sec sec
=  

  :همچنين داريم 

  ( ) ( )3
grstoks poise

cm
 

ν ×ρ = µ 
 

  

  بندي سيالات تقسيم

) در سيالات نيوتني تنش برشي. سيالات نيوتني و سيالات غيرنيوتني: بندي كرد توان به دو دسته كلي تقسيم سيالات را مي )τ  برحسب

du نرخ تغيير شكل
dy

 
 
 

) گذرد ولي در مورد سيالات غيرنيوتني تنش برشي راستي است كه از مبداء ميخط   )τ برحسب نرخ تغيير شكل 

du
dy

 
 
 

  :خواص سيالات غيرنيوتني عبارتند از. گذرد و يا غيرخطي است يا خط راستي است كه از مبدأ نمي 

   .يابد  افزايش ميDilatantتنش برشي ويسكوزيته سيال  با افزايش :Dilatantسيال 
  . يابد با افزايش تنش برشي ويسكوزيته سيال شبه پلاستيك كاهش مي: )شبه پلاستيك (Pseudo Plasticسيال 
 دسته از به عبارت ديگر اگر تنش وارده بر اين.  دارند(yield stress) اين دسته از سيالات يك تنش تسليم :Bingham Plasticسيال 

كند ولي اگر تنش برشي وارد بر سيال از تنش تسليم بيشتر باشد سيال  ها كمتر باشد سيال شروع به حركت نمي سيالات از تنش تسليم آن

)شروع به حركت كرده و تنش برشي  )τ برحسب نرخ تغيير شكل du
dy

 
 
 

  . ندك طور خطي تغيير مي  به

  :توان با رابطه رياضي به شكل زير بيان كرد رفتار رئولوژيكي سيالات فوق را مي: نتيجه

  
ndu

dy
 

τ = µ  
 

  

n   در سيالات نيوتني =1
n   Dilatant در سيالات <1
n   Pseudo Plastic در سيالات شبه پلاستيك >1

P        :) تنش تسليم pτ (توان گفت در مورد سيالات بينگهام پلاستيك مي
du
dy

 
τ = τ + µ 

 
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گاه  چآل هيچ موقع اصطكاك نداريم و هي باشد بنابراين در سيالات ايده ناپذيري است كه ويسكوزيته آن صفر مي  سيال تراكم:آل سیال ایده

  . شود تنش برش ايجاد نمي

  )مدول بالك(مدول الاستيسيته 
 دما با رابطه پذيري هم در درس ترموديناميك ضريب تراكم

T

1 Vk
V P

 − ∂
=  ∂ 

  .تعريف شده است 

  .باشد پذيري هم دماست و بنابراين داراي واحد فشار مي مدول بالك در حقيقت عكس ضريب تراكم

  dPK
d V
V

= −
 
 
 

  مدول بالك 

هرچه مدول بالك بيشتر باشد . ، واحد حجم سيال به چه ميزان تغيير حجم داده است(dP)كند به ازاي تغييرات فشار  مدول بالك بيان مي
وچكي ناپذيرتر است چرا كه بزرگ بودن مدول بالك بدين معنا است كه در اثر اعمال تغيير فشار بزرگ تغيير حجم بسيار ك سيال تراكم

  .شود مدول بالك تابع فشار بوده و با افزايش فشار، زياد مي. روي داده است
  :كند آل از رابطه زير پيروي مي توان نشان داد كه مدول بالك گازهاي ايده مي

  K R T= ρ  
  :ذكر است كه مدول بالك توسط رابطه زير نيز قابل بيان است لازم به

  

dPK
d

=
ρ

ρ  
  (Surface Tension)كشش سطحي 

گيرد كه اين نيروها در تمام جهات  ها تحت اثر نيرو قرار مي باتوجه به شكل،  ملكولي كه در داخل مايع قرار دارد از طرف ساير مولكول
نيرويي كه به . باشد ارد رو به بالا ميولي برآيند نيروهاي وارد بر مولكولي كه در سطح قرار د. يكسان بوده و برآيند نيروها برابر صفر است

Nواحد كشش سطحي . گويند  شود را نيروهاي كشش سطحي مي هاي سطحي رو به بالا وارد مي مولكول
m

با افزايش دما نيروهاي . باشد  مي
  .يابد بين مولكول كاهش يافته و لذا كشش سطحي كاهش مي

  



 مكانيك سيالات

 

٤  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

2P   : يك قطره داريميبرا
r
σ

∆ =  

4P    : يك حبابيبرا
r
σ

∆ =  

P  :اي داريم همچنين در مورد يك جت استوانه
r
σ

∆ =  

  صعود و نزول سيال در لوله موئين

  
 نيروهاي چسبندگي بين مايع و شيشه، و اگر سيستم نمايش يافته در شكل را در نظر بگيريم دو نيروي مختلف وجود دارند كه عبارتند از

هاي چسبندگي بيشتر از كشش سطحي باشند  اگر نيروي). هاي خود مايع يا نيروهاي پيوستگي بين مولكول( نيروهاي كشش سطحي 
ز نيروهاي بالعكس اگر نيروهاي كشش سطحي بيشتر ا. كند عنوان مثال آب در لوله موئين صعود مي كند به سيال در لوله موئين صعود مي

  .كند عنوان مثال جيوه در لوله موئين نزول مي كند به چسبندگي باشد سيال در لوله موئين نزول مي

  2 cosh
. r

σ θ
=

γ
  

  .   تماس سيال با سطح مي باشد زاويه :θ و gρ وزن مخصوص سيال برابر: γ, كشش سطحي : σ: در رابطه فوق
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  استاتيك سيالات
هاي مجاور  كند لايه در سيال ساكن و نيز در سيالي كه مانند جسم صلب حركت مي. كنيم در استاتيك سيالات، سيال ساكن را بررسي مي

  . گردند مطرح مي) نيروهاي عمودي ( هاي فشاري  بنابراين فقط تنش. رشي صفر استكنند و لذا تنش ب سيال نسبت به هم حركت نمي
  :شود در يك سيال ساكن تغييرات فشار با روابط زير داده مي

  dP 0
dx

        و         =
c

dP g
dy g

= −ρ  

    
معين فشار مقدار ثابتي است به عبارت ديگر تغيير فشار در راستاي افق در يك رابطه بالا بدين معني است كه در سيال ساكن در يك عمق 

  : كند بنابراين   عمق معين نداريم و فشار صرفاً با تغيير عمق تغيير مي

 

c

d P d P g0 gd x d y
= = −ρ  

ا در خلاف جهت با نيروي جاذبه  هyها دارد كه اگر جهت مثبت محور  yشود كه علامت منفي بستگي به جهت انتخابي محور  توجه مي
ها در جهت جاذبه زمين باشد نيازي به علامت منفي   yباشد قرار دادن علامت منفي الزامي است و در صورتي كه جهت مثبت محور 

  :  نيست

 
c

d P d P g0 gd x d y
= =ρ  
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dp طبق رابطه g d y= −ρ  اگر سيال مورد نظر تراكم . اين رابطه انتگرال گيري كرد ارتفاع بايد ازبراي محاسبه تغييرات فشار با تغيير
) ناپذير باشد )cteρ    :توان نوشت  مي=

  
o

p y
op 0

d p g d y g dy P P g y= − ρ = −ρ → = −ρ∫ ∫ ∫  

  .كند طور خطي تغيير مي ناپذير با ارتفاع به دهد كه فشار در يك سيال تراكم اين رابطه نشان مي
به عبارت ديگر اگر سيال را . توان در نظر گرفت حالت اول حالتي است كه سيال هم دما است   با ارتفاع تغيير كند دو حالت را ميρاما اگر 
  : آل هم دما در نظر بگيريم داريم  گاز ايده

RM: آل   در گاز ايده  
R T

ρ=  

  P Md P g d y
R T

= −  

  dP M g d y
P R T

= −  

  
0 0

P y
P y

d P M g d y
P R T

−
=∫ ∫  

  : گيري داريم  و با انتگرال

  ( )0
o

P M gln y y
P R T

−
= −  

0yو اگر     : در نظر گرفته شود =0
M g y
R T

oP P e
−

=  
  .يابد يالي كاهش مي ، فشار بصورت اكسپونانسyپذير با افزايش  يعني در يك سيال تراكم

  : اصل پاسكال 
به عبارت ديگر در يك سيال ساكن در . كند كه در يك سيال ساكن در يك نقطه فشار در تمامي جهات يكسان است اصل پاسكال بيان مي

x يك نقطه y zP P P= xت با اگر سيال ساكن نباشد اصل پاسكال برقرار نيست و فشار در هر نقطه برابر اس.  = y zP P P
3

+ +.  

  : واحدهاي فشار 
  : توان واحدهاي مختلفي را در نظر گرفت واحدهايي كه بايد به خاطر داشته باشيم عبارتند از  هاي مختلف مي براي بيان فشار در سيستم

  2760mm Hg 29.92 in Hg 33.91ft H O= = =5
2l atm 14.7 psi 1.013 10 pa 10.33mH O= = × =  

  : فشار نسبي و فشار مطلق 
در اين حالت فشار منفي بدين معني است كه فشار در نقطه مورد  نظر از . ر فشار نسبت به فشار اتمسفر سنجيده شود فشار نسبي استاگ

  . فشار اتمسفر كمتر است
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  . ناميم در شكل زير مفاهيم فشار نسبي و فشار مطلق مطرح گرديده است اگر فشار نسبت به خلاء مطلق سنجيده شود فشار مطلق مي

  

   :گيري فشار  وسايل اندازه
  : رود همانطور كه از شكل معين است داريم  گيري فشار محلي بكار مي اي است كه براي اندازه وسيله :بارومتر 

  
atm vP P g h= + ρ  

  
  اي بارومتر جيوه

h  ارتفاع مايع داخل ستون است و vP گردد ر انتهاي ستون وارد ميفشار بخاري است كه د .  
  cos باشد بايد ارتفاع عمودي سيال را بدست آورد كه براي اين منظور طول ستون سيال بايد در  شود اگر ستون مايع داراي  زاويه توجه مي

   .شود ضرب گردد اي كه با افق ساخته مي زاويه
( )atm xP P g h cos= +ρ θ  

  .توان از آن صرف نظر كرد داده نشد مي vPاگر در مسائل 

ترين نوع مانومترها پيزومترها هستند  ساده. كنند  گيري مي گيري از ستون مايع اختلاف فشار را اندازه اي است كه با  بهره وسيله :مانومتر 

گيري فشارهاي نسبي منفي به كار  اي اندازهروشن است كه پيزومتر بر. روند گيري فشارهاي مثبت در مايعات بكار مي كه براي اندازه
توان از  گيري فشارهاي خيلي زياد مثبت نيز نمي براي اندازه. آيد، زيرا در آن صورت هوا از طريق لوله به مخزن جريان خواهد يافت نمي

اي را به  توان لوله شيشه  كم منفي  ميگيري فشارهاي براي اندازه.  اي خيلي زياد خواهد بود زيرا ارتفاع قسمت شيشه. پيزومتر استفاده كرد
   .شكل خميده در آورد كه در شكل نشان داده شده است

  



 مكانيك سيالات

 

٨  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

اين مايع، مايع مانومتري ناميده . كنيم   از مايع ديگري با چگالي بيشتر استفاده ميcگيري فشارهاي بزرگتر مطابق شكل  براي اندازه
  . اشدبايست با سيال داخل مخزن نامحلول ب شود كه مي مي

  : دهيم  نحوه كار با مانومترها را در دو مثال زير نشان  مي

  

  مانومتر ديفرانسيل
 Bكنيم تا به نقطه   شروع ميAاز نقطه .   از ما پرسيده شده استB معلوم است و فشار نقطه Aفرض كنيم فشار نقطه  ) a( در شكل 

رويم   كم كنيم و هرگاه به سمت پايين ميAPرويم بايد فشار ستون مايع را از  ز نقطه مورد نظر بالا مينويسيم هر گاه ا  را ميAPبرسيم  

 ١ سيال شماره رويم بايد فشار ستون  به سمت بالا ميA اضافه كنيم ، در اين مثال چون از ابتدا از نقطه APبايد فشار ستون مايع را به 

1كه برابر  1g hρ است را از AP 2 كم كنيم سپس به اندازه ارتفاعh 2رويم بنابراين بايد   بالا مي٢ در ستون سيال شماره 2g hρ را نيز  

فشار اين دو نقطه برابر است .   در داخل يك سيال و در يك ارتفاع قرار دارند D و Cچون دو نقطه .  برسيمC كم كنيم  تا به نقطه APاز 

  برسيم بنابراين Bه رويم تا به نقط  پايين مي3h به اندازه  ٣ در ستون سيال شماره Dاز نقطه .  برويمDتوانيم به نقطه   ميCو از نقطه 

3بايد  3g hρ را به AP اضافه كنيم و داريم  :  

  A 1 1 2 2 3 3 BP g h g h g h P−ρ −ρ + ρ =  
  : بكار ببريم داريم  ) b( اگر همين روش را در مورد شكل 

  A 1 1 2 2 3 3 BP g h g h g h P+ρ −ρ −ρ =  

  : نيروي وارد بر سطوح در سيال ساكن 
   :توان به چهار دسته  مسائل نيروي وارد بر سطوح را مي

   :كنيم  بندي كرد كه هر يك از موارد را بررسي مي صفحات افقي ، صفحات مايل ، صفحات عمودي و سطوح انحنادار تقسيم
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  : صفحات افقي 
gفشار وارد بر صفحات افقي از طرف سيال برابر   hρ است كه hارت است از فاصله صفحه تا سطح آزاد سيال و  عبρدانسيته سيال است  .

Fبديهي است كه نيروي وارد بر صفحات افقي برابر است با  g h A=ρ.   
  . باشد محل اثر نيروي بر آيند همان مركز سطح مي

  
  : صفحات مايل 

بنابراين نيروي وارد بر سطوح مايل برابر است . رابر است با فشار در مركز سطح صفحه ضربدر مساحت صفحه نيروي وارد بر سطوح مايل ب
  : با

  cF g h A=ρCF P A= →  
  .باشد فاصله مركز سطح صفحه از سطح آزاد سيال مي ch كه در آن

. تر است  پايينCها از مركز سطح يعني نقطه yروي محور  py به اندازه P كل معين است محل اثر نيرو يعني نقطهطور كه از ش همان
  .است phفاصله قائم محل اثر نيرو تا سطح آزاد مايع برابر 

  xx
P

c

I Sin
y

h .A
θ

=  

  
P ثر نيرو عبارت است ازبه عبارت ديگر محل ا cy y+ كه cy  همانyبراي مركز سطح است و   Py گردد نيز از فرمول فوق محاسبه مي .

فاصله  عمودي مركز سطح تا سطح آزاد مايع  ch .سازد ها با افق مي yاي است كه راستاي صفحه يعني همان محور  زاويه θ در فرمول بالا
   :را در موارد زير بايد به خاطر بسپاريم  xxI. باشد   مساحت ميAاست و 

  

3

xx
b hI
36

   براي مثلث=

  

3

xx
b hI
12

  تطيل براي مس=
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4

xx
RI
4

π
  براي دايره =

  : روش منشور فشار 
اگر روي يك صفحه مايل منشوري بسازيم بطوريكه ارتفاع منشور در هر نقطه برابر ارتفاع سيال از سطح آزاد مايع در آن نقطه باشد در اين 

در اين روش محل اثر نيروي برآيند برابر است با مركز . م منشورتوان گفت نيروي وارد بر صفحه برابر است با وزن سيال هم حج صورت مي
دست  توان براي تعيين محل اثر نيرو در اين روش تصوير مركز حجم منشور بر روي صفحه را به منظور اين است كه مي. ( حجم منشور

  ).آورد
  F V. .g V.= ρ = γ  

  :صفحه قائم
اين حالت دقيقاً مانند حالت سطوح مايل است و بايد از همان روابط استفاده نمود با اين . استحالت سوم نيروي وارد بر صفحات قائم 

  .  است  درجه90سازد برابر  اي كه راستاي سطح با سطح آزاد مايع مي  يعني زاويهθتفاوت كه 

  :سطوح انحنادار
در مورد سطوح انحنادار بايد نيروي وارد بر سطح را در دو راستاي افقي و عمودي . تحالت چهارم  نيروي وارد بر سطوح انحنا دار اس

  . بدست آورده  و سپس برآيند دو نيروي افقي و عمودي را محاسبه كرد

  :مولفه افقي نيروي وارد بر سطوح انحنادار
حال با يك سطح . آوريم تاي عمودي بدست ميبراي بدست آوردن نيروي افقي وارد بر يك سطح ابتدا تصوير سطح انحنادار را در راس

  . عمودي سروكار داريم كه نيروي وارد بر اين سطح تصوير شده برابر نيروي افقي وارد بر سطح انحنادار است
H c cF g h A h A=ρ = γ نيروي افقي  

ρ : جرم مخصوص سيال است .  
ch:  فاصله سطح آزاد مايع تا مركز سطح تصوير شده در راستاي عمود است.  
A :مساحت سطح تصوير شده است.   
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 Cدر شكل مركز سطح تصوير شده با . طور كه در شكل نشان داده شده تصوير نيم استوانه در راستاي عمودي يك مستطيل است همان
حال براي . باشد ابر طول استوانه و ضلع ديگر مستطيل برابر قطر استوانه مينمايش داده شده است، يك ضلع مستطيل تصوير شده بر

cg توان نيروي وارد بر مستطيل را از رابطه استوانه مي وارد بر نيم بدست آوردن نيروي افقي h Aρ كه در آن. بدست آورد A  مساحت
  . فاصله عمودي مركز مستطيل تصوير شده تا سطح آزاد مايع است ch مستطيل تصوير شده است و

تصوير . حال فرض كنيد بجاي يك نيم استوانه يك نيم كره مطابق شكل داشته باشيم
  .نيمكره بر راستاي عمودي يك دايره خواهد بود

  
cg با يره را بدست آورد كه برابرنيروي وارد بر دا توان حال براي بدست آوردن مؤلفه افقي نيروي وارد بر نيمكره مي h Aρ  است كه در آن

Aو  مساحت دايره تصوير شده ch فاصله عمودي مركز نيم دايره تا سطح آزاد مايع است .  

  : عمودي نيروي وارد بر سطوح انحنادار مولفه
  . ر سطوح انحنادار بايد وزن سيال  بالاي سطح انحنادار را بدست آوردبراي بدست آوردن مؤلفه عمودي نيروي وارد ب

) وزن مخصوص سيال است γ. باشد مي Vγ وزن سيال بالاي سطح منحني برابر )gγ =ρ و V   حجم سيال بالاي سطح انحنادار تا سطح
  . باشد ع ميآزاد ماي

توان حجم فرضي سيال بالاي سطح  لازم به ذكر است كه در برخي از مسائل براي بدست آوردن نيروي عمودي وارد بر صفحات انحنادار مي
  . آوريم دهيم و سپس حجم فرضي بالاي صفحه انحنادار را بدست مي بطوريكه سطح آزاد سيال را امتداد مي. را در نظر گرفت

  .  حجم فرضي سيال بالاي سطح منحني استVكه . باشد  ميVγوي عمودي وارد بر سطح برابردر اين حالت نير

  : ور  در سيال  اجسام شناور و غوطه
   :پيوندند د حالتهاي زير به وقوع ميگير  قرار ميγدر داخل سيال با وزن مخصوص  γ′ وقتي يك جسم با وزن مخصوص

γ′: الف  > γ:  آيد ور در مي جسم در داخل سيال فرو رفته و به حالت غوطه .  

  : باشد شود كه مقدار آن برابر وزن سيال جابجا شده مي دراين حالت از طرف سيال نيروئي در راستاي قائم رو به بالا بر جسم وارد مي
  BF V= γ  

   .باشد حجم جسم مي  V بوده و) بويانسي (   نيروي شناوريBFكه 

γ′: ب < γ: شود كه وزن سيال جابجا شده با وزن حجم برابر باشد  ماند و تعادل آن موقعي برقرار مي جسم روي سيال شناور  مي:   
  BF W V′= = γ  
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V′ حجم سيال جا بجا شده است .  
شود كه آن  پس در حالت كلي بر هر جسم كه درداخل سيال شناور يا غوطه ور باشد يك نيرو در راستاي عمودي  و به سمت بالا وارد مي

  . ناميم را نيروي بويانسي يا شناوري مي
 . ندك امتداد نيروي شناوري از مركز حجم جسم عبور مي :۱نكته 

 در داخل سيالي با وزن 2V و قسمتي ديگر به حجم 1γ درداخل سيالي با وزن مخصوص 1Vاگر قسمتي از جسم به حجم : ۲نكته 
  :شود  ه زير محاسبه ميور باشد نيروي بويانسي از رابط  غوطه2γمخصوص 

  

B 1 1 2 2F V V= γ + γ  

  :تعادل اجسام غوطه ور و شناور
  .گردد ور و شناور سه حالت تعادل پايدار ، تعادل ناپايدار و تعادل خنثي تعريف مي براي اجسام غوطه

لت قبلي خود بازگردد در اين حالت مركز تعادل پايدار حالتي است كه وقتي جسم را كمي منحرف كنيم و سپس جسم را رها كنيم به حا
  . است) محل اثر نيروي بويانسي ( تر از مركز حجم جسم  جرم جسم  پايين

اين . حالت تعادل ناپايدار زماني است كه اگر جسم را كمي منحرف كنيم به حالت قبلي خود برنگردد و به عبارت ديگر جسم واژگون شود
  .تر است از مركز جرم جسم پايين) محل اثر نيروي بويانسي ( حجم جسم افتد كه مركز  زماني اتفاق مي حالت

حالت تعادل خنثي زماني است كه جسم را در هر حالتي قرار دهيم در همان حالت باقي بماند يا به عبارت ديگر حالت ثانويه با حالت اوليه 
  . بر مركز جرم جسم منطبق باشد) روي بويانسي محل اثر ني( افتد كه مركز حجم جسم  تفاوت نكند اين حالت وقتي اتفاق مي

  . نمايد رود و براساس اصول شناوري عمل مي گيري دانسيته مايعات بكار مي اي است كه براي اندازه وسيله :هيدرومتر
يالي با دانسيته سپس آن را در داخل س. دهند براي بدست آوردن دانسيته سيال مجهول، ابتدا هيدرومتر را در آب به حالت شناور قرار مي

Sاگر اختلاف ارتفاع هيدرومتر در آب و سيال مجهول را . كنند  شناور ميh∆ بناميم و اگر سطح مقطع لوله هيدرومتر را aداريم.  بناميم :  
  w 0W V= γ  

  ( ) ( )0 w 0W V a. h S V a . h= γ − ∆ = γ − ∆  

0V از تساوي روابط فوق داريم. باشد  قسمتي از هيدرومتر است كه داخل آب ميحجم:  

  0V S 1h
a S

− ∆ =  
 

  

   .را كه دانسيته سيال مجهول است بدست آورد  S توان مقدار مي ∆h گيري با اندازه
  :گونه سيالات حركت صلب

گونه حركتي  ي است كه ظرف حاوي سيال، در حركت است ولي سيال داخل ظرف داراي هيچگونه حالات منظور از حركت سيالات صلب
  .نمايد كه ذرات آن نسبت  به هم بدون حركت هستند باشد به عبارت ديگر ذرات سيال مانند يك جسم جامد عمل مي نمي

  .ت قابل بررسي استحركت صلب گونه سيالات در دو حالت حركت با شتاب خطي يكنواخت و حركت دوراني يكنواخ
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  :حركت با شتاب خطي يكنواخت 
yبردار شتاب داراي دو مولفه.  در حال حركت استaمطابق شكل ظرف حاوي سيال با شتاب  xa ,a در راستاي محورهاي  y و x 

  :باشد بنابراين داريم  مي

                         
  :آيد دست مي  از روابط زير بهy و xطور كه در بخش استاتيك سيالات گفته شده تغييرات فشار در راستاي  همان

  x
dP a
dx

= − ρ  

( )y
dP a g
dy

= −ρ + 

  :از دو رابطه فوق داريم 
  ( )x ydp a dx a g dy= − ρ −ρ +  

را با  ya باشد g خلاف جهت با در ya كنيم  و اگر كم مي g را از ya هم جهت باشد ( g )  بردار شتاب ثقلبا ya لازم به ذكر است اگر
  ).نيمك جمع مي g را با ya به عبارت ديگر( كنيم  علامت مثبت وارد مي

 را خط هم MNبنابراين خط . باشد  قرار داشته باشد داراي فشار اتمسفر يك ميMNاز شكل بالا مشخص است كه هر نقطه روي خط 
هم فشار باز هم تمام نقاط روي آن . تر را مدنظر قرار دهيم  ولي كمي پايينMNاگر خط ديگري موازي . ناميم فشار معادل فشار صفر مي

  :اند خطوط هم فشار در شكل زير نشان داده شده. خواهد بود

  
  :دهيم و داريم   را مساوي صفر قرار ميdpبراي محاسبه شيب خطوط هم فشار در رابطه ذكر شده 

  x

y

ady tg
dx a g

= θ= −
+

  

ريزد براي پاسخ به اين سـوال كـه آيـا سـيالي از ظـرف بيـرون        ف بيرون مي  در برخي موارد در اثر حركت  ظرف مقداري از سيال داخل ظر            
  :تعريف كنيم مطابق شكل  cθ يا خير ابتدا بايد يك زاويه بحراني ريخته است
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با توجه به  cθ .گذرد مي)  حركت يعني سطح آزاد مايع قبل از     ( لازم به ذكر است كه سطح آزاد مايع همواره از وسط سطح آزاد اوليه مايع                

c  :آيد  دست مي شكل از رابطه زير به
atan
L
2

θ =  

  
  

اشـد سـيال از ظـرف خـارج         ب cθ>θ گردد و اگـر     باشد آب از ظرف خارج نمي      cθ≤θ حال اگر سطح آزاد مايع به بالاي ظرف نرسد يعني         
  .گردد مي

  :حركت دوراني 
2 شتابدار خطي با جايگزين كردن    توان از رابطه حركت     رابطه حركت صلب گونه دوراني سيالات را مي       

xa r= − ω دسـت آورد اگـر فـرض     به
ya كنيم    )باشد  عت دوراني ميسر ω (خواهيم داشت، =0

2dp r dr gdz=ρ ω −ρ  

  

dp هاي ايزوبار با قرار دادن دست آوردن سهمي براي به   :داريم  =0

2dz r
dr g

ω
=  

  
  :آيد دست مي حجم سهمي بوجود آمده در اثر حركت شتابدار دوراني از رابطه زير به

21 R Zo
2

= πحجم سهمي   
  : داريمoZبراي محاسبه 

  

2 2

0
RZ

2g
ω

=  

2dp از رابطه. باشد شعاع ظرف مي R كه در رابطه فوق r dr gdz=ρ ω −ρ گيري كرد و داريم  توان انتگرال مي:  

  
2 2

0
rP P gy

2
ω

= + ρ −ρ  
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در حالت دوراني نيز ممكن است سيال از ظرف بيرون بريـزد            . باشد  مي) اي انتخابي است    كه نقطه ( فشار نقطه مرجع     0P كه در اين صورت   

باشـد  بـا بـالاي ظـرف    ) قبـل از دوران  ( اختلاف سطح آزاد اوليه   h كنيم مطابق شكل براي بررسي اين مسئله فرض مي   
2 2

0
RZ

2g
ω

را  =

   :كنيم محاسبه مي

0Z اگر
h

2
  .ريزد مي مايع بيرون >

0Zh اگر
2

  .ريزد مايع بيرون نمي <

0z اگر
h

2
  .باشد مايع در آستانه ريزش مي =
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  جريان سيالات
  جريان آرام 

در جريان آرام انتقال . باشد بيني مي لغزند و مسير حركت ذرات قابل پيش ل به آرامي روي هم ميهاي سيا جرياني است كه در آن لايه

dv در جريان آرام رابطه. گيرد مومنتوم مولكولي توسط ذرات سيال صورت مي
dy

τ=µ ناپذيري و اتلاف  در جريان آرام بازگشت. برقرار است

1 طوري كه ست بهانرژي از جريان درهم كمتر ا 1
f fh V , h Q∝  V و دبي حجمي جريان Q، اتلاف انرژي fhكه در اين روابط   ∝

  .باشد سرعت جريان مي

  جريان درهم
در . كنند گردابه مي يا eddy بيده و توليددر اين حالت ذرات سيال به هم چس. در جريان درهم مسير حركت ذرات قابل تشخيص نيستند

du در جريان درهم. گيرد ها صورت مي جريان درهم انتقال مومنتوم توسط گردابه
dy

τ=µ  صادق نيست بلكهdu
dy

τ= η  برقرار است كه در

در جريان درهم اتلاف . باشد حركت سيال ميو نوع ) دانسيته ( اي تابعي از خواص سيال زجت گردابهل. اي است لزجت گردابه η اين رابطه
nطوري كه  انرژي از جريان آرام خيلي بيشتر است به

fh Q∝ و n
fh V∝ در اين روابط كه n بسته به ميزان درهم بودن  2 تا 1.75 از

  .كند مي ييرجريان تغ
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  : جريان يكنواخت 
   :در جريان يكنواخت داريم. جرياني است كه بردار سرعت در هر لحظه داده شده در تمامي نقاط از لحاظ اندازه و جهت يكسان باشد

V 0
s

∂
=

∂
  

  .كه اختلاف سرعت در يك سطح مقطع نداريم تنش برشي نداريم در جريان يكنواخت به دليل اين

  

  ( Steady State )جريان دائم 
بردار سرعت از لحاظ ) پايدار ( بنابراين در جريان دائم . جرياني است كه در آن شرايط در هر نقطه از سيال با گذشت زمان تغيير نكند

V   يعني. مقدار و راستا با زمان تغيير نخواهد كرد P0 , 0 , 0
t t t

∂ ∂ ∂ ρ
= = =

∂ ∂ ∂
  

اي با سطح مقطع افزايش  جربان با دبي ثابت درون لوله. ه بلند با دبي ثابت جريان دائم يكنواخت استجريان مايع درون يك لول :توجه
كه جريان درون يك لوله با سطح مقطع افزايش يابنده در طول لوله  باشد درحالي يابنده در طول لوله، جريان دائم، غيريكنواخت مي
  .و دبي افزايش يابنده غيردائم و غيريكنواخت است

   : (path line )خط مسير 
  .كند مكان هندسي نقاطي است كه يك ذره سيال طي مي

  : (Streak Line )خط رگه 
  .نامند كنند خط اثر حاصل از رنگ را خط رگه مي براي تعيين مسير حركت متوالي يك سيال، اغلب ماده رنگي را به درون سيال تزريق مي

  :(Stream Line )خط جريان 
يعني خط جريان . باشد اي است كه درون سيال رسم شده، در هر نقطه داراي جهت بردار سرعت در آن نقطه مي يوستهخط جريان، خط پ

  :كنيم معادله خط جريان از رابطه زير استفاده مي براي تعيين. دهد خطي است كه مماس بر آن در هر لحظه راستاي بردار سرعت را مي

  dx dy dz
u v W

= =  

)  هستندz و y , xهاي بردار سرعت در راستاي  به ترتيب مولفه w , v , u كه )V ui vj wk= + +
  .  

كند پس شيب خط جريان در هر نقطه ثابت بوده و خط جريان در فضا  در جريان دائم، جهت بردار سرعت در هر نقطه تغييري نمي: توجه
توان  كند بنابراين در جريان دائم مسير يك ذره يك خط جريان است و مي  مييك ذره هميشه مماس بر خط جريان حركت. ماند ثابت مي

  .باشند گفت در جريان دائم خط جريان، خط مسير و خط رگه هر سه بر هم منطبق مي
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  ):قانون پيوستگي(قانون بقا در يك سيستم 
  :  شودير نوشته مين بقا به شکل زقانو,  فرض کنيم ياگر جريان يكنواخت و سيستم هم پايدار باشد و جريان را يک بعد

  i i i e e eV A V Aρ = ρ  
  :توان نوشت  ناپذير باشد مي اگر سيال تراكم

  i i e eV A V A=  
  :بايست از مفهوم سرعت متوسط استفاده نمود پذير نيست بنابراين مي ن دليل وجود اصطكاك عملاً امكا جا كه جريان يكنواخت به از آن

  i i i e e eV A V Aρ =ρ  
  .باشد سرعت متوسط ميVكه 

  محاسبه سرعت متوسط
1V سرعت متوسط در يك جريان غيريكنواخت از رابطه VdA

A
=   .شود  محاسبه مي ∫

 از رابطه Rاي با شعاع  اگر سرعت در جريان آرام سيال در داخل لوله: نتيجه
2

max
rV V 1
R

  =  −  
   

كند سرعت متوسط سيال   پيروي مي

max برابر است با
1 V
2

  . 

 در جريان درهم در داخل لوله توزيع سرعت با رابطه : ۱توجه 
1
7

max
rV V 1

R
  = −    

 فاصله از مركز rاين رابطه  داده مي شود كه در 

max از رابطه سرعت متوسط در جريان درهم. باشد  فاصله از ديواره لوله ميyلوله و  max
49V V 0.82V
60

=   .آيد بدست مي =

 طور كلي اگر توزيع سرعت سيال در داخل لوله از رابطه به : ۲توجه 
m

max
rV V 1
R

 = −  
سرعت متوسط را از  توان مي گاه بدست آيد آن 

   :رابطه زير بدست آورد
( )( ) max

2V V
m 1 m 2

=
+ +

  

  قانون پيوستگي در حركت سه بعدي 
)  :شود قانون پيوستگي در حركت سه بعدي با رابطه زير بيان مي )V

t
∂ ρ

∇ ρ = −
∂


  

)   :به عبارت ديگر داريم ) ( ) ( )U V W
x y z t

∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂
  

U    : ثابت است بنابراين داريم ρناپذير باشد  اگر سيال تراكم V W 0
x y z

V 0∂ ∂ ∂
+ + = →

∂ ∂ ∂
∇ =


  

0 باشدSteadyپذير ولي  اگر جريان تراكم
t

 ∂ ρ
= ∂ 

):                  خواهيم داشت ) ( ) ( ) ( )U V W
0 V 0

x y z
∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ

+ + = → ∇ ρ =
∂ ∂ ∂

  
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  تابع جريان 
  :ناپذير روابط زير حاكم است  براي تابع جريان در سيالات تراكم. گردد هاي دوبعدي در حالت پايدار مطرح مي تابع جريان براي جريان

  x y,V V
y x

∂ ψ ∂ ψ
= = −

∂ ∂
  

yx   :كنيم پذير باشد از روابط زير استفاده مي زماني كه جريان سيال تراكم ,V V
y x

∂ ψ ∂ ψ
= ρ = −ρ

∂ ∂
  

  :معادله اولر 
  :معادله اولر عبارت است از

c c

dP VdV g dz 0
g g

+ + =
ρ

  

  : استدست آمده اين معادله با سه فرض  زير به
  .نظر شده است آل است بنابراين از اتلاف صرف سيال ايده) ١
  ).تغييرات با زمان نداريم. ( باشد جريان دائمي مي) ٢
  .معادله اولر براي يك خط جريان نوشته شده است به عبارت ديگر معادله اولر در طول يك خط جريان برقرار است) ٣

dP در معادله اولر ترم
ρ

بيانگر انرژي فشاري، ترم  
c

VdV
g

 بيانگر انرژي جنبشي و ترم 
c

g dz
g

  .باشد بيانگر انرژي پتانسيل مي 

  . دارد كه مجموع انرژي جنبشي، فشاري و پتانسيل در طول يك خط جريان مقدار ثابتي است بنابراين معادله اولر بيان مي

  :ه برنوليمعادل 
اگر فرض كنيم كه . شود گيري از معادله اولر نتيجه مي هاي معادله اولر و سپس انتگرال معادله برنولي با اضافه كردن فرض چهارم به فرض

  :يدآ دست مي و از معادله اولر انتگرال بگيريم معادله برنولي به) يا به عبارت ديگر دانسيته سيال ثابت است( ناپذير است  سيال تراكم

  
2

c c

P V g z cte
2g g

+ + =
ρ

  

   :SIبيان معادله برنولي در سيستم 
  

  بر واحد جرم سيال انرژي
  ارتفاع

2

2

P V gz cte
2

P V z cte
2g


+ + =

ρ

 + + = γ

  

  :بيان معادله برنولي در سيستم انگليسي 
  

  انرژي بر واحد جرم سيال
  

  ارتفاع

2

c c
2

P V g z cte
2g g

P V z cte
2g


+ + =

ρ



+ + = γ
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  :برنولي چند مثال از كاربردهاي معادله 
  .باشد گيري دبي سيال مي اريفيس يكي از وسايل اندازه :اريفيس 

BV 2gh=  
  .برقرار است انگليسي و چه در سيستم SI اين رابطه چه در سيستم

    
  :لوله پيتوت 

  :مطابق شكل داريم . گيري سرعت سيال است يكي از وسايل اندازه

AV 2gh=  
  . و چه در سيستم انگليسي برقرار استSIاين رابطه چه در سيستم 

  
  

  :ضريب تصحيح انرژي جنبشي 
دليل وجود اصطكاك، جريان يكنواخت در حالت واقعي رخ  دانيم به مي. در بدست آوردن معادله برنولي فرض شد كه جريان يكنواخت است

 نمايش αرا با   اين كار ترم انرژي جنبشي را در ضريب تصحيح انرژي جنبشي كه آنبراي. دهد بنابراين بايد اين فرض را اصلاح كرد نمي
  :آيد دست مي ضريب تصحيح انرژي جنبشي از رابطه زير به. كنيم جاي سرعت از سرعت متوسط استفاده مي كنيم و به دهيم ضرب مي مي

  
31 V dA

A V
 α =  
 ∫  

2α است كه در جريان آرام داخل لولهلازم به ذكر 1.05α و در جريان درهم =   .باشد مي =
  :قانون بقاي مومنتوم 

) ـ دبي جريان٣و ) سرعت در سطح مقطع ثابت است (  ـ جريان يكنواخت ٢ ، ( Steady ) ـ جريان دائمي ١اگر فرض شود كه  )m  ثابت
  :توان قانون بقاي مومنتوم را براي يك جريان يك بعدي به شكل زير بيان كرد  گاه مي باشد، آن

  ( )x 2x 1x
c

mF V V
g

∑ = −
  

  .متوانيم از رابطه كلي زير استفاده كني در حل مسائل مي .نيست cg لازم به نوشتن SI بديهي است كه در سيستم

  ( )1 2 W g 2x 1x
c

mP A P A F F V V
g

− + − = −
  

( در راستاي موردنظر  نيروي وزن gF فشار در سطح مقطع خروجي از لوله، 2P در سطح مقطع ورودي به لوله، فشار 1P كه در آن

 مولفه سرعت 1xV مولفه سرعت در خروجي و 2xV و كند به سيال وارد مي) ديواره لوله (  نيرويي است كه بدنه WF و) x راستاي
  .ورودي در راستاي موردنظر است
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دست آوردن نيروي وارده از طرف  كند و براي به ه بدنه به سيال وارد ميبه دست آمده از رابطه فوق نيرويي است كWF نيروي: تذكر 
  .دهيم را تغيير مي  WF سيال  به بدنه، علامت نيروي به دست آمده از

  :ضريب تصحيح اندازه حركت 
دهد   جريان يكنواخت در حالت واقعي رخ نميدر به دست آوردن قانون بقاي مومنتوم فرض كرديم كه سرعت يكنواخت است از آن جا كه

)  .كنيم براي تصحيح رابطه از ضريب تصحيح اندازه حركت استفاده مي )x 2 2x 1 1x
c

mF V V
g

∑ = β −β
  

  :آيد ضريب تصحيح اندازه حركت از رابطه زير بدست مي
21 V dA

A V
 β=  
 ∫  

4رون لوله برابردر جريان آرام د β :۱توجه 
3

كه جريان درهم و يا خيلي درهم  بسته به اين( است  1.06 تا 1.03 و در جريان درهم بين 

  ).باشد



 

: يادداشت
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  محاسبه تلفات انرژي در جريان سيالات
  :افت فشار و اتلاف انرژي

كه بيانگر تلفات  fhبايست ترم  براي در نظر گرفتن اتلاف انرژي مي. فتيمگر تاكنون در نوشتن رابطه برنولي تلفات انرژي را در نظر نمي
  :نويسيم  را در يك لوله افقي مطابق شكل در نظر گرفته و معادله برنولي را مي2 و 1دو نقطه . باشد را به رابطه برنولي اضافه كنيم انرژي مي

  

  
2 2

1 1 2 2
1 2 f

V VP P
Z g Z g h

2 2
+ + = + + +

ρ ρ
  

1 جا كه لوله افقي است ز آنا 2Z Z= 1 كه سطح مقطع لوله تغيير نكرده است، خاطر اين همچنين به .باشد مي 2V V= بنابراين از  باشد مي

1   :معادله برنولي داريم 2
f f

P P Ph h ∆
= + ⇒ = −

ρ ρ ρ
  

بر واحد جرم سيال بيان شود  با واحد انرژي fh بديهي است اگر. جريان آرام صادق استدست آمده هم در جريان درهم و هم در  رابطه به

f از رابطه
Ph ∆

= −
ρ

f ارتفاع سيال بيان گردد از رابطه با واحد fh اگر و آيد دست مي به 
Ph
g

∆
= −

ρ
شود  يادآور مي. گردد حاسبه ميم 

1 حالتي صادق است كه كه اين رابطه در 2V V= باشد مي.  

  لايه مرزي
اي است در مجاورت يك جسم كه سرعت سيال در آن تحت تاثير لزجت سيال و اصطكاك با جدار، كاهش يافته است به  لايه مرزي ناحيه

چسبد كه اين لايه را  جاورت يك جسم جامد در حال حركت باشد، قشري از سيال به جدار اين مرز ميعبارت ديگر هنگامي كه سيالي در م
در خصوص سرعت . هاي زيرين آن برابر صفر است چسبد لذا سرعت سيال در قسمت كه لايه مرزي به مرز مي به علت اين. لايه مرزي گويند

لايه مرزي صفر است ولي در امتداد عمود بر ضخامت لايه مقدار آن به سرعت هاي زير  و توزيع آن بايد گفت كه سرعت سيال در لايه
يابد به طوري كه قشرهاي انتهايي لايه در جريان متلاطم، سرعت سيال تقريباً برابر سرعت آن در خارج از اين لايه است و  افزايش مي

  .ال در نظر گرفت توان همانند حركت سيال ايده حركت سيال را مي
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  :قابل محاسبه است  از ابتداي صفحه از رابطه زيرxيان آرام روي يك صفحه ضخامت لايه مرزي در فاصله براي جر

  
0.5

1 1

2 2

x5
x xRe

 δδ
= → =  δ  

  

  :آيد دست مي كه در جريان درهم از روي صفحه ضخامت لايه مرزي از رابطه زير به در حالي

  
0.8

1 1
5

2 2

x0.37
x xRe

 δδ
= → =  δ  

  

و ناحيه بدون  ) A نقطه(  هم رسيده هاي مرزي در فاصله كوتاهي از روي مجرا به له را در نظر بگيريم، لايهحال اگر جريان داخل يك لو
  .بريد لزجت را از بين مي

  

  
 از بعد. گويند مي ( Entrance zone ) به اين ناحيه، ناحيه ورودي لوله. باشند مي z , r سرعت سيال تابعي از، A از ابتداي ورودي لوله تا نقطه

ناحيه تويعه  A به ناحيه بعد از نقطه. باشد و سرعت فقط در اين ناحيه فقط تابع شعاع مي كند تغييري نمي z سرعت سيال با تغيير A نقطه
  .گويند مي ( Fully developed ) يافته يا

P كند به صورت خطي تغيير مي z در ناحيه توسعه يافته فشار با تغيير: توجه cte
z

∆ = ∆ 
  

  :محاسبه تنش در جريان سيال

P  : رو قابل محاسبه است ميزان تنش از رابطه روبه r.
L 2
∆

τ= −  

r شعاع هر نقطه و L همچنين اگر جريان را توسعه يافته . اين رابطه چه در جريان درهم و چه در جريان آرام صادق است. باشد طول مي

P (فرض کنيم cte
L
∆

−   .كند  مي گيريم كه تنش با شعاع به شكل خطي تغيير از اين رابطه نتيجه مي) =

گردد ميزان  فرض r = R رسيم كه تنش در مركز لوله برابر صفر است و اگر در نظر گرفته شود به اين نتيجه مي r = 0 اگر در اين رابطه
  :با رسم پروفايل تنش از رابطه فوق داريم. باشد ميزان تنش مي آيد كه بيشترين دست مي به wτتنش روي ديواره لوله يعني 

w

max

P Dr R . V 0max L 4

Vr 0 0 Vmin

− ∆
= → = → =

= → → =

=ττ

τ =
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  نمايش پروفايل تنش و سرعت در جريان سيال در يك لوله

  پروفايل سرعت در جريان آرام و درهم سيال نيوتوني در داخل لوله
P    :دست آمد د توزيع تنش در يك لوله با رابطه زير بههاي قبلي گفته ش طور كه در قسمت همان r.

L 2
∆

τ= −  

   :توان نوشت اگر جرياني از سيال نيوتوني را در يك لوله در نظر بگيريم مي
c

du
g dr
µ

τ= −  

  :   آن خواهيم داشتي و ساده سازيانتگرال گير, از برابري دو رابطه 

  
2 2

cg R P ru 1
4 L R

 − ∆  =  −  µ    
  

   :آيد دست مي  در رابطه فوق بهr = 0ماكزيمم سرعت با جايگذاري 
2

c
max

g R P
u

4 L
− ∆

=
µ

  

   :آيد دست مي بنابراين پروفايل سرعت در جريان آرام يك سيال نيوتوني داخل لوله با رابطه زير به
2

max
ru u 1
R

  =  −  
   

  

   :باشد له پروفايل سرعت به صورت زير ميبراي جريان درهم سيال نيوتوني داخل لو
1
7

max
ru u 1
R

 = −  
  

  :باشد شكل پروفايل سرعت در جريان آرام و درهم سيال نيوتوني در داخل لوله به شكل زير مي :توجه

  

  :محاسبه افت انرژي در جريان آرام

   :دست آورديم براي جريان آرام رابطه زير را به
2 2

c c
max

g R P g D P
u

4 L 16 L
− ∆ ∆

= =
µ µ

  

maxuدانيم  از طرفي مي 2 u=آورددست   لوله بهتوان افت فشار را در جريان آرام داخل  و با جايگزيني در رابطه بالا مي:  

  2 4
c c

32 UL 128 QLP
g D g D

µ µ
− ∆ = =

π
  

  .اين رابطه بنام رابطه هاگن ـ پويسله معروف است
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  :شود كه از رابطه فوق نتيجه مي. نيست cg نيازي به نوشتن SIبديهي است كه در سيستم 

  

1

4 1

P QP Q:
L D P V

∆ ∝∆  ∝ →  
  ∆ ∝

در جراين آرام
اگر قطر لوله ثابت باشد

  
  :اما  اگر دبي ثابت باشد داريم

  
4

12
4

1 2

DPP 1
L P DD

 ∆∆  ∝ → =    ∆   
  

  :ضريب اصطكاك 
  :آيد دست مي ير بهبنابراين ضريب اصطكاك از رابطه ز. گوييم نسبت نيروهاي برشي به نيروهاي اينرسي را ضريب اصطكاك مي

  w
2

c

f
V

2g

τ
=

ρ
  

  :دست آورد توان  از رابطه روبرو به مي fh محاسبه يبرا
2

f
c

L Vh 4f
D 2g

=  

    
  .دست آورد را به fh توان از اين رابطه  ميfبنابراين با محاسبه ضريب اصطكاك 

  :و انگليسي عبارت است از SI طه دارسي ـ وايسباخ در دو سيستمراب
   :SIسيستم 

J واحد
kg

،   2

f
L Vh 4f
D 2

=  

   ،)سيال ارتفاع(  و m واحد
2

f
L Vh 4f
D 2g

=  








  

  :FPSسيستم 

f واحد

m

ft .lb
lb

،  
2

f
c

L Vh 4f
D 2g

=  

  ،)سيال ارتفاع(  ft واحد
2

f
L Vh 4f
D 2g

=  








  

 32.2نوشتن عدد . دهد دست مي  با هر دو واحد از لحاظ عددي يك مقدار را بهfhهمانطور كه از روابط معين است در سيستم انگليسي 
  .بر حسب هر دو واحد لازم است fhدر مخرج در سيستم انگليسي براي محاسبه 

روابط ذكر شده با ضريب اصطكاك فانينگ . لازم به ذكر است كه در مكانيك سيالات با دو ضريب اصطكاك فانينگ و دارسي سروكار داريم
  .نوشته شده است
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  :ين دو ضريب اصطكاك رابطه زير برقرار استب
  darcy fanningf 4f=  

  :بنويسيم خواهيم داشت darcyf بنابراين اگر رابطه اتلاف انرژي را بر حسب

  
2

f darcy
c

L Vh f
D 2g

=  

  .رابطه اخير به نام رابطه دارسي ـ وايسباخ معروف است

  :دياگرام مودي
در شكل زير . باشد ضريب اصطكاك در اين دياگرام، ضريب اصطكاك دارسي مي. شود رسم مي log Re بر حسب log f دياگرام موديدر 

  .دياگرام مودي به شكل شماتيك رسم شده است

  
  :ضريب اصطكاك در جريان آرام داخل لوله

  :ضريب اصطكاك در جريان آرام از روابط زير قابل محاسبه است

  fanning darcy
16 64f , f
Re Re

= =  

  :باشد مي 1-خطي با شيب  log Re بر حسب log f اگر از رابطه فوق لگاريتم بگيريم مطابق دياگرام مودي در ناحيه آرام رسم

  darcy
64f log f log 64 log Re
Re

= ⇒ = −  

  .كند توجه شود در ناحيه آرام، با افزايش عدد رينولدز ضريب اصطكاك كاهش پيدا مي
  : درهم داخل لولهضريب اصطكاك در جريان

زبري يك لوله عبارت است از ارتفاع متوسط پستي و . ضريب اصطكاك در جريان درهم بر خلاف جريان آرام به زبري نسبي بستگي دارد
  : در شكل زير نمايش يافته استεمفهوم . دهيم  نمايش ميεزبري را با . ديواره لوله) ها يا به عبارت ديگر ناهمواري( ها  بلندي

  
 حاصل تقسيم زبري به قطر لوله يعني

D
ε دياگرام مودي معين است هر  طور كه از ناحيه جريان درهم در همان. ناميم را زبري نسبي مي

 نمودار براي يك
D
ε معين رسم شده است.  
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  . و زبري نسبي بستگي داردReنابراين ضريب اصطكاك در جريان درهم به  عدد ب
از يك ناحيه به بعد نمودار به يك  Re با افزايش عدد)   درهم ناحيه جريان( طور كه از شكل معين است در رينولدزهاي خيلي بالا  همان

 باشد و فقط به نمي Re تابع عدد كاك ديگراصط به عبارت ديگر در جريان خيلي درهم ضريب. گردد خط افقي تبديل مي
D
ε بستگي دارد.  

  :توان به شكل زير خلاصه نمود موارد موردبحث را مي
)                        جريان آرام                                  )f f Re=  

f                يان درهمجر                                  f Re ,
D
ε =  

 
  

f                   جريان خيلي درهم   f
D
ε =  

 
  

0ε اي كه لوله منظور( مثلاً براي لوله صاف . شده است براي محاسبه ضريب اصطكاك در جريان درهم روابط تجربي زيادي ارائه = 
  :توان ضريب اصطكاك را از رابطه بلازيوس محاسبه كرد در جريان درهم مي) باشد مي

  fanning 0.5
0.0719f
Re

=  

يابد  ، ضريب اصطكاك كاهش مي Re درهم با افزايش عدد جريان نكته بسيار مهم كه بايد به آن توجه شود اين است كه در ناحيه: توجه

) است تلفات انرژي طور كه از رابطه دارسي ـ وايسباخ معين يرا همانز. يابد ولي ميزان تلفات افزايش مي )fh توان دوم سرعت  با

f جا كه ن يابد و از آ افزايش مي fh ، كاهش Re ،f افزايش عدد متناسب است بنابراين با
Ph − ∆

=
ρ

 با افزايش باشد بنابراين مي 

fh ،افت فشار ( )P∆يابد افزايش مي  نيز.  

 گفته شد كه در جريان آرام
1

f 4
Qh
D

∝ P
L

∆
 توان نشان داد كه در جريان درهم مي. باشد مي ∝

1.75

f 4.75
Qh
D

بنابراين اگر قطر . باشد مي ∝

1.75 لوله ثابت باشد
fh Q∝ و در  دبي ثابت f 4.75

1h
D

 توان نشان داد كه در جريان خيلي درهم همچنين مي. است ∝
2

f 5
Qh
D

∝ 

  .باشد مي

  :شعاع و قطر هيدروليكي
مفهوم شعاع هيدروليكي ... ، جريان بين دو صفحه موازي، جريان بين دو لوله متحدالمركز و ها هاي مجاري غيرمدور مانند كانال در جريان

همچنين مفهوم قطر . شود كند به محيطي كه خيس مي شود كه عبارت است نسبت از مساحتي كه از آن جريان عبور مي تعريف مي
  .ناميم دروليكي را قطر هيدروليكي ميچهار برابر شعاع هي. شود هيدروليكي نيز در مجاري غير مدور تعريف مي

  كند مساحتي كه جريان عبور مي

  شود محيطي كه خيس مي
Hr   شعاع هيدروليكي   =

  H HD 4r=   قطر هيدروليكي   
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عنوان قطر  شتباه دو برابر شعاع هيدروليكي بهشود در حل مسائل همواره قطر هيدروليكي جايگزين شود چرا كه ممكن است به ا توصيه مي
  :براي مجاري غيرمدور داريم Reبنابراين در محاسبه عدد . هيدروليكي در نظر گرفته شود

  HD
Re

u
=

µ

ρ  

w به عنوان مثال در رابطه
P D.

L 4
∆

τ H   :كنيم يعني قطر هيدروليكي را جايگزين مي =
w

DP .
L 4

∆
τ = −  

نكته ديگري كه بايد به آن توجه شود اين است كه شعاع هيدروليكي مكانيك سيالات با شعاع هيدروليكي انتقال حرارت تفاوت دارد كه 
  .اين تفاوت در مثال زير نشان داده شده است

رد قطر هيدروليكي حرارتي و قطر هيدرولكي  مطابق شكل دو لوله متحدالمركز را در نظر بگيريد كه سيالي بين دو لوله جريان دا:مثال
 .سيالاتي را محاسبه نماييد

                   
  دو لوله متحدالمركز

  .قسمت هاشورخورده بيانگر مجرائي است كه سيال جريان دارد
  .در اين مسئله بايد بحث قطر هيدروليكي حرارتي را به شكل مجزا از بحث قطر هيدروليكي سيالاتي محاسبه كرد

شوند يكي ديواره خارجي لوله كوچكتر و ديگري ديواره  در بحث مكانيك سيالات براي محاسبه محيط خيس شونده، دو محيط خيس مي
  :داخلي لوله بزرگتر

  ( )1 2 1 2D D D D= π + π = π   شونده در بحث مكانيك سيالات محيط خيس +
  :منهاي مساحت لوله كوچكتركند عبارت است از مساحت لوله بزرگتر  مساحتي كه جريان عبور مي

  ( )
2 2
2 1 2 2

2 1
D D

D D
4 4 4

π π π
= − =   كند مساحتي كه جريان عبور مي −

  :بنابراين

  
( )
( )

2 2
2 1

H 2 1
2 1

D D
4D 4 D D

D D

π
−

= = −
π +

  سيالاتي 

اما در محاسبه قطر هيدروليكي حرارتي بايد اين نكته را در نظر گرفت كه حرارت بين سيال جاري بين دو لوله و سيال جاري در لوله 
باشد ولي  گيرد بنابراين محيط خيس شونده در انتقال حرارت ديواره لوله كوچكتر مي ز طريق ديواره لوله كوچكتر انجام ميكوچكتر ا

  .باشد كند مانند حالات سيالاتي مي مساحتي كه جريان عبور مي
  1D= π محيط خيس شونده در بحث انتقال حرارت  

  :بنابراين 

  
( )2 2 2 2

2 1 2 1
H

1 1

D D D D4D 4
D D

π
− −

= =
π

  حرارتي 
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  :جريان بين دو صفحه موازي

  
پروفايل سرعت در جريان آرام . گيريم  است را در نظر ميhمطابق شكل جريان سيال بين دو صفحه موازي كه فاصله دو صفحه از هم برابر 

  .باشد در شكل نمايش يافته كه مطابق جريان سيال در لوله در جريان آرام سهمي شكل مي
  :بين افت فشار و تنش در سيستم كارتزين عبارت است ازرابطه 

  P 0
x y

∂ ∂ τ
+ =

∂ ∂
  

  :گردد اي به شكل زير بيان مي لازم به ذكر است كه رابطه بين افت فشار و تنش در سيستم استوانه

  2 P 0
r x
τ ∂

+ =
∂

  

  :پروفايل سرعت در جريان آرام بين دو صفحه موازي عبارت است از

  
2

max
yU U 1

h
2

    = −     

  

  :از رابطه زير قابل محاسبه است maxU كه در رابطه فوق

  
2

max
P hU .

L 8
∆

= −
µ

  

  :رابطه بين سرعت متوسط و سرعت ماكزيمم در  جريان آرام بين دو صفحه عبارت است از

  max
2U U
3

=  

U را به شكل Reكاك در جريان آرام بين دو صفحه موازي اگر عدد در محاسبه ضريب اصط hRe ρ
=

µ
محاسبه كنيم يعني  از فاصله بين  

   اصطكاك از روابط  استفاده كنيم در اين صورت ضريبReصفحه در محاسبه عدد :باشد دو زير قابل محاسبه مي

  
fanning

darcy

12f
U h ReRe

48f
Re

 =ρ = → 
µ  =



  

)  از مفهوم قطر هيدروليكي استفاده كنيمReبه عدد اما اگر در محاس )HD 2h= گاه داريم آن:  

  
fanningH

darcy

24fU D ReRe
96f
Re

 =ρ = ⇒ 
µ  =


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لازم به ذكر است كه تمامي موارد گفته شده در جريان درون لوله، در جريان بين دو صفحه موازي نيز صادق است مثلاً در جريان آرام در 
  ...ت با سرعت به توان يك متناسب است و هر دو حالت تلفا

  :اتلاف انرژي در اتصالات
  .استفاده از طول معادل وجود دارد) استفاده از ضريب اتلاف،  ب) براي محاسبه اتلاف انرژي در اتصالات دو روش الف

  :در مورد يك لوله گفته شد كه افت انرژي از رابطه زير قابل محاسبه است

  
2

f
L Vh 4f
D 2g

=  

L4f جاي به...) زانويي، انقباض و انبساط و شيرها و ( در مورد اتصالات 
D

  :دهيم بنابراين  را قرار ميKدر رابطه فوق ضريب اتلاف  

  
2

f
Vh K
2g

=   

  :دهاي مختلف بيان شده استها و با واح  براي اتصالات در سيستمfhدر زير رابطه 

   :SIدر سيستم 

Jواحد 
kg

2  )انرژي بر واحد جرم سيال (

f
Vh K
2

=  

  )ارتفاع سیال  ( mواحد 
2

f
Vh K
2g

=  








  

  :در سيستم انگليسي

fواحد 

m

ft .lb
lb

  )انرژي بر واحد جرم سيال(
2

f
c

Vh K
2g

=  

  )ارتفاع سيال ( ftواحد 
2

f
Vh K
2g

=  



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  .باشد بعد مي  بيKطور كه از روابط معين است ضريب  همان.  در مخرج لازم است32.2بنابراين، در سيستم انگليسي در هر دو واحد عدد 
  .پردازيم در ادامه به بررسي ضريب اتلاف براي انبساط و انقباض ناگهاني مي
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………… 

  :انبساط ناگهاني

  

  انبساط ناگهاني
  و سطح مقطع قسمت dاگر قطر قسمت كوچكتر را . يابد منظور از انبساط ناگهاني حالتي است كه قطر لوله بطور ناگهاني افزايش مي

  :باشد  از روابط زير قابل محاسبه ميK بناميم ضريب A و سطح مقطع قسمت بزرگتر را D ، قطر قسمت بزرگتر را aكوچكتر را 

    
22dK 1

D

  =  −  
   

   و  
2aK 1

A
 = −  

  

گاه نسبت  مطابق شكل زير اگر لوله ورودي به يك مخزن را در نظر بگيريم آن
d
D بنابراين . بود  بسيار كوچك خواهد

d 0
D

→
 و طبق 

  .باشد  ميK = 1رابطه در اين حالت 

  

  :انقباض ناگهاني 

  
  انقباض ناگهاني

، سطح مقطع قسمت Dاگر قطر قسمت بزرگتر را . يابد منظور از انقباض ناگهاني حالتي است كه به طور ناگهاني  قطر لوله كاهش مي
  :باشد  از روابط زير قابل محاسبه ميK بناميم a و سطح مقطع قسمت كوچكتر را dكوچكتر را  ، قطر قسمت Aبزرگتر را 

2dK 0.5 1
D

  =  −  
   

aK   و    0.5 1
A

 = −  
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

d گاه نسبت مطابق شكل اگر لوله خروجي از يك مخزن را در نظر بگيريم آن
D

dبنابراين  .بودبسيار كوچك خواهد   0
D

طبق  و →

  .باشد مي K = 0.5 رابطه در اين حالت

  
 در رابطه :تذكر بسيار مهم

2

f
Vh K
2g

مقطع كوچكتر را در رابطه قرار  در سطح ( V ) همواره چه در انبساط و چه در انقباض، سرعت =

  .دهيم  مي

توان تلفات را از رابطه   باشد مي2V و در سطح مقطع بزرگتر 1Vر سرعت در سطح مقطع كوچكتر در حالت انبساط ناگهاني اگ  : نكته
  .زير محاسبه نمود

 

( ) 2
1 2

f
V V

h
2g

−
=  

  :طول معادل
كنيم انرژي تلف شده در يك اتصال معادل  به عبارت ديگر بيان مي. ودتوان افت انرژي در اتصالات را با استفاده از طول معادل بيان نم مي

 براي لوله و براي اتصال را با هم مساوي قرار fhبايست رابطه  براي محاسبه طول معادل مي. باشد انرژي تلف شده در چند متر از لوله مي
  .دهيم نمايش مي eqL طول معادل را با. دهيم مي

  

2eq
f

eq2 fanning darcy
f

L Vh 4f
D 2g KD KDL

4f fVh K
2g


= 

 ⇒ = =
= 


  



 

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  پمپ و پمپاژ
  :ها بندي پمپ تقسيم
  .دهند تا موجب انتقال و جریان یافتن مایعات شوند ها تجهیزاتی هستند که به مایعات انرژي می پمپ
هاي رفت و  پمپ( هاي جابجایی مثبت  و پمپ) ي دوارها پمپ( هاي سانتریفوژ  پمپ: توان به دو دسته کلی تقسیم کرد ها را می پمپ

  ، )برگشتی
هاي جابجائی مثبت مطرح هستند بررسی خود را به  هاي ورودي کارشناسی ارشد بیشتر از پمپ هاي سانتریفوژ در آزمون جا که پمپ از آن

  .کنیم ها معطوف می این پمپ

  )سانتريفوژ( هاي گريز از مركز  پمپ
ستند كه در داخل يك محفظه جاي گرفته است، سيال از طريق چشم بدنه به صورت محوري وارد پمپ شده، از شامل پروانه دواري ه

هاي محيطي پروانه را  پشت سر گذاشته و  چرخد، تمام قسمت ها لغزيده، به طريق مماسي و شعاعي به سمت پيرامون پروانه مي لابلاي پره
شكل حلزوني محفظه باعث كاهش . كند سيال با عبور از پروانه، فشار و سرعت پيدا مي. دشو به داخل قسمت واگراي محفظه پمپ رانده مي

  .آورند وجود مي اي از دبي به ها افزايش فشار يكنواختي را در طيف گسترده اين پمپ. گردد سرعت جريان و در نتيجه افزايش فشار مي

  
  شكل يك پمپ گريز از مركز
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :هاي سانتريفوژ  مشخصات پمپ
  . براي سیالات با ویسکوزیته کم کاربرد دارند )1
  .گردد هاي بالا و فشارهاي پایین از این نوع پمپ استفاده می براي دبی) 2
  .کنیم تا ویسکوزیته سیال کم شود هاي سانتریفوژ با دورهاي بالا استفاده می براي پمپاژ سیالات شبه پلاستیک از پمپ) 3
  .کنیم علق از پمپ سانتریفوژ استفاده میبراي پمپاژ سیالات داراي ذرات م) 4
  .ها فقط در محدوده کوچکی از دبی، راندمان بالا دارند این پمپ) 5
  .اندازي و نصب کمی دارند کنند و هزینه راه ها نسبتاٌ ارزان هستند، فضاي کمی را اشغال می این پمپ) 6

  :هاي  انتقال مايع ها و سيستم روابط حاكم بر پمپ
  :گيريم افته در شكل زير را در نظر ميسيستم نمايش ي

  
  .باشد هدف پمپاژ سيال از مخزن مكش تا مخزن تخليه مي

 در 1در شكل نقطه . دهيم مي نمايش dZ و اختلاف ارتفاع مخزن تخليه تا پمپ را با sZ اختلاف ارتفاع مايع در مخزن مكش تا پمپ را با
  : برابر است با2 و 1مطابق شكل فشار در دو نقطه . اند  در خروجي از پمپ معين شده2ورودي پمپ و نقطه 

   1 s s f s 2 d d fdP P g Z h , P P g Z h= +ρ − = + ρ +  
  از مخزن بيانگر ميزان اتلاف انرژي fsh .باشد فشار روي مخزن تخليه  مي dP فشار روي مخزن مكش و sP در روابط فوق  

  .باشد بيانگر ميزان اتلاف انرژي از پمپ تا مخزن تخليه مي fdh مكش تا پمپ و 
  :اگر بخواهيم روابط فوق را با واحد ارتفاع سيال بيان كنيم خواهيم داشت

  1 s 2 d
1 s fs 2 d fs

P P P P
H Z h , H Z h

g g g g
= = + − = = + +

ρ ρ ρ ρ
  

    
بخش ) هد ( را ارتفاع  2H مايع در قسمت مكش و) هد ( را ارتفاع  1H.بايد با واحد ارتفاع سيال بيان شود fh كه البته در اين روابط

  .ناميم تخليه مي
  :شود مطابق رابطه زير تعريف مي) كل سيستم ارتفاع  ( هد كل سيستم 

  2 1H H=   H سيستم−

  ( ) ( )d s
d s fd fs

P P
Z Z h h

g
−

= + − + +
ρ

 H سيستم
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………… 

s در رابطه فوق d sP , Z , Z و dP مقادير ثابتي هستند fh2باQ سيستم (متناسب است بنابراين رابطهH( توان به شكل زير نوشت را مي:  
  2H A BQ= +  

را منحني هد سيستم  زير خواهد بود كه آن مطابق نمودار (Q) بر حسب دبي) Hسيستم (بنابراين رسم ا عداد ثابتي هستند B و A كه 
  .ناميم مي

  
  ي هد سيستممنحن

  :توان منحني هد پمپ بر حسب دبي را به صورت زير نشان داد اگر پمپ سانتريفوژ را به تنهايي در نظر بگيريم مي

  
  منحني هد پمپ

  . بنابراين نمودار هد پمپ بر اساس دبي نزولي خواهد بود. يابد هاي سانتريفوژ با افزايش دبي، هد پمپ كاهش مي در پمپ
ي هد سيستم و منحني هد پمپ را روي يك منحني رسم كنيم نقطه برخورد دو منحني، نقطه عملكرد پمپ را نشان اگر دو نمودار منحن

  .دهد بدين معني كه كاربرد اين پمپ در اين سيستم  چه مقدار دبي با چه هد را نتيجه مي. دهد مي

  
  : خواهيم داشتPپمپ را با نمايش دهيم و توان  η اگر راندمان پمپ را با

  تواني كه پمپ به سيال مي دهد 

  كند تواني كه پمپ مصرف مي
η=   

  P P.Q g H Q= ∆ =ρ دهد تواني كه پمپ به سيال مي  

  g HQP ρ
=

η
  كند تواني كه پمپ مصرف مي 

  .يابد وان مصرفي پمپ افزايش ميمطابق رابطه با كاهش راندمان پمپ، ت
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 و با SIاگر براي سيستم نمايش يافته در شكل ابتداي فصل رابطه برنولي را بين سطح سيال در مخزن مكش و مخزن تخليه در سيستم 
  :واحد ارتفاع سيال بنويسيم خواهيم داشت

  s d
s p d f

P P
Z h Z h

g g
+ + = + +

ρ ρ
  

  :جموع كل تلفات بين مخزن مكش و تخليه است كه برابر است بام fh كه در اين جا
  f fs fdh h h= +  

البته سطح سيال در مخزن مكش درحال پايين رفتن و سطح سيال در مخزن تخليه در حال بالا رفتن است كه بدليل كم بودن سرعت، از 
  .نظر شده است ها صرف سرعت  از آن

را با علامت منفي قرار  sZ تر از پمپ قرار گرفته باشد در كليه روابط ذكر شده، اي مخزن مكش پايين مسئلهاگر در  :تذكر بسيار مهم
  .دهيم مي

  
نمودار زير توان مصرفي، راندمان و هد پمپ بر اساس در . كرد را نيز بر حسب دبي رسم P توان مصرفي پمپ، η توان راندمان پمپ مي

  .اند دبي رسم شده

  

  :هاي سانتريفوژ سري و موازي بستن پمپ
توان چند پمپ سانتريفوژ را به  همچنين براي افزايش هد مي. توان چند پمپ سانتريفوژ را به صورت موازي بست براي افزايش دبي مي

  .پردازيم ميشكل سري بست كه به بررسي اين دوحالت 

  :هاي سانتريفوژ موازي بستن پمپ
. باشد ها متفاوت مي ها داراي هد يكسان خواهند بود ولي دبي پمپ اگر دو يا چند پمپ سانتريفوژ را به صورت موازي ببنديم تمامي پمپ

  :بنابراين. ها خواهد بود دبي كل در اين حالت مجموع دبي تك تك پمپ

  

1 2H H H= =  
1 2Q Q Q= +  
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…………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………… 

ها را با هم  ها در يك هد مشخص دبي پمپ توان از روي منحني مشخصه پمپ مطابق شكل براي تعيين منحني مشخصه كل سيستم مي
  .دست آورد جمع كرده و نقاط موردنظر را به

  

  :هاي سانتريفوژ سري بستن پمپ
ها داراي دبي يكسان خواهند بود ولي هد كلي مجموع هد تك  ه هم ببنديم تمامي پمپصورت سري ب اگر دو يا چند پمپ سانتريفوژ را به

  :بنابراين.  باشد ها مي تك پمپ

  
1 2Q Q Q= =  

1 2H H H= +  

دست  ني مشخصه كلي را بهها را حساب كرده و يك نقطه از منح توان در يك دبي ثابت مجموع هد پمپ براي تعيين هد كلي سيستم مي
  .طبيعي است با پيدا كردن نقاط بيشتر منحني مشخصه كل سيستم قابل ترسيم است. آورد

  

  :كاويتاسيون
اگر به هر دليلي فشار در داخل پمپ از فشار بخار سيال كمتر . افتد كاويتاسيون است هاي سانتريفوژ اتفاق مي يكي از مشكلاتي كه در پمپ

  :آورد گويند كه مشكلات زير را به وجود مي به اين پديده كاويتاسيون مي. آيد  بخار شده و به شكل حباب در ميشود قسمتي از مايع
  .نمايد كند و پمپ شروع به لرزش مي مركز جرم پمپ تغيير مي ) ١
  .يابند با رخ دادن كاويتاسيون، هم دبي و هم هد پمپ به شدت كاهش مي) ٢
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

NPSH (Net Positive Suction Head):  
 را NPSHبا توجه به شكل . عبارت است از هد خالص مثبت در قسمت مكش كه بايد وجود داشته باشد تا پديده كاويتاسيون رخ ندهد

  :آوريم دست مي به

  
  s vp

s f
P P

NPSH Z h
g

− 
= + −  ρ 

  

 فشار بخار سيال در شرايط مسئله بوده و vpP كه در اين رابطه
sfh باشد كل تلفات بخش مكش مي.  

  .دهيم را با علامت منفي قرار مي sZتر از پمپ قرار داشته باشد  اگر مخزن مكش پايين :تذكر



 

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  هاي خارجي جريان
  :لايه مرزي در جريان خارجي و جدايش لايه مرزي

در لايه . شود نام لايه مرزي در روي سطح جسم جامد تشكيل مي  سيالي قرار گيرد لايه نازكي بهوقتي يك جسم جامد در معرض حركت
لايه سيال . يابد تا سرعت جريان آزاد در خارج از لايه مرزي به طور پيوسته افزايش مي) در سطح جسم جامد( مرزي سرعت سيال از صفر 

در يك نقطه مشخص انرژي . گذارد  با انجام اين كار سرعت سيال رو به كاهش مي.دهد مجاور جسم جامد در مقابل اصطكاك كار انجام مي
. باشد شود كه ديگر قادر به غلبه بر نيروي مقاوم اعمال شده از سطح جسم جامد نمي سيال به حدي كم مي) و در نتيجه سرعت ( جنبشي 

اي كه در آن لايه  ناميم و نقطه مي» جدايش لايه مرزي  « شود كه به اين پديده در اين شرايط لايه مرزي از سطح جسم جامد جدا مي
  .شود نقطه جدايش نام دارد مرزي از سطح جسم جامد جدا مي

dP تاثير گراديان فشار
dx

 
 
 

.  در شكل قابل بررسي استABCSD روي جدايش لايه مرزي با در نظر گرفتن جريان بر روي سطح انحنادار 

با توجه به افزايش . گيرد در اين ناحيه شتاب مي  معني است كه سيال اين بدين. يابد سرعت سيال افزايش مي، ABC حناداردر ناحيه ان

dPراستاي حركت سيال كاهش يافته و بنابراين گراديان فشار  سرعت سيال، فشار در
dx

  .در اين ناحيه منفي است 

  
   جدايش لايه مرزيتاثير گراديان فشار روي
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دليل كاهش سرعت، فشار در  به. يابد راستاي حركت كاهش مي  سرعت سيال درCSDدر ناحيه انحنادار . باشد  فشار حداقل ميCدر نقطه 

dP گراديان فشار يابد و بنابراين راستاي حركت افزايش مي
dx

 سيال در راستاي حركت سرعت، CSD بنابراين در ناحيه. باشد  مثبت مي

با كاهش سرعت سيال، انرژي جنبشي  نيز كاهش يافته و مومنتوم نيز . باشد كاهش يافته و فشار سيال در اين ناحيه رو به افزايش مي
پايين در . شود آغاز مي S لذا مومنتوم سيال ديگر قادر به غلبه بر مقاومت سطحي و لايه مرزي نبوده و جدايش از نقطه. يابد كاهش مي

  .شود  جريان سيال معكوس شده و گراديان سرعت منفي ميSدست جريان بعد از نقطه 

  :مكان نقطه جدايش
  :آيد  با اعمال شرط زير به دست ميSنقطه جدائي 

  
y 0

u 0
y =

 ∂
= ∂ 

  

  :توان گفت براي يك پروفايل سرعت داده شده مي

(a اگر 
y 0

u 0
y =

 ∂
< ∂ 

  .ين معني است كه جريان سيال جدا شده استباشد، بد 

(b اگر 
y 0

u 0
y =

 ∂
= ∂ 

  .باشد، بدين معني است كه جريان سيال در آستانه جدايش است 

(cاگر  
y 0

u 0
y =

 ∂
> ∂ 

  .باشد، بدين معني است كه جريان سيال جدا نخواهد شد 

  :( Drag )نيروي درگ 
حركت كند و يا سيال از روي جسم حركت كند، از طرف سيال نيرويي در راستاي حركت به جسم وارد اگر جسمي در داخل سيالي 

  .به عبارت ديگر نيروي درگ به نوعي نيروي مقاوم در برابر حركت است. شود كه نيروي درگ نام دارد مي
درگ . اي ي درگ ناشي از اصطكاك پوستهگردد نيروي درگ ناشي از شكل هندسي جسم و نيرو نيروي درگ خود از دو قسمت تشكيل مي

نيروي درگ .  آيد ناشي از شكل هندسي، در حقيقت ناشي از اختلاف فشاري است كه به دليل  شكل هندسي در دو طرف جسم بوجود مي
  .اي در حقيقت همان نيروي ناشي از اصطكاك بين سيال و جسم است ناشي از اصطكاك پوسته

جريان خزشي حالتي است كه هيچ گونه جدايي ( كه يك كره در جريان خزشي سيال قرار داشته باشد براي يك حالت خاص يعني حالتي 
  :توان نيروي درگ را محاسبه كرد از روابط زير مي)  بايدكمتر از يك باشد Reرخ ندهد و براي اين منظور در مورد كره عدد 

2= نيروي درگ ناشي از شكل هندسي    R Uπ µ  
4= اي  نيروي درگ ناشي از اصطكاك  پوسته   R Uπ µ  

DF   :بنابراين نيروي درگ كل برابر است با 2 R U 4 R U 6 R U= π µ + π µ = π µ  

  :ضريب درگ 
  :هاي داخلي ضريب اصطكاك تعريف شده و در جريان خارجي ضريب درگ مطابق رابطه زير تعريف مي شود در جريان

D
D 2

c

F
C

V
2g

=
ρ

w              و            ضريب دراگ: 
2

c

f
V

2g

τ
=

ρ
  ضريب اصطكاك:  

  
2

D D P
VF C A
2

= ρ  
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V ،عبارت  است از سرعت نسبي بين سيال و جسم PA مود برعبارت است از مساحت تصوير جسم روي صفحه ع 
براي يك استوانه به  PA باشد و اي به همان شعاع مي برابر مساحت دايره، Rبراي يك كره به شعاع  PA  بنابراين. جهت جريان سيال

 براي يك صفحه عمود بر جهت جريان برابر مساحت همان PA باشد و مي L و D مساحت يك مستطيل به اضلاع برابر، Dو قطر  L ارتفاع
  :ها در شكل زير نمايش يافته است باشد كه اين بحث صفحه مي

2
PA R= π  

  

PA L.D=  

  
  :توان از رابطه زير استفاده كرد مي براي يك كره براي حالت خاص جريان خزشي. ا محاسبه كردر DC  بايد ضريبDF براي محاسبه

  D
24C
Re

  براي كره در جريان خزشي:  =
Dlog در جريان خزشي C بر حسب log Re است 1- خطي با شيب:  

  D D
24C log C log 24 log Re
Re

= ⇒ = −  
  .شود جدايش باعث افزايش نيروي دراگ مي :۱توجه 
 يابد چرا كه افزايش مي Re عدد با افزايش DFيابد اما بايد توجه كرد كه كاهش مي Re ،DC بعد از ناحيه خزشي با افزايش عدد :۲توجه 

DF  سرعت متناسب است بنابراين با افزايش سرعت، عدد توان دومبا Re ،افزايش DC  كاهش وليDFيابد مي  افزايش.  

  محاسبه ویسکوزیته سیال مجهول: کاربرد نیروي درگ
رسد كه اين سرعت را سرعت  ي جسم به يك سرعت ثابت ميپس از مدت. گيريم مي كند در نظر  جسمي را كه در داخل سيالي سقوط مي

شود عبارتند از نيروي وزن، نيروي دراگ و نيروي  نيروهايي كه به جسم وارد مي. در اين حالت برآيند تمامي نيروها صفر است. نامند حد مي
  :كنند بنابراين فت ميباشد و نيروهاي بويانسي و درگ با حركت جسم مخال نيروي وزن عامل حركت جسم مي. بويانسي

  D BF W F F 0∑ = − − =  
 خزشي در در جريان 0u حد با سرعت، ρ چگالي، µدر سيالي با ويسكوزيته sρ  و به چگاليDبه قطر ، R اي به شعاع اگر جسم كره

   نيروي وزن =نيروي بويانسي  + نيروي درگ  : گاه حال حركت باشد آن
  3 3

s 0
4 4R g R g 6 R u 0
3 3

π ρ − π ρ − πµ =  

  ( ) ( )2 2
s s

0
0

D D
u

18u 18

γ − γ γ − γ
µ = ↔ =

µ
  

2  :نسبت مستقيم دارد D شود در اين حالت سرعت حد با توان دوم قطر ذره يعني همچنين  نتيجه مي
0u D∝  

  ( ) ( ) ( )s s s
0

D D D

8Rg 8R 4D
u

3C 3C 3C

ρ −ρ γ − γ γ − γ
= = =

ρ ρ ρ
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  بعد آناليز ابعادي و اعداد بي
توان از طريق رياضي خصوصيات  در مواردي كه نمي. يكي از ابزارهاي اساسي مكانيك سيالات مدرن استفاده از روش آناليز ابعادي است

ي مناسب است و استفاده از روش آناليز هاي تحليلي تئوري و آزمايشات تجربي روش جريان يك سيال را بررسي نمود، استفاده از روش
بعد جهت كاهش تعداد متغيرها براي يك آزمايش، طراحي مدل جهت انجام آزمايشات بر روي آن و ارائه  معادلات  هاي بي ابعادي و گروه

  .لازم و تبديل يك سيستم واحد به سيستم ديگر مفيد است
هاي آزمايش بر روي آن به ما كمك  اين كار در طرح مدل روش. دهد را كاهش ميطور كلي آناليز ابعادي تعداد متغيرهاي يك مسئله  به

  .بيني نمود  پيش( Prototype )توان عملكرد نمونه اصلي را   مي( Model )هاي كوچك و ارزان  با استفاده از مدل. كند  مي
  :آنالیز ابعادي با دو روش قابل انجام است

  Rayleigh  روش )١
  Bucking hamπ –  روش)٢

   :Rayleighروش 
  .دهیم این روش را با یک مثال توضیح می

سرعت خروج سيال از مخازن زير زميني با صرف نظر كردن از كشش سطحي و نيروهاي ويسكوزيته با رابطه  : مثال
a bV K P= ∆ ρشود كه   محاسبه ميP∆ و  افت فشارρها سرعت خروج سيال  كدام يك از گزينه. باشد  دانسيته سيال مي

  دهد؟ از مخزن را نشان مي

۱ (PK ∆
ρ

  ۲ (K P.∆ ρ  ۳ (PK ∆
ρ

  ۴ (K P.∆ ρ  
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شود كه منظور از بعد يك  آوريم، يادآوري مي دست مي هاي موجود در معادله را به ا بعد هر يك از كميت ابتدRayleighدر روش   : حل
  : داريمSIباشد، در مورد اين مثال در سيستم  گيري موردنظر مي هاي اصلي در آن سيستم اندازه كميت ارتباط آن كميت با كميت

  [ ] 1V LT −=  
  [ ] 1 2P ML T− −∆ =  

  [ ] 3ML−ρ =  
جا كه دوطرف يك رابطه بايد بعد  از آن. باشد  بيانگر طول ميL زمان و T جرم، Mكه در روابط فوق علامت كروشه بيانگر بعد كميت و 

  :دهيم جاي هر كميت بعد آن را قرار مي مساوي داشته باشند به
  a bV K P= ∆ ρ  

  ( ) ( )a b1 1 2 3LT ML T ML− − − −=  

  :با مرتب كردن رابطه داريم
  1 a b a 3b 2aLT M L T− + − − −=  

  : در دو طرف رابطه بايد برابر باشدM , L , Tكه توان 
  a 3b 1− − =  

  2a 1− = −  
  a b 0+ =  

1  : آيد دست مي  بهb , aهول از دستگاه فوق دو مج 1a , b
2 2

= = −  

PV  : بنابراين K ∆
=

ρ
  

  :π ـ Buckinghamروش ) ۲
توان به صورت عامل  بعدي كه مي هاي بي وه باشد تعداد گرm و تعداد ابعاد برابر nها برابر  در يك پديده فيزيكي در صورتي كه تعداد كميت

  :آيد دست مي مستقل بدون بعد نوشت از رابطه زير به
 P بعد هاي بي تعداد گروه) =    n تعداد كميت ( – )  mتعداد ابعاد اصلي سيستم(   

)باشد مي 3 تعداد ابعاد اصلي برابر MLT در سيستم. گيري دارد تعداد ابعاد اصلي بستگي به سيستم اندازه )T,L,Mو در سيستم  
FMLT  باشد  مي4تعداد ابعاد اصلي  برابر .  

اگر دبي درون يك لوله موئين به قطر لوله، ويسكوزيته و افت فشار در واحد طول لوله بستگي داشته باشد تعداد  : مثال
 .دست آوريد بعد را به هاي بي گروه
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Q ،P :ارتند ازپارامترها عب
L

∆ ،D و µ بنابراين n = 4 نويسيم ابعاد اصلي بعد هر يك از پارامترها را مي براي تعيين تعداد. باشد مي:  

  [ ] 3 1Q L T −=  

  2 2P ML T
L

− −∆  =  
  

  [ ]D L=  
  [ ] 1 1ML T− −µ =  

هاي اصلي برابر سه   تشكيل شده است بنابراين تعداد كميتT و L , Mها از سه كميت   طور كه معين است بعد تمامي كميت همان
  :بنابراين. بود  مي2شد و در آن صورت تعداد كميات اصلي برابر   تشكيل ميT , Lها از فقط  مثلاً اگر بعد تمامي كميت. باشد مي

  n 4 3 1= −   بعد هاي بي تعداد گروه =

  :بعد اعداد بي
  :بعد كه در درس مكانيك سيالات اهميت دارند عبارتند از اعداد بي

V  نيروي اينرسي Dρ
=

µ
  

  )ويسكوز( نيروي برشي 
Re   عدد رينولدز=

  

V  سرعت
C

=  
  سرعت صوت

Ma   عدد ماخ=
  

2V  نيروي اينرسي
Lg

=  
  جاذبه

Fr   فرود =

  

  نيروي فشاري
2
P

V
− ∆

=
ρ

  
  نيروي اينرسي

EU   اولر =

  

2V  نيروي اينرسي Lρ
=

σ
  

  كشش سطحي
We   وبر=

عدد فرود . عدد اولر در افت فشار داراي اهميت است. ناپذير كاربرد دارد عدد ماخ در سيالات تراكم. با كاربرد عدد رينولدز آشنا هستيم
  .وئين اهميت دارددرحركت در سطح آزاد و عدد وبر درمورد كشش سطحي مانند صعود سيال از لوله م

  :شود كه همچنين يادآور مي
  2P.A P.L= ∆ =    نيروي فشاري∆

  2 2
IF V L∝ρ = نيروي اينرسي  

  du.A A L V
dy

= τ =µ ∝µ برشي(  نيروي ويسكوز(  
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  3mg L g= ∝ ρنيروي جاذبه   
  .L=σشش سطحي  نيروي ك  

  :ها تشابه، مطالعه مدل
براي اين منظور نمونه مشابهي به صورت مدل ساخته . شود به خاطر مسائل اقتصادي، همچنين كمك به طراحي از اصل تشابه استفاده مي

  .برند  را در مورد نمونه اصلي به كار مي شده و روي آن مطالعات صورت گرفته و نتايج حاصله
كار برد، لازم  دست آمده را در مورد نمونه اصلي به ده از هر نظر انعكاس دهنده نمونه اصلي باشد و بتوان نتايج بهكه مدل ساخته ش براي اين

براي تامين تشابه لازم است كه بين مدل و نمونه اصلي تشابه هندسي، تشابه . است تشابه كاملي بين مدل و نمونه اصلي وجود داشته باشد
  . برقرار باشدسينماتيكي و تشابه ديناميكي

  .هاي ابعاد متناظر در مدل و نمونه اصلي بايد با هم برابر باشد در اين حالت نسبت :تشابه هندسي ) ١

m  طول مدل
r

p

L
L

L
= =  

  طول نمونه اصلي
  ها نسبت طول= 

      

2  مساحت مدل
m 2

r2
p

L
L

L
= =  

  مساحت نمونه اصلي
  ها نسبت مساحت= 

      

3  حجم مدل
m 3

r3
p

L
L

L
= =  

  حجم نمونه اصلي
  ها نسبت حجم= 

  .هاي جريان در تشابه هندسي يكسانند و راستاي مدل و نمونه اصلي بايد نسبت به محيط اطراف همسان باشد همچنين تمام زوايا و جهت
يعني در اين حالت بين خطوط جريان مدل و نمونه .   استاساس اين تشابه داشتن نسبت طولي و زماني يكسان :تشابه سينماتيكي) ٢

هاي متناظر مدل و نمونه اصلي يكسان بوده، همچنين  ها در قسمت اصلي تشابه هندسي برقرار است به عبارت ديگر نسبت بين سرعت

.باشند در مدل و نمونه اصلي از لحاظ هندسي متشابه مي) خطوط جريان ( مسيرهاي ذرات متحرك 

m

mm r
r

p rp

p

L
TV L

V
V TL

T

 
  
 = = = =
 
  
 

  ها  نسبت سرعت

  

m
2
mm r

r 2
p rp

2
p

L

Ta L
a

a TL

T

 
 
 
 = = = =
 
 
 
 

  ها  نسبت شتاب

  

3
m

3mm r
r 3p rp

p

L
TQ L

Q
Q TL

T

 
 
 
 = = = =
 
 
 
 

  ها  نسبت دبي
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m
r

p

T
T

T
  .زماني دانست) نسبت ( توان آن را مقياس  شرط برقراري تشابه سينماتيكي است كه مي =

در . باشند هاي متناظر مدل و نمونه اصلي تشابه وجود داشته و يكسان مي ين نيروهاي موثر بر قسمتدر اين حالت ب :تشابه ديناميكي) ٣

  .باشند هاي هندسي و سينماتيكي بين مدل و نمونه اصلي، اين دو داراي تشابه ديناميكي نيز مي صورت وجود تشابه
نيروهاي اينرسي، لزجت، ثقل، كشش سطحي، الاستيسيته و ( سيال هاي ثابتي بين نيروهاي موثر بر  براي تشابه ديناميكي لازم است نسبت

. باشند بعد رينولدز، فرود، وبر، ماخ و اولر مي ها همان اعداد بي  اين نسبت. هاي متناظر مدل و نمونه اصلي برقرار باشد بر قسمت) فشاري
  .به ديناميكي وجود داردبدون بعد، در مدل و نمونه اصلي تشا بنابراين در صورت يكسان بودن اين اعداد

. شود نظر مي باشد و از بقيه صرف در اغلب مسائل بيشتر اين اعداد داراي اهميت نبوده و فقط يك يا دو عدد بدون بعد داراي اهميت مي
  : عنوان مثال به
  .پذير، عدد رينولدز، ماخ و نسبت گرماي ويژه مدل و نمونه اصلي يكسان باشند در جريان تراكم) ١
  .ناپذير بدون سطح آزاد، اعداد رينولدز مدل و نمونه اصلي بايد مساوي باشند ي جريان تراكمبرا) ٢
  .و وبر مدل و نمونه اصلي مساوي باشند) در صورت لزوم( ناپذير با سطح آزاد، اعداد فرود، رينولدز  براي جريان تراكم) ٣
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  بسترهاي پر شده
  :گيريم ر نظر مييك بستر كه از پركن پر شده است را د

  
براي نشان دادن حجم فضاي خالي بين . ها  فضاي خالي وجود دارد هايي بين پركن ها اشغال كرده و قسمت قسمتي از فضاي بستر را پركن

)ها از ضريب تخلخل پركن )εكنيم  را تعريف مي كنيم كه به شكل زير آن استفاده مي:  
  حجم فضاي خالي
  کل حجم بستر

ε =  

توان به  ناميم كه مي  باشد سرعت سيال را در بيرون بستر، سرعت ظاهري ميQاگر جريان سيالي وارد بستر شود و دبي جريان سيال برابر 
  :شكل زير محاسبه كرد

  QV
S

=  
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كند بلكه فقط از فضاهاي خالي بين   عبور نميS سيال از تمامي سطح مقطع بديهي است كه اين سرعت، سرعت واقعي نيست چرا كه
. آيد دست مي ناميم از تقسيم كردن سرعت ظاهري به ضريب تخلخل به را سرعت موثر نيز مي سرعت واقعي كه آن. نمايد ها عبور مي  پركن

  :دهيم  نمايش ميeffV سرعت موثر را با

  eff
VV =
ε

  

  :حجم فضاي خالي بستر برابر است با
  حجم فضاي خالي = ε * كل حجم  

  SL=ε×  حجم فضاي خالي  
  ها اشغال شده حجم فضايي كه توسط پركن = كل حجم – حجم فضاي خالي  

                      ( )SL 1= −ε SL SL= −ε ×  
  .باشد حجم پركن مي PV و سطح پركن PS كه

  :بنابراين. توان نشان داد كه افت فشار در جريان درهم با توان دوم سرعت و در جريان آرام با توان اول سرعت متناسب است مي
  2P ~ V∆  

1P ~ V∆در جریان آرام         







  

log P ~ 2log V∆  در جريان درهم  
log P ~ log V∆   در جريان آرام  







  

  :طه زير قابل محاسبه استسطح ويژه در بسترهاي پر شده از راب

  ( )
p

P

6 1
a

d
− ε

  سطح ويژه =

  :بررسي سياليت
  .اند ها در كف بستر تجمع كرده گيريم كه هنوز جريان سيالي وارد آن نشده است و در اين حالت پركن مي بستري را در نظر 

  
ها غلبه  تواند بر نيروي وزن پركن كند نمي ها وارد مي ال به پركندر ابتدا نيرويي كه سي. شود حال جرياني از سيال از پايين وارد بستر مي

ماند  دهيم، بستر به همان حالت ساكن  باقي مي سرعت سيال ورودي را افزايش مي. ماند نمايد بنابراين بسترها به همان حالت قبلي باقي مي
 بستر چنين وضعيتي B تا Aكه از نقطه . نشان داده شده استيابد اين مسئله درموارد زير  دليل افزايش سرعت افت فشار افزايش مي و به
  .دارد
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 برابر است و بستر  ها كند با وزن پركن ها وارد مي رسيم در اين حالت نيرويي كه سيال به پركن مي) آستانه سياليت ( Bتا جايي كه به نقطه 

  :آيند شوند و به حالت زير در مي ها از هم جدا مي يش دهيم پركنگيرد، در اين حالت اگر سرعت سيال را افزا در آستانه سياليت قرار مي

  
  حالت سياليت

  . يابد گردد و با افزايش سرعت افت فشار كاهش مي ها از هم بيشتر مي بنابراين در اين حالت با افزايش سرعت، فاصله پركن
  :افتد در شکل زیر نشان داده شده است  اتفاق میCحالتی که در نقطه 

  
از اين . كنند ها در بالاي بستر تجمع مي  ها به سمت بالاي بستر حركت كرده و پركن ن حالت با افزايش جريان سيال تمامي پركندر اي

  .گردد حالت به بعد مجدداً افزايش سرعت موجب افزايش افت فشار مي

  :محاسبه افت فشار
  :افت فشار در آستانه سیالیت از رابطه زیر قابل محاسبه است

  ( )( )s
c

P g 1
L g

∆
= −ε ρ −ρ  

Pدانسيته سيال و ρ،ها دانسيته پركنsρكه
L

 برابر يك و SIدر سيستم  cgشود كه يادآوري مي. باشد افت فشار به ازاي واحد طول مي ∆

 انگليسيدر سيستم مهندسي
c

g
g

  .باشد برابر يك مي 

  ( )( )s
c

gP L 1
g

∆ = − ε ρ −ρ  
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( )sρ −ρ هم مقداري ثابت است بنابراين افت فشار در حالت سياليت مقداري ثابت دارد وليP
L

  .تخلخل وابسته است به ميزان ∆

  :تغييرات طول بسترتغييرات تخلخل با 
). تغيير كند 2ε به 1ε ميزان تخلخل از 2L به 1L كنيم در اثر تغييرات طول بستر از فرض مي )SL 1− ε ها  حجمي كه توسط پركن

  :مقدار ثابتي است بنابراين همواره ها ثابت است اين حجم جا كه تعداد پركن كند از آن شود را بيان مي مياشغال 
  ( ) ( )1 1 2 2SL 1 SL 1− ε = −ε  

  ( ) ( ) 1 2
1 1 2 2

2 1

L 1
L 1 L 1

L 1
− ε

− ε = −ε → =
− ε

  

) ضرب طول بستر در كند حاصل يعني وقتي كه طول بستر و به همراه آن تخلخل تغيير مي )1−ε مقدار ثابتي است.  
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  پذير جريان سيالات تراكم
  محاسبه سرعت صوت
  :گيريم پذير را مطابق شكل در نظر مي الماني از جريان سيال تراكم

  
) اگر چگالي )ρ ،سرعت ( u ) و فشار ( p ) بقاي جرم خواهيم داشتجريان تغيير كند مطابق قانون در دو قسمت المان موردنظر در طول :  

  ( )( )uA d u du Aρ = ρ+ ρ +  
  u u u d du d duρ =ρ + ρ +ρ + ρ  

d از جمله duρ كنيم نظر مي دليل كوچك بودن صرف به:  
  ud du 0ρ +ρ =  

  .باشد بت ميپذير در يك لوله با سطح مقطع ثا اين رابطه قانون بقاي جرم در جريان سيال تراكم
  :اگر قانون بقاي مومنتم را براي المان موردنظر بنويسيم خواهيم داشت

  ( ) ( )pA p d p A uA u du u− + =ρ + −  
  :بنابراين

  dp u du− =ρ  
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  :با جايگزين كردن رابطه اخير در قانون بقاي جرم خواهيم داشت

  dpud 0
u

 
ρ+ρ − = ρ 

  

  d pu
d

=
ρ

  

  :دست آورد توان از رابطه مذكور به شود بنابراين سرعت صوت را نيز مي پذير محاسبه مي كه از اين رابطه سرعت سيال تراكم
dpC
d

=
ρ

  سرعت صوت 

  :سرعت صوت از رابطه زير نيز قابل محاسبه است
KC =
ρ

  سرعت صوت 

  .باشد دانسيته سيال ميρ و  مدول بالك سيالKكه 
  :آل فرض كنيم خواهيم داشت پذير در نظر گرفته و سيال را گاز ايده اگر فرآيند عبور موج صوتي از داخل لوله را آدياباتيك و برگشت

  p V cte p cteγ − γ= → ρ =  
  :گيري داريم با ديفرانسيل

  dp pd 0γ
− ρ =

ρ
1dp pd 0− γ − γ −ρ − γ ρ ρ = →  

  dp p
d

γ
=

ρ ρ
  

d و با جايگذاري رابطه اخير در معادله pC
d

=
ρ

  :خواهيم داشت 

pC γ
=

ρ
  آل  سرعت صوت در گاز ايده

PM آل جا كه براي گاز ايده و از آن
RT

ρ=راينباشد بناب  مي:  

  PC
PM
RT

γ
=  

RTC
M

γ
  ال  سرعت صوت در گاز ايده=

  :گردد بعد ماخ به شكل زير تعريف مي  پذير عدد بي در جريان سيالات تراكم
    سرعت سيال

V
C

 = Ma  سرعت صوت   =

 بزرگتر باشد سيال 0.3شود به عبارت ديگر اگر عدد ماخ از  ناپذيرتر نزديك مي كمهر چه ماخ عدد كوچكي شود سيال به حالت ترا
  .ناپذير است  كوچكتر باشد سيال تراكم0.3پذير و اگر عدد ماخ از  تراكم
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 دون صوتباشد جريان را ما يك كوچكتر و اگر عدد ماخ از )Supersonic ( همچنين اگر عدد ماخ از يك بزرگتر باشد جريان را مافوق صوت
( Subsonic ) ناميم مي:  

  Ma > 0.3  پذير سيال تراكم

 Ma < 0.3  ناپذير سيال تراكم







  

( Supersonic )مافوق صوت   Ma > 1 

( Subsonic )مادون صوت   Ma < 1 







  

  پذير در داخل نازل جريان ايزنتروپيك سيال تراكم
براي . توان به آن دست يافت آل است كه در جريان  گازهاي حقيقي نمي يك جريان ايده) ايزنتروپيك( ان آدياباتيك و بدون اصطكاك جري

  :آل اگر معادله اولر را بنويسيم خواهيم داشت جريان يك بعدي يك گاز ايده

)I(  d pudu 0+ =
ρ

  

  :كند كه همچنين قانون پيوستگي بيان مي
  uAρ= مقدار ثابت   

  ) ثابت نيستAو توجه شود كه در اين حالت ( گيري از اين رابطه داريم  با ديفرانسيل
  ( ) ( ) ( )u dA A du uA d 0ρ + ρ + ρ =  

  :خواهيم داشت uAρ از تقسيم اين رابطه بر

)II(  dA du d 0
A u

ρ
+ + =

ρ
  

  : شد سرعت صوت از رابطه زير قابل محاسبه استهمچنين گفته

)III(  d pC
d

=
ρ

  

  :و بر اساس تعريف عدد ماخ داريم

)IV(  uMa
C

=  

  :دست آورد توان رابطه زير را به از چهار معادله ذكر شده مي

  ( )2dA du Ma 1
A u

= −  

dA در يك نازل همگراشود كه  از اين رابطه نتيجه مي 0
A

du گاه باشدآن  از يك كوچكترMaاگر عدد . باشد مي > 0
u

 و به عبارت ديگر <

du > 0 يابد مي پس در يك نازل همگرا كه جريان مادون صوت است سرعت افزايش. باشد مي.  

  
  نازل همگرا
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  dA du0 0 du 0
A u

< → > → Maو  < 1<  

dA بالعكس در يك نازل واگرا 0
A

du گاه  از يك بزرگتر باشد آنMaاگر عدد  .باشد مي < 0
u

du عبارت ديگر و به < يعني . باشد مي <0

  .يابد ت افزايش ميدر يك نازل واگرا كه جريان مافوق صوت است سرع

  
  نازل واگرا

  dA du0 0 du 0
A u

> → > → Ma و < 1>  

به عبارت ديگر اگر سرعت سيال مادون صوت باشد و بخواهيم سرعت سيال را افزايش دهيم بايد سيال از يك كانال همگرا عبور نمايد و اگر 
  .ل را افزايش دهيم سيال بايد از يك كانال واگرا عبور كندسرعت سيال مافوق صوت باشد و بخواهيم سرعت سيا

. دنبال آن از يك كانال واگرا عبور كند پذير از يك كانال همگرا و به بنابراين تنها روش ايجاد جريان مافوق صوت اين است كه سيال تراكم
  .باشد ميتنها جائي كه امكان رسيدن به سرعت صوت وجود دارد گلوگاه كانال همگرا ـ واگرا 

  

  
   گلوگاه مجراي همگرا ـ واگراAنقطه  

 به سرعت صوت نرسيم امكان Aرسيم ولي اگر در نقطه   سرعت، سرعت صوت باشد پس از آن به سرعت مافوق صوت ميAاگر در نقطه 
  . وجود نداردAرسيدن به سرعت مافوق صوت پس از 

ر است زماني است كه سرعت سيال در گلوگاه به سرعت صوت ماكزيمم شدت جرمي كه از يك كانال همگرا ـ واگرا قابل عبو  : نكته
  .برسد

  :پذير در داخل لوله جريان آدياباتيك سيال تراكم
. تواند به سرعت صوت برسد كنيم سرعت در خروجي مي  مشخص ميL*در اين حالت به ازاي يك طول مشخصي از لوله كه اين طول را با 

  .ر يك لوله سرعت صوت استحداكثر سرعت د
) باشد L* اگر طول لوله كمتر از )*L L< اگر طول لوله بيشتر از . صوت است رسد و سرعت مادون سيال به سرعت صوت نمي*L باشد 

( )*L L> و اگر جريان مادون صوت باشد خفگي ) و احتمالاً خفگي( اگر جريان مافوق صوت باشد، امواج شوك . دافت دو حالت اتفاق مي

  .آيد بوجود مي
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  :شوند در جريان آدياباتيك دماي بين دو نقطه با رابطه زير به يكديگر مرتبط مي

  
2 2
2 1

2 1
p

V V
T T

2C

 −
 = −
 
 

  

  اين رابطه به شرطي صحيح است كه. يابد افزايش پيدا كند دماي سيال كاهش ميطبق اين رابطه اگر در جريان آدياباتيك سرعت سيال 
  .كاري روي سيال انجام نشود هيچ) ١ 
  .تبادل حرارت وجود نداشته باشد) ٢
  .لوله افقي باشد) ٣

  .كند مي يابد بلكه جرم كمتري عبور حالتي است كه جرم مشخصي كه بايد جاري گردد، جريان نمي  :chockingخفگي 
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 چنانچـه   ۰ متر بر ثانيه در حال حركت است       0.25اي ديگر كه ثابت است فاصله دارد و با سرعت             ميلي متر از صفحه    1 صفحة متحركي    ـ ۱
 ثانيـه بـر متـر       - پاسكال باشد ويسكوزيته سيال بين دو صـفحه برابـر بـا چنـد نيـوتن                4اندازة نيروي لازم بازاء واحد سطح صفحه        

2مربع
N.s( )
m

  باشد؟  مي

۱ (0.008  ۲( 0.032  ۳ (0.016  ۴( 0.064  

اي كه بر روي سيال بـالايي قـرار دارد بـا             صفحه. اند  دو سيال مخلوط نشدني با ضخامت كم و برابر روي يك سطح ساكن قرار گرفته                 ـ ۲

uدرصورتي كه سرعت در سطح تماس دو سيال       . كند   حركت مي  uسرعت  
4

ويسكوزيته   باشد ارتباط ويسكوزيته دو سيال كدام است؟       

  ۰مي باشد2µبالايي سيال

۱ (1 2µ = 3µ  ۲ (2
1

µ
µ =

2
 ۳ (2

1
µ

µ =
3

  ۴ (1 2µ = 2µ  

  دهنده آن چگونه است؟     رابطه بين فشار درون يك حباب توخالي و كشش سطحي مايع تشكيل   ـ ۳

۱( P 2 R= σ  ۲ (P 4 R= σ  ۳ (2P
R
σ

=  ۴ (4P
R
σ

=  

  :نمايد  درجه حرارت گرانروي گازها و مايعات از كداميك از مصاديق ذيل تبعيت ميبا افزايش   ـ ۴
  .يابد گرانروي مايعات كاهش و گرانروي گازها افزايش مي) ۲  .گرانروي مايعات افزايش و گرانروي گازها كاهش مي يابد) ۱
  . يابدگرانروي درهر دو مورد كاهش مي) ۴  .يابد گرانروي درهر دو مورد افزايش مي) ۳

  در شكل زير نيروي وارد بر يك طرف صفحه چقدر است؟    ـ ۵

١(22 bh γ
3

  ۲(2γ6 hb  

۳(29 bh γ
2

  ۴ (29bh γ  

  
) ؟دام استكبر حسب نيوتن پلاك زير به طور قائم داخل آب قرار دارد نيروي وارد بر يك سمت آن    ـ ۶ )2

3
H Oγ m= 10kN/  

O i( 2m)d 2d= =  

۱ (12500 π  ۲ (11250 π  
۳ (850 π  ۴ (10750 π  
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31000kg چگالي آب(دهد؟  در شكل زير فشار سنج چه فشاري را نشان مي      ـ ۷ / m313600   و چگالي جيوهkg / mباشد مي (.   
   بار نسبي0.2) ۱
   بار مطلق0.2) ۲
   بار نسبي0.6) ۳
   بار مطلق0.6) ۴

  
  :ل فشار در يك نقطه در تمامي جهات يكسان خواهد بودچه موقع در يك سيا   ـ ۸

  .فقط زماني كه سيال بي اصطكاك است) ۱
  . فقط زماني كه سيال بي اصطكاك و غير قابل تراكم باشد) ۲
  .فقط در حالي كه سيال داراي لزجت صفر و بدون حركت باشد) ۳
  .كند زماني كه هيچ لايه سيال نسبت  به لايه مجاور حركت نمي) ۴

 شروع به چرخش كنـد در  ωاي   آب وجوددارد اگر اين ظرف با سرعت زاويهCm 7 حدود Cm 10اي به ارتفاع كل  در ظرفي استوانه   ـ ۹
  ) Cm 4=قطر ظرف ( كند؟ آب شروع به بيرون ريختن مي)  rad/secبرحسب (چه سرعتي 

۱ (65  ۲ (36  ۳ (40  ۴ (55  

4اي چوبي به ابعاد      اسكله   ـ ۱۰ 2 1× وري اسـكله     در آب شناور اسـت عمـق غوطـه         400Kgf  تحت نيروئي معادل   0.5  متر با چگالي   ×
  :برابر است باچوبي 

  متر0.75 )۴  متر 0.55 )۳   متر0.25)۲   متر0.15) ١

)معادله خط جريان براي سيالي كه بردار سرعت  آن در نقطه  ـ ۱۱ )A   اشد چيست؟ب  U = x i + 3y j  معادل 1,1

۱(3y x=  ۲ (1
3y x=  ۳(3y 1(x 1)= +−  ۴( 

1
3y 1(x 1)= +−  

  )باشند  مقادير ثابتی میb و a( کدام است؟ yمولفه سرعت راستاي . هاي سرعت به قرار زيرند بعدي مولفه براي يك جريان سه   ـ ۱۲

V u v w , u ax y , v ? , w ax bz
→ → → →

= + + = − = = −i j k  

۱((b-a)y   ۲ ((a-b)y + f(x,z,t)  ۳ ((b-a)y + f(x,z,t)  ۴ ((b-a)y +f(x,y,z,t) 

آب با توزيع سرعت   ـ ۱۳
2

s
r mV = 4 1-
R s

    
   

3  در جريان است اگر دانسيته آب cm 10اي با قطر   در لوله
kg1000
m

 باشد، دبي جرمي 

kgآب چند 
hr

   خواهد بود؟

۱(565  ۲ (56520  ۳ (15.7  ۴ (5652  
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10kgداخل يك لوله، روغن با دبي        ـ ۱۴ / s 10، با سرعتm / s در امتداد ox در صفحة افقي xoyاين جريان بوسـيلة يـك   .  جريان دارد

yمقدار مؤلفه هاي. يابد يك تغيير مسير در همين صفحه ميo135زانوي  xF ,F)وارد بر سيال چقدر خواهد بود؟) قدر مطلق  

۱( x yF = F = 30 N  ۲(x yF = F = 70 N  ۳ (x yF = 70 N , F = 30N  ۴( x yF = 30 N , F = 70N  

  صحيح است؟جنبشي  انرژي ضريب تصحيح  و كداميك از عبارات زير در مورد ضريب تصحيح مومنتوم   ـ ۱۵

4در جريان در هم ضريب تصحيح مومنتوم ) ۱
3

  . است زيرا توزيع سرعت مسطح است2 جنبشي انرژيضريب تصحيح  و 

  .زيرا توزيع سرعت سهموي است دشن  مي با1 نزديك  به جنبشي انرژيضريب تصحيح  و در جريان درهم ضريب تصحيح مومنتوم) ۲

4برابر ضريب تصحيح مومنتوم ارامدر جريان ) ۳
3

  .رعت سهموي استزيرا توزيع س  است2جنبشي  انرژي ضريب تصحيح  و 

4جنبشي  انرژي ضريب تصحيح و  2برابر ضريب تصحيح مومنتوم ارامدر جريان ) ۴
3

  .زيرا توزيع سرعت سهموي است  است

o70يك برش نفتي در    ـ ۱۶ F از داخل يك لوله كه به يكPitot tube نمايد سرعت  چ جيوه مي اين4 وصل گرديده اختلاف فشاري معادل
sp.gr براي برش نفتي(حساب نماييد   راAدر نقطه    ). است13.6 و براي جيوه =0.5

۱(24ft / s  ۲ (30ft / s  
۳ (12ft / s  ۴ (16ft / s  

  

3دانسـيته سـيال   . است؟ اتصال افقي قرار گرفته اسـت       J/kgدر شكل مقابل افت انرژي در سيال گذرنده از اتصال چند               ـ ۱۷
kg1000
m

 و  

  .فشارها نسبي مي باشند
۱( 120  ۲( 150  
۳ (170  ۴ (190  

  
  كدام عبارت در مورد حركت سيال نيوتني در داخل لوله افقي صحيح است؟   ـ ۱۸

  توزيع تنش و سرعت هر دو خطي هستند) ۲  توزيع تنش وسرعت هر دو سهمي هستند) ۱
  .توزيع تنش برشي خطي بوده و توزيع سرعت سهمي است) ۴  توزيع تنش سهمي و توزيع سرعت خطي هستند) ۳
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2τوزيع تنش در يك لوله افقي برابر        ت   ـ ۱۹ = 2μ/r باشد افت فشار براي واحد طول اين لوله مطابق كدام گزينه تغيير مـي كنـد؟                    مي)R 
  )باشد شعاع لوله مي

۱( 3-ΔP = 4μR
L

  ۲ (3-ΔP = 4μ/RL
  ۳ (-ΔP = 2μ/R

L
  ۴ (3-ΔP = 2R /μ

L
  

f برابر 48inchبه قطر   لوله اي   ديواره   درهرگاه تنش برشي       ـ ۲۰
2

lb
14.4

ft
 psiخط لولـه برحسـب      اين   از   100ftافت فشار درطول     د باش 

  :ا بد بودخواهبرابر 
۱( 10  ۲(20  ۳( 5  ۴ (40  

هـا تغييـر     يك از پاسـخ    در حركت آرام داخل لوله اگر دبي جريان دو برابر شود و ساير پارامترها ثابت باقي بماند تنش مطابق كدام                      ـ ۲۱
  كند؟ مي
  شود نصف مي) ۴.  شود ر ميدو براب) ۳  .شود چهار برابر مي) ۲  كند تغيير نمي) ۱

آب با دبي       ـ ۲۲
3

3 m6 10
sec

 ميلـي متـر   200 مقطع بزرگتر به قطـر     د وار  اگر آب  ۰داردميلي متر جريان    20  داخل يك لوله به قطر     در ×−

π=3)2m , ؟فزايش سطح مقطع چقدر استادر اثر اين اتلاف بر حسب متر د شو sg=10 (  
۱ (5  ۲ (10  ۳ (15  ۴ (20  

fsرابطه افت انرژي مكانيكي در لوله اي افقي با قطر ثابت زماني بصورت                 ـ ۲۳
-ΔPh =
ρ

= ρافـت فشـار،   = ΔP( در مي آيد كه جريـان        

  )دانسيته سيال
  .پايدار و فقط اصطكاك پوسته اي وجود داشته باشد) ۱
  .پايدار، يك بعدي و فقط اصطكاك پوسته اي وجود داشته باشد) ۲
  .ناپايدار، آرام و يك بعدي باشد) ۳
 يدار باشدآرام و پا) ۴

2 جريان روغن با ويسكوزيته      .   ـ ۲۴
N.S
m

2 دانسيته   0.5 
g

Cm
lودبي1

min
 مـي گـذرد ضـريب اصـطكاك         mm 4 از لوله اي به قطر       1.8

0.001mmεدراين سيستم با فرض    (π=3)؟ چقدر مي باشد=
۱ (0.1  ۲ (0.2  ۳ (0.4  ۴( 0.8  

 ـ بـا راب   توزيع سرعت کند     حرکت می  V که يكي اؤ صفحات با سرعت        hبا فاصله    و صفحه موازي    دبراي جريان بين       ـ ۲۵ uه  ط y=
V h

داده 

VhReرگ ا۰شده است ρ
=

µ
 : است با باشد ضريب اصطكاك دارسي برابر 

۱(8
Re

  ۲( 16
Re

  ۳ (32
Re

  ۴ (128
Re
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cm10مفروض است در اين لوله سيالي با سـرعت           km ۲ و طول    cm ۵ لوله اي به قطر        ـ ۲۶
sec

3 و بـا مشخصـات       
kgp 800
m

5CPµ و = = 

   چقدر است؟ J/kgجريان دارد مقدار افت انرژي در اين لوله برحسب 
۱ (2  ۲ (4  ۳ (16  ۴ (8  

20 آب به اختلاف ارتفاع    گرزدو مخزن ب       ـ ۲۷ m       ـا. فشار روي مخازن يك اتمسفر اسـت      .  توسط لوله اي به هم متصل هستند  ر قطـر   گ
   ۰ند برابر خواهد شد؟ ضريب اصطكاك را ثابت فرض كنيدچ انصورت سرعت جريان  در، برابر شود4لوله 

۱ (2  ۲ (0.5  ۳(1
2

  ۴(2  

با فرض درهم بودن جريان در صـورتيكه سـرعت   . موازي با محور لوله ها در جريان استآب در فضاي حلقوي بين دو لوله هم مركز        ـ ۲۸

) متر بر ثانيه باشد عدد رينولدز جريان چقدر است؟2متوسط جريان برابر  )6 2
0 i10 m / sec , r 4cm, r 2cm−ν = = =  

۱(20000   ۲( 40000  ۳( 80000  ۴( 160000  

از (ينه صـحيح اسـت؟      گز  شود كدام  دسوراخی ايجا  Aر در نقطه    گا. شود   مطابق شكل سيفون مي    گن توسط شيلن  ز يك مخ  زاآب     ـ ۲۹
  )اصطكاك صرفنظر كنيد

  .شود هوا به داخل لوله مكيده مي) ۱
  .كند  سوراخ به بيرون نشت ميزاآب ) ۲
  . درست باشند۲ و ۱هاي  زينهگتواند   بسته به قطر و طول لوله مي)۳
  . محل سوراخ تاثيري در اين اتفاق ندارد)۴

  
)كه برابر با يـك مجموعـه از يـك شـير تـوپي               0.05متر و ضريب اصطكاك       سانتي 20 طول معادل از يك لوله به قطر         ـ ۳۰ )K 12= ،  

)دوزانوئي استاندارد )K )اي و يك شير دروازه =1 )K    باشد چند متر است؟=1
۱ (120  ۲ (7.5  ۳ (30  ۴( 60  

1با زبري نسبي   (مساوي و قطر  يك سيال در درون دو لوله موازي با طول          ـ ۳۱

1d
0.001=ε 2  و

2d
0.005=ε (    و با عدد رينولـدزRe 400= 

   كداميك از شرايط زير برقرار است؟۰ان داردجري
  .افت فشار و دبي جرمي دو لوله يكسان است) ۱
  .افت فشار و دبي جرمي كل برابر مجموع افت فشار دو لوله و مجموع دبي جرمي لوله هاست) ۲
  .و دبي جرمي برابر مجموع دبي جرمي خط لوله هاستدر لوله دوم بيشتر از لوله اول است افت فشار ) ۳
 .له هاستدبي جرمي كل برابر مجموع دبي جرمي هر يك از لو وباهم برابر بوده خط لوله دوافت فشار ) ۴



  مكانيك سيالات

 

٦١  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

40وارده بر يك استوانه اي به بلندي      ) Drag( نيروي كشش      ـ ۳۲ m    2.5و به قطرm    يوتن كدام است؟ سـرعت بـاد در دمـاي           بر حسب

Tمحيط 20 C=  33.3برابرm / s ،3
air 1.2kg / mρ DCو =   .باشند مي=0.6

۱(39920  ۲ (3992  ۳(399200  ۴( 1996   

  :از حالات زير استمطابق كداميك ) ReN( و عدد رينولدز Wake با Drag(CD)چگونگي تغييرات ضريب    ـ ۳۳
  . مي شودDrag باعث كاهش Wake و كاهش ReNافزايش ) ۱
  . مي شودDrag باعث كاهش ضريب Wake کاهش و ReNافزايش ) ۲
  .شود  ميDrag باعث افزايش ضريب ReN افزايش) ۳
 .شود  ميDrag باعث كاهش ضريب Wake و افزايش ReNافزايش ) ۴

وارد بر كره يك پوند نيرو باشـد ضـريب دراگ بـر حسـب               ) Drag( اگر نيروي دراگ     .نمايد   در آب حركت مي    2ft يك كره به قطر      ـ ۳۴
  به كداميك از اعداد زير نزديكتر است؟) V(سرعت كره 

۱(2
1

800πV
   ۲ (2

1
25πV

   ۳(2
1

320πV
  ۴ (2

1
πV

  

f است افت فشار تقريباً چند به وسيله آب سيال شده0.5 و تخلخل 3 حاوي ذراتي با چگالي10ftبستري با ارتفاع   ـ ۳۵
2

lb
ft

  است؟

۱(312  ۲(624  ۳(10  ۴ (156  

 تا بستر به حالـت سـياليت برسـد و ارتفـاع آن     يما افزايش ده اگر سرعت گاز ورودي ر. است0.4  ضريب تخلخل يك بستر ثابت      ـ ۳۶
  ، ضريب تخلخل دراين حالت كدام است؟درصد افزايش يابد 100
۱(0.6  ۲ (0.7  ۳ (0.8  ۴ (0.9  

m10سرعت سيال . اي سيال داده شده است      هاي گندم در يك بستر استوانه        كيلوگرم دانه  12   ـ ۳۷
s

3، دانسيته سـيال  
kg1.1
m

 و قطـر  

). افت فشار بستر را تخمين بزنيد .  است20cm استوانه )2g 10m / s , 3= π =               

۱(4000 Pa  ۲(2000 Pa  ۳(8000 Pa   ۴(12000 Pa  
10lit و شدت جريان     %50را با راندمان    ) S( پمپي روغني به چگالي نسبي         ـ ۳۸ / s  كند اگر توان موتور پمپ  متر پمپاژ مي50 به ارتفاع
  اشد چگالي نسبي سيال چقدر است؟ بKw 8) توان كل(
۱( 0.7  ۲ (1.6   ۳ (0.8  ۴ (1.4  

 30 اگر فشـار بخـار آب        .اسكال مي باشد  پكيلو150تانك برابر فشار  . متر تعبيه شده است    10الاي تانك آب به فاصله       پمپي در ب     ـ ۳۹
4m پمپورود به   اسكال و سرعت سيال در      پ كيلو 20، تلفات بخش مكش     اسكالپكيلو / s مقدار   باشد NPSH        بر حسـب متـر برابـر

 : خواهد بود با

  3)۴  0.8) ۳  20) ۲  صفر) ۱
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  : برابر است باQ و دبي عبوري ωت دوراني  سرع، ρالي گ چ،D قطر ،  P∆ارامترهاي افت فشار پعدد بدون بعد با تركيب    ـ ۴۰

۱( 22
. P

D
ρ ∆

ω
  ۲ (

2

2 PD
ρω

∆
  ۳ (

2

2
P

D
∆ω
ρ

  ۴ (22

P

D

∆

ρω
  

هاي نشان داده شده   ويسكوزيتهها با سيالات نيوتني با فضاي بين لوله. لولة متحرك بسيار بلندي بين دو لولة ثابت قرار گرفته است         ـ ۴۱

m4اگر لولة مياني با سرعت ثابت       . در شكل پر شده است    
s

هـاي سـاكن       در جهت محوري حركت كند، تنش برشي وارد شده بر لولـه            

 )مهندسي بيوتكنولوژي(  :اند از بزرگ و كوچك به ترتيب عبارت  
۱ (13.34  Pa  ,  13.34  Pa 
۲ (6.67  Pa  ,  6.67  Pa  
۳ (6.67  Pa  ,  13.34  Pa 
۴ (13.34  Pa  ,  6.67  Pa 

 

3در شكل مقابل دو نماي يك مخزن محتوي آب             ـ ۴۲
kN10
m

 
γ = 

 
كـل نيـروي هيدرواسـتاتيكي وارد بـر ديـوارة           .  ترسيم شده است   

  چقدر است؟KNشيبدار مخزن برحسب 

۱ (300  
۲ (400  
۳ (500  
۴ (600  

  
دريچه در شكل مقابـل بـه كـار رفتـه اسـت، نيـروي                متر به عنوان     1.5 كيلونيوتن و طول     20 متر و به وزن      2سيلندري به قطر       ـ ۴۳

2 را معادل g. ( را محاسبه كنيدAالعمل در نقطة  عكس
m10
s

 ) است0.8 در نظر بگيريد، چگالي ويژة سيال 

۱ (43 10 N×  
۲ (42.4 10 N×  
۳ (42 10 N×  
۴ (41.6 10 N× 
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٦٣  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

3روغن با دانسيته    ـ ۴۴
kg850
m

m10 مطابق شكل با سرعت  
s

،  باشـد cm 10اگر قطر لولة حامـل روغـن   . كند  برخورد ميA به صفحة 

 )مهندسي بيوتكنولوژي آزاد(   است؟ N در جهت عمود بر آن چند   Aنيروي وارد شده بر صفحة 
  .اطلاعات كافي نيست) ۲  66.725) ۱
۳ (667.25  ۴ (266 

  
2نظر كردن از تلفات، اختلاف فشار  در شكل زير با صرف   ـ ۴۵ 3P P−برابر است با :  

۱ (2
3

1 V
2

− ρ  ۲ (0  

۳ (2
3

1 V
2

+ ρ  ۴ (2
3

1H V
2

γ + ρ  

  

m20اگر مطابق شكل سرعت هوا در محور لوله برابر با    ـ ۴۶
s

   است؟mm در مانومتر متصل به لوله چند h باشد، ارتفاع 

)w

a
100

γ
=

γ
2 وزن مخصوص هواست و aγ وزن مخصوص مايع و wγ كه 

mg 10
s

  )مهندسي بيوتكنولوژي(  )باشد  مي=

۱( 20  ۲ (30  
۳( 50  ۴ (100  

  

3جت آب      ـ ۴۷
kg1000
m

 
ρ = 

 
m50 و با سرعت     21200mm با سطح مقطع     

s
نيـروي  . كنـد    مطابق شكل بر صفحة قائمي برخورد مـي        

  ت؟داشتن صفحه چقدر اس لازم براي نگه
۱ (6000 N    
۲ (3000 N  
۳ (1500 N    
۴ (600 N  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

يك و به چه علـت        مقدار افت فشار در كدام    . جريان عبوري از داخل دو مجراي يكسان و با جهات مختلف سرعت را در نظر بگيريد                  ـ ۴۸
 بيشتر است؟

  2 به ناحية 1، به دليل كاهش فشار از ناحية )الف(حالت ) ۱
  2 به ناحية 1، به دليل افزايش فشار از ناحية )الف(حالت ) ۲
  2 به ناحيه 1، به دليل كاهش فشار از ناحيه )ب(حالت ) ۳
  1 به ناحية 2، به دليل افزايش فشار از ناحية )ب(حالت ) ۴

  
ها سيالي يكسان جريان دارد، نسبت عـدد رينولـدز            اند و در آن      يكسان با هم موازي شده     f و ضريب اصطكاك     Lدو لوله با طول        ـ ۴۹

1

2

Re
Re

 
  
 

 : در دو لوله برابر است با

۱ (1

2

V
V

  ۲ (
2

1

2

V
V

 
  
 

  ۳ (
3

1

2

V
V

 
  
 

  ۴ (
4

1

2

V
V

 
  
 

 

)در صورتي كه پروفايل سرعت جريان فشاري بين دو صفحة موازي               ـ ۵۰ )2 2
x

1 PV b y
2 L

∆ = − µ  
 فاصلة بـين دو صـفحه       b( باشد   

 .، مقدار سرعت متوسط را به دست آوريد)است

۱ (
2

avg
b PV
3 L

∆ =  µ  
  ۲ (

2

avg
3b PV
4 L

∆ =  µ  
  ۳ (

2

avg
b PV
2 L

∆ =  µ  
  ۴ (

2

avg
b PV
4 L

∆ =  µ  
 

افت موضعي در شير چقدر است؟ ضريب اصـطكاك ثابـت           . رسد  در شكل زير پس از نصب در لوله دبي به نصف مقدار اولية خود مي                 ـ ۵۱
 .ماند مي

۱ (1 H
4

  ۲ (1 H
2

  

۳ (3 H
4

  ۴ (H  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

m4آب با سرعت       ـ ۵۲
s

افت فشار در يـك     .  است 0.005ضريب اصطكاك جريان داخل لوله      .  جريان دارد  0.05mاي به قطر       داخل لوله  

 )مهندسي شيمي(  متر لوله چقدر است؟
  پاسكال3200) ۴   پاسكال1200) ۳   پاسكال800) ۲   پاسكال200) ۱

 و هد فشـار بخـار       4m، هد تلفات بخش مكش      12m اگر هد فشار بر روي سيال مخزن         .پمپي در مجاور يك مخزن قرار گرفته است          ـ ۵۳
10 در بخش مكش پمپ NPSHشد، حداقل ارتفاع پمپ از مخزن چقدر باشد تا  با2mسيال  mباشد؟  

  )مهندسي بيوتكنولوژي(  
  .تر از مخزن نصب شود  متر پايين4) ۲   . متر بالاي مخزن نصب شود4) ۱
  .الاي مخزن نصب شود متر ب0.4) ۴  .تر از مخزن نصب شود  متر پايين0.4) ۳
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  حل سؤالات مكانيك سيالات مهندسي شيمي 
  .  درست است۳گزينه    ـ ۱

  3
V F V 0.254
y A y 10−

∆ ∆
τ = µ → = µ → = µ

∆ ∆
  

  
34 10 kg0.016

0.25 m.s

−×
µ = =  

  .  درست است۱گزينه    ـ ۲

1 2 1 2
1 2

uu u
V V 44
y y h h

 −    ∆ ∆  µ = µ → µ = µ   ∆ ∆   
  

1 23µ = µ  
  

  .  درست است۴گزينه    ـ ۳

  4p
R
σ

  براي حباب  : =

  2p
R
σ

  براي قطره : =

  .  درست است۲گزينه    ـ ۴

  .  درست است۳گزينه    ـ ۵

c cP h A P A= γ =  

( ) 22 1 3 9P h 3h 3h b 3h bh bh
3 2 2 2

    = γ + × × × = γ = γ    
    

  

  
  .  درست است۲گزينه    ـ ۶

( )
( )2 2

c
2 1 4.5F h A 1.5 11250

4 4

π − πγ
= γ = γ = = π  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  . درست است۱گزينه    ـ ۷

( ) ( )A BP 1000 10 4 13600 10 0.15 P− × × + × × =  

A B
40000 136000 0.15P P

100000 100000
× − + = 

 
  

A BP 0.4 0.2 P− + =  

A BP P 0.2= +  
B A

B A

P 0 barg P 0.2 barg
P 1 bara P 1.2 bara

= → =
 = → =

    

  .  درست است۴گزينه    ـ ۸
  .  درست است۴گزينه    ـ ۹

)بايد عمق سهمي  وقتي سيال در آستانه ريزش قرار گيرد )2 3 6 cm× = 
  : پس. باشد

( )22 22 2
2

0
2 10RZ 6 10

2g 20

−
−

× ωω
= ⇒ × =  

1
2 3

4
2 6 10 rad3 10 55

s4 10

−

−
× ×

→ ω = = × → ω =
×

  

  
  .  درست است۳گزينه    ـ ۱۰

  : را بنويسيم، خواهيم داشت  نيروهااگر موازنه
  ( ) B400 10 W F× + =  

  ( ) ( )4000 4 2 1 500 10 10000 4 2 x x 0.55m+ × × × × = × × × → =  
    

  .  درست است۱گزينه   ـ ۱۱

  dx dy dx dy
u v x 3y

= → =  

  3
1

1ln x ln y ln C ln x ln y ln C
3

= + → = +  

  3x 1 , y 1 1 C 1 C 1 y x= = → = × → = → =  
  . درست است۳گزينه    ـ ۱۲

  : ناپذير است پس چون سيال تراكم

  ( )u v w 0 1
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  ( ) ( ) ( ) ( )va b 0 dv b a dy v b a y f x, z, t
y

∂
+ + − = → = − → = − +

∂
  

پذير  باشد و در صورت مسئله تراكم هم در جريان پايدار و هم در جريان ناپايدار براي سيال تراكم ناپذير درست مي) ۱( چون رابطه :توجه
  . نبودن قيد نشده است پس تابعيت زمان نيز در نظر گرفته شده استبودن يا 

  .  درست است۲گزينه   ـ ۱۳

  max
1 4 mm VA , V V 2
2 2 s

= ρ = = =  

  ( )2 kgm 1000 2 0.1 5 15.7
4 s
π

= × × = π =  

  kgm 3600 15.7 56520
hr

= × =  

  .  درست است۴گزينه    ـ ۱۴

( )x 2x 1xf m V V , sin 45 cos 45 0.707= − = =∑   
( )x 2 1 2y 2f m V 0.7 V , V V sin 45= × − =∑   

  
  ( )x xf 10 7 10 30 f 30 N= − = − → =∑ ∑  

  ( ) ( )y 2y 1y 2f m V V 10 V sin 45 0= − = −∑   
  ( )y yf 10 10 0.7 f 70 N= × → =∑ ∑  

  .  درست است۳گزينه    ـ ۱۵

  4 , 2
3

β = α   در جريان آرام  : =

  1 , 1β α  : در جريان درهم  

  .  درست است۱گزينه    ـ ۱۶

  V 2Rg 1
′ ρ

= − ρ 
  

  4 13.6 ftV 2 32.2 1 23.7
12 0.5 s

 = × × − = 
 
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٦٩  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .  درست است۳گزينه    ـ ۱۷
براي پيدا كردن اتلاف قانون برنولي رابين مقطع ورودي و خروجي 

  : نويسيم مي
2 2

1 1 2 2
1 2 f

P V P V
gz gz h

2 2
+ + = + + +

ρ ρ
  

  
  ( ) ( )2 2

1 1 2 2 2 2
mV A V A 8 2 V 4 V 2
s

= → × = × → =  

  : دهيم حال در معادله برنولي قرار مي

  f
400000 64 250000 40 10 h
1000 2 1000 2

+ + = + + +  

  f f
J400 32 250 12 h h 170

kg
+ = + + → =  

  .  درست است۴ه گزين   ـ ۱۸

  .  درست است۲گزينه    ـ ۱۹

  w 2
P R 2 P R. .

L 2 L 2R
−∆ µ −∆

τ = → =  

  3
P 4

L R
−∆ µ

=  

  .  درست است۱گزينه    ـ ۲۰

  w
P D.

L 4
−∆

τ =  

  ( )2
f
2 2

48
P1b ft 1214.4. 1 P 10 Psi

100 4ft 144in

 
 −∆  × = × → − ∆ =  

  .  درست است۳گزينه    ـ ۲۱
  : لذا خواهيم داشت. نيم افت فشار نيز دو برابر خواهد شددر جريان آرام، چنانچه با ثابت ماندن ساير پارامترها دبي را دو برابر ك

P. تنش نيز دو برابر خواهد شد   r P.
L 2 L

−∆ −∆
τ = → τ ∝ →  

  .  درست است۴گزينه    ـ ۲۲

  ( )23 3 4Q VA 6 10 V 0.01 6 10 3 10 V− − −= → × = × π → × = ×  

mV   )تر سرعت در سطح مقطع كوچك(   20
s

=  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  
2 2

f
V 20h k 1 20 m
2g 20

= = × =  

    
  . درست است ۲گزينه    ـ ۲۳

  .  درست است۴ گزينه    ـ ۲۴

  
2

4Q D
VD 4 QDRe

D

 
ρ ρ ρπ = = =

µ µ π µ
  

جريان آرام     
( ) ( )

3
3

3

1.8 104 10
60Re 20

3 4 10 0.5

−

−

×
× ×

= = →
× × ×

  

  16 16 4f 0.8
Re 20 5

= = = =  

  .  درست است۳گزينه    ـ ۲۵

  u y u V
V B y B

∂
= → τ = µ = µ

∂
  

  w
2 22

V V
8 8B Bf
VB ReVV V P

82 2
2

µ µτ µ
= = = = =

ρ ρ          ρ

   

   :پس. باشد عدد به دست آمده ضريب اصطكاك فانينگ مي

  darcy
32f
Re

=  

  .  درست است۳گزينه    ـ ۲۶

  ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2

2 1

8 10 10 10 5 10uDRe 800
5 10 10

− −

− −

× × × × ×ρ
= = =

µ × ×
  

  2
16 16f 0.02
Re 8 10

= = =
×

  

  
2 3 2

2
f 2

L u 2 10 10 Jh 4f 4 2 10 16
D 2 2 kg5 10

−
−

−
×

= = × × × × =
×
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .  درست است۱گزينه    ـ ۲۷
  :  بنويسيم خواهيم داشت۲ و ۱ واقع در سطح آزاد سيال در مخازن ۲ و ۱اگر رابطه برنولي رابين نقاط 

  1 2 1 2V V 0 , P P 0= = = =  

  
2

f
L Vz h 4f
D 2g

∆ = =  

Vباشند   ثابت ميL و fh ، fچون  D∝ برابر خواهد شد2 برابر قطر لوله سرعت 4 است يعني با  .  

  . درست است۳گزينه    ـ ۲۸
  o o i iD 2r 8cm , D 2r 4cm= = = =  

  H o iD D D 8 4 4cm= − = − =  

  
2

4H H
6

uD uD 2 4 10Re 8 10 80000
10

−

−
ρ × ×

= = = = × =
µ ν

  

  . درست است۱گزينه    ـ ۲۹

  
  : برنولي بنويسيم، خواهيم داشتB و Aاگر بين 

  
2 2

A A B B
A B

V VP P
gZ gZ

2 2
+ + = + +

ρ ρ
  

  A
B B A B A A A

P
P 0 , Z 0 , V V gZ 0 P gZ= = = → + = → = −ρ

ρ
  

  .شود  فشار منفي بوده و هوا به داخل مكيده ميAيعني در نقطه 

  . درست است۴گزينه    ـ ۳۰
  ( )k 12 2 1 1 15= + × + =∑  

  e
k.D 15 0.2L 15m

4f 4 0.05
×

= = =
×

∑  

  : بوده و خواهيم داشتdarcyfلذا ضريب اصطكاك داده شده . باشد ها نمي كه در گزينه

  e
darcy

k.D 15 0.2L 60m
f 0.05

×
= = =∑  

  . درست است۴گزينه   ـ ۳۱
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  . درست است۱گزينه    ـ ۳۲

  ( ) ( )22

D D P
u 1.2 33.3F C A 0.6 40 2.5
2 2

ρ ×
= = × × ×  

  DF 39920 N=  

  . درست است۴گزينه   ـ ۳۳

  . درست است۴گزينه    ـ ۳۴

   
2 D C

D D P D 2
C P

2F gVF C A C
2g A V
ρ

= → =
ρ

  

  
( )

D D2 22
2 1 32.2 64.4C C

62.4 V1 62.4 V

× × 1
= → =

ππ × ×
  

64.4اگر نسبت 
62.4

  : را تقريباً يك فرض كنيم، خواهيم داشت

  D 2
1C
V

=
π

  

  . درست است۲گزينه    ـ ۳۵

  ( )( )s
c

gP L 1
g

−∆ = ρ − ρ − ε  

  ( ) f
2

1b
P 1 10 3 1 62.4 0.5 P 624

ft
−∆ = × × − × × → − ∆ =  

  . درست است۲گزينه    ـ ۳۶

  2 1

1 2 2

L 1 1 0.42
L 1 1

− ε −
= → =

− ε − ε
  

  
2 2 2

2 2 0.6 2 1.4 0.7− ε = → ε = → ε =  

  . درست است۱گزينه    ـ ۳۷

  
( )22

F W mg 12 10P 4000Pa
A A D 0.2

4 4

×
∆ = = = = =

 π
π× 

 

  

  . درست است۳گزينه    ـ ۳۸

  ( )2gHQ 10 50 108000
0.5

−ρ ρ× × ×
= → =

η
  توان كلي

  3
kg800 S 0.8
m

→ρ = → =  
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  . درست است۳گزينه    ـ ۳۹

  
2

v
f

P P VNPSHA z h
g zg

− 
= − − + ρ 

  

  ( ) 3150 30 10 20000 16NPSHA 10
1000 10 1000 10 20

 − ×
= − − + 

× × 
  

  NPSH 12 10 2 0.8 0.8m= − − + =  

  . درست است۴گزينه    ـ ۴۰

  3 1 1 2: ML , : T , D : L , P : ML T− − − −ρ ω ∆  

  2 6
2 2

P M L
D

−ρ∆  = ω 
  

  
2

4
2 L

PD
− ρω

= 
∆ 

  

  
2

4
2

P T
D

− ∆ ω
= 

ρ  
  

2بي بعد   2
P
D

∆  = ρω 
  

 . ت است درس۱گزينة    ـ ۴۱

  :نويسيم، داريم بار براي لولة كوچك مي بار براي لولة بزرگ و يك قانون لزجت نيوتن را يك

  1 1
1

u 40.02 13.34Pa
y 0.006

τ =µ = ×   براي لوله بزرگ: =

  2 2
2

u 40.01 13.34Pa
y 0.003

τ =µ = ×   براي لوله كوچك: =

 . درست است۳گزينة    ـ ۴۲

  :نيروي هيدرواستاتيكي وارد بر سطح مورب برابر است با

  c
4 0F h A 10 5 5 500kN

2
+

= γ = × × × = 

 . درست است۲گزينة    ـ ۴۳

العمل نيروي افقي وارد بر اين نقطه است، براي محاسبة نيروي افقي وارد بر اين نقطه بايد   درحقيقت عكسAالعمل در نقطة  نيروي عكس
  :تصوير اين سيلندر را در راستاي عمودي بيابيم كه يك مستطيل است، داريم

  ( ) ( ) ( )3 4
x cF h A 0.8 10 10 1 2 1.5 24000 N 2.4 10 N= γ = × × × × × = = ×  
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 .  درست است۳گزينة    ـ ۴۴

  :با توجه به قانون بقاي مومنتوم داريم
  ( )x 2x 1x 2xF m V V , V 0= − =∑   

  
2

2 2
w 1x 1x

0.1F mV AV 850 10 667.25 N
4

 π×
⇒ = − = −ρ = − × × = −  

 
  

667.25كند برابر است با  پس نيرويي كه روغن بر صفحه وارد مي N.  

 . درست است۳گزينة    ـ ۴۵

  :نويسيم، داريم  كه در شكل نمايان است معادلة برنولي مي3 و 2 ابتدا بين نقاط

  
2 2

2 2 3 3
2 3

V VP P
Z Z

2g 2g
+ + = + +

γ γ
  

2با توجه به اينكه  3Z Z= 2 وV   :باشد، داريم  مي=0

  

2
2 3 3

2
2 3 3

VP P
2g

1P P V
2

−
=

γ

⇒ − = ρ

  

 . درست است۱گزينة    ـ ۴۶

  : داريم٤٥با توجه به توضيحات گفته شده دربارة پيتوت تيوب مركب در تست 

  ( ) ( )0 water air air

air air

2 P P 2 h 2 1000 h
V 2 1000 10 h 20000h 20

− γ − γ × γ ×
= = = = × × × = =

ρ ρ ρ
  

  h 0.02m 20mm⇒ = =  

 . درست است۲گزينة    ـ ۴۷

  :انون بقاي مومنتوم داريمكند، طبق ق داشتن صفحه درحقيقت همان نيرويي است كه سيال بر صفحه وارد مي نيروي لازم براي نگه
  x 2 2x 1 x 2xF m V m V , V 0= − =∑    

  ( )2 6 2
w 1 1x 1xF m V AV 1000 1200 10 50 3000 N−⇒ = − = −ρ = − × × × = −  

 . درست است۱گزينة    ـ ۴۸

توانيم بگوييم در شرايط يكسان اتلاف انرژي و درنتيجه افت فشار در انبساط ناگهاني از انقباض ناگهاني  طبق توضيحات متن درس مي
1توان گفت  اط ناگهاني از انقباض ناگهاني بيشتر است، با توجه به اين توضيحات ميبيشتر است چون ضريب افت انرژي در انبس 2P P> 

 . درست است١باشد، لذا گزينة  مي
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 . درست است۳گزينة    ـ ۴۹

  : داديم، داريم٢با توجه به توضيحاتي كه در جواب سؤال 
  

1 2f fh h=  

  
2 2

1 2

1 2

V VL L4f 4f
D 2g D 2g

⇒ × × = × ×  

  
2

2 2

1 1

D V
D V

 
⇒ =   

 
  

  :حال با توجه به تعريف عدد رينولدز داريم

  VDRe ρ
=

µ
  

  
2

1 1 1 2 2

2 2 2 1 1

Re V D D V
,

Re V D D V

 
⇒ = × =   

 
  

  
3

1 1

2 2

Re V
Re V

 
⇒ =   

 
 

 . درست است۱گزينة    ـ ۵۰

  :با توجه به توضيحات متن درس در جريان سيال بين دو صفحة موازي داريم

  max
3V V
2

=  

y را بيابيم، با قرار دادن maxVحال كافي است    : را يافت، داريمmaxVتوان  شده مي  در پروفايل سرعت داده=0

  
2 2

max
b P 3 b PV V
2 L 2 3 L

∆ ∆
= → =

µ µ
  

  
2b PV

3 L
∆

⇒ =
µ

  

 .رست است د۳گزينة    ـ ۵۱

  
2

2
f f

L Vh 4f h V
D 2g

= → ∝  

  :و ضمناً داريم
  Q VA=  

  Q V⇒ ∝  

  2 2

1 1

Q V
Q V

⇒ =  
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  2

1

V 1
V 2

⇒ =  

  2 1V 2V⇒ =  
2حال با توجه به تناسب 

fh V∝اثبات نموديم، داريم كه ابتدا :  

  2

1

2 2
f 2 1

f 1 1

h V 2V
4

h V V

   
= = =      

   
  

  
2 1f f

1h h
4

⇒ =  

و با توجه به اين 
1fh H=باشد درنتيجه داريم  مي:  

  
2f

1h H
4

=  

  :بنابراين افت موضعي در شير برابر است با

  
1 2f f

1 3h h H H H
4 4

− = − = 

 . درست هستند۴ و ۱هاي  گزينه   ـ ۵۲

fبا استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ و رابطة 
Ph ∆

=
γ

  : داريم

  
2

f Darcy
P L Vh f

D 2g
∆

= =
γ

  

  
2 2

Darcy
L V 1 1000 4P f 0.005 800Pa
D 2 0.05 2

ρ ×
⇒ ∆ = = × × =  

اگر ضريب اصطكاك از نوع فانينگ در نظر گرفته شود و آنگاه از رابطة 
2

f Fanning
L Vh 4f
D 2g

 پاسكال 3200 برابر ∆Pد،  استفاده شو=

 .، گزينة درست است٤به دست خواهد آمد كه در اين صورت گزينة 

 .  درست است۲گزينة    ـ ۵۳

  
s

s v
s f

P P
NPSH Z h

g g
 

= − + −  ρ ρ 
  

  s s10 12 2 Z 4 Z 4m= − + − → = +  
  .تر نصب شود پمپ بايد از مخزن پايين مثبت شد، بنابراين sZچون 
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  هاي اخير بندي سوالات كنكور در سال بودجه
١٣٨٩ ١٣٨٨ ١٣٨٧ ١٣٨٦ ١٣٨٥ 

 سر فصل
 تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست

مجموع سوالات 
  سال٥در 

 ٥درصد 
 سال

 %٩ ٨ ٢ ٢ ١ ٢ ١ خواص سيالات

 %١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١  مقدمات- استاتيك سيالات 

 %٤ ٣ ١ ٠ ١ ٠ ١  اندازه گيري فشار- استاتيك سيالات 

 %٥ ٤ ٠ ٠ ٢ ١ ١  نيروي وارد بر سطوح مسطح- استاتيك سيالات 

 %٤ ٣ ٠ ٠ ٠ ٢ ١   نيروي وارد بر سطوح منحني- استاتيك سيالات 

 %٥ ٤ ١ ٠ ٠ ٢ ١  نيروي شناوري- استاتيك سيالات 

 %٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠ ٠ حركت صلب گونه سيالات- استاتيك سيالات 

 %١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠  تعاريف-جريان سيالات 

 معادله پيوستگي و قانون بقاي -جريان سيالات 
 جرم

٥ ٤ ٠ ٢ ١ ٠ ١% 

 %٥ ٤ ١ ١ ٠ ١ ١   قانون بقاي مومنتوم-جريان سيالات 

 %٥ ٤ ٠ ١ ٠ ٢ ١  معادله اولر و برنولي-جريان سيالات 

 %٦ ٥ ١ ٢ ٠ ١ ١  كاربرد معادله برنولي-جريان سيالات 

 %٤ ٣ ٠ ١ ١ ١ ٠ خط انرژي-جريان سيالات 

 %٢ ٢ ٠ ٠ ١ ٠ ١  تابع جريان-جريان سيالات 

 %٤ ٣ ١ ١ ٠ ٠ ١  جريان بين دو صفحه موازي-جريان سيالات 

 %١٣ ١١ ٣ ٢ ٠ ٤ ٢  جريان درون لوله ها-جريان سيالات 

 %١١ ٩ ١ ١ ٢ ٢ ٣ محاسبه تلفات انرژي در جريان سيالات

 %٤ ٣ ٠ ٠ ٢ ٠ ١ نيروهاي برشي و فشاري

 %٢ ٢ ٠ ١ ١ ٠ ٠ آناليز ابعادي و تشابه

 %٦ ٥ ٢ ٠ ١ ١ ١ پمپ و پمپاژ

 %٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ جريان سيالات تراكم پذير

 %٥ ٤ ٠ ٠ ٢ ١ ١ جريان در بسترهاي پرشده

 %١٠٠ ٨٥ ١٥ ١٥ ١٥ ٢٠ ٢٠ جمع تعداد تست در مباحث

 %١٠٠ ٨٥ ١٥ ١٥ ١٥ ٢٠ ٢٠ جمع تعداد تست در كنكور

  


