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. مایع یا گاز است  کون و حرکت سیالات می باشد ، عبارت سیال نشان دهنده مواد در حالتمکانیک سیالات علم بررسی س

یر شکل تا زمانی ادامه ل می شود و این تغییتحت تأثیر نیروي برشی تغییر شکل پیوسته بر سیال تحم برخلاف جامدات

شاخه اي از مکانیک که در باره خواص سیال و حرکت اجسام  یاو .خواهد داشت که نیروي برشی بر توده سیال عمل می کند 

ع به کاربرد و به رشته اي از مکانیک سیالات که راج.نام دارد ) Fluid-mchanices(سیال گفتگو می کند مکانیک سیالات 

 هیدرولیک مهندسی بحث می کند رد مختلفامو وه استفاده درمهندسی و خواص مایعات و نح رعملی این علم در امو

)Hrdradics(  گفته می شود.  

  

  بنیان گذار واقعی مکانیک سیالات 

در قرن هجدهم ؛ دو دانشمند سوئیسی به نام اولر و برنولی بنیان گذار علم مکانیک سیالات بودند که قانون برنولی به عنوان 

دانشمند دیگري  2زدهم در اواخر قرن نو.از مهم ترین و شاید اساسی ترین قوانین موجود در مکانیک سیالات می باشد  یکی

پراندیل نیز با انواع لایه مرزي در سیال و.انجام دادند ) چسبنده( لزجمطالعاتی در خصوص مایعات  زدبه نام استوکس ، رینول

در ایران در سالهاي اخیر در زمینه حرکت آب و .رشته مهندسی برداشته است هاي اخیر گام بلندي در راه توسعه این 

پایه گذاري شده اند از آب در کانال ها به وسیله شیخ بهایی دانشمند ایرانی سیستم هاي آبیاري انجام گردیده فن توزیع 

  به آنها اشاره نمودهست  که می توان  یابتکارات

  موارد کاربردي علم مکانیک سیالات 

با توجه به اهمیت فوق العاده اي که آب و سایر مایعات در زندگی امروزه دارند مکانیک سیالات در تمام رشته هاي مهندسی 

احداث شبکه آب و فاضلاب ، ساختمانهاي مسکونی و صنعتی ، شبکه می گردد  فنون تدریسبه عنوان یکی از مهم ترین 

یز ایجاد کانالهاي آبرسانی و احداث سدها با استفاده از قوانین زیر زمینی و ن ، استفاده از آبهايهاي لوله کشی ، نفت و گاز 

در از موارد دیگر کاربردي و استفاده از علم سیالات و قوانین مکانیک سیالات آن را می توان .سیالات انجام می شود مکانیک 

  .ها را یاد آوري نمود  نو نظایر آجرثقیل ها مورد ساختمانها ، دستگاههاي هیدرولیکی مثل جک ها ، 

  کانیکعلم م
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  )Solid machinaes(دات مکانیک جام

  )Fluid machines(مکانیک سیالات 

اجسامی که می تواند جاري شده و تحت تأثیر نیروهاي کوچک تغییر شکل قابل ملاحظه اي سیالات را می توان به صورت -1

  .بدهند تعریف نمود 

  .به سیالات معروف است . می کند تعادل و حرکت انجام گفتگو ص شاخه اي از مکانیک که درباره خوا-2

  .یا به علمی که مکانیک رفتاري سیالات اعم از مایعات و گازها را بیان می کند -3

  .گاز مایع را سیال گویند -4

  .واقعا تغییر شکل می دهد  یبرش تنش اده اي است که تحتمسیال -5

  .ین آزمایشگاهی می باشد کلیه قوانین براي سیالات قوان : نکته

  اراصل پیوست

ی لوکولیرد که در مقایسه با اندازه هاي ممعمولاً ابعادي از سیال مورد بررسی قرار می گدر مسائل مهندسی مربوط به سیالات 

پیوسته در فضا ال به طور یگرفته شده و فرض می گردد خواص سلذا فضاي بین مولکولی در نظر . بسیار بزرگتر هستند 

اصل بنابراین جرم مخصوص سیال یک تابع نقطه اي است ، این روش بررسی سیال به صورت جرم پیوسته را . ییر می کند تغ

ستار در بررسی سیال لحاظ ت اصل پیوسیالا مکانیک مباحثاستثتاء مطالعه گازهاي رقیق شده در همه به . گویند  پیوستار

  .می شود 

  

  

  تفاوت هاي سیال و جامد

چون فاصله بین مولکولی آنها کم می باشد و نیروي جاذبه مولکولی بیشتر از سیالات می ) بصل(جسام جامد در مورد ا-1

  .آنها گردد و سنتی سختی باعث می گردد حجم منبسط گردد و باعث . باشد 

 .خیلی کمتر است در مایعات  مولکولیپس نیروي بین . مولکولی بیشتر استدر مایعات فاصله -2
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 .ها چون فاصله بین مولکولی خیلی زیاد است پس نیروي بین مولکولی گازها صفر می باشد یا وجود ندارد ازدر مورد گ-3

 .وارده است  تنش هاي در نحوه بارهاي وارده یا صلبتفاوت دیگر سیالات و اجسام جامد یا -4

  واحدها

براي توصیف پارامترهاي  SIوزه واحدهاي امر.در مکانیک سیالات چهار بعد اصلی جرم ، طول ، زمان ، دما وجود دارند 

  :از اصلی عبارتند واحدهاي در این سیستم.سیال پذیرفته شده اند مختلف جریان 

  kg     کیلوگرم] M[     جرم-1

  m     متر] L[     طول-2

  S     ثانیه] T[             زمان-3

  کلوین      θ[                k[     دما-4

                                                           C  براي محاسبات ترمودینامیک ( سانتی گراد(  

واحد نیرو یعنی عمومی ترین واحد مستخرج شده .دیگر توسعه یافته اند واحدهاي زیادي  اصلی بالا تعداد بر اساس واحدهاي 

  .می باشد ) N(نیوتن 

N   : دمتر بر مجذور ثانیه می ده 1اب شتکیلو گرمی  1یک نیوتن به نیرویی گفته می شود به جرم  

  

  

  

  ابعاد پارامتري کاربردي سیالات

  واحد  بعد  کمیت

 L2 M2  مساحت

 L3 M3  حجم

 LT-1 m/s  سرعت
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 LT-2 m/s2  شتاب

 ML2T-2 N.M  انرژي

 ML2T-3 j/s  توان

 ML-1T-1 Kg/m.s  جتلز

 ML-1T2 N/m2  فشار

 MLT-2 N  نیرو

  

  جرم مخصوص

  .جرم مخصوص آن خوانده می شود نام جرم واحد حجم سیال به 

M    جرم سیال      
V
MP           

V       حجم سیال  

  نمایش داده می شود   ML-3و بعد واحد آن بر حسب  kg/m3که واحدهاي جرم مخصوص 

  وزن مخصوص

 نمایش می دهد)(یا گاما  وزن مخصوص عبارت است از وزن جسم در واحد حجم را وزن مخصوص و

g. 281/9هک s
mq  در نظر می گیرند  

  حجم مخصوص

PVs                                                         .توسط واحد جرم سیال را گوییم حجم اشغال شده  1  

  چگالی نسبی
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و به چگالی نسبی عبارت است از نسبت وزن مخصوص سیال مورد نظر به وزن مخصوص سیال مبنا در دما و فشار معین 

مایعات را نسبت به آب و جرم مخصوص گازها را نسبت به هوا در نظر می جرم مخصوص .نشان داده می شود  SGصورت 

  .گیرند 

 هوا
گاز

P
PSG      آب

مایع
مایع




SG  

  وزن مخصوص نسبی

شده به نام وزن مخصوص نسبی بیان  انتخابمبنا وزن حجم معینی از یک سیال به وزن همان حجم از سیال که به عنوان 

  .می گردد 

W  :وزن نسبی                
0


W  

   : وزن مخصوص سیال  

 :وزن مخصوص سیال مبنا  

  فشار

  .یک تنش فشرده کننده به روي سیال است و به صورت زیر بیان می گردد  :فشار

قطعي سطح
نیرو


A
FPفشار یکنواخت باشد  

dA
dFP فشار متغیر باشد 

  .عنوان می گردد  N/m2واحد آن پاسکال که بر حسب 

  .که به صورت زیر می باشد  bar,Kpaواحدهاي مورد استفاده دیگر عبارتند از 

Kpa=1000==کیلو پاسکالN/m2  

bar =100=بارkp=105N/m2  
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    گردد بیان می pاز یک ستون معادل سیال با جرم مخصوص  hگاهی اوقات فشار به صورت ارتفاع : نکته 

      
g

Ph

hqhP








  

  جتو لزتنش برشی 

مانند آب و (اصی همچون جرم مخصوص و وزن مخصوص به تنهایی در مطالعه ي فشار سیال کافی نیستند زیرا دو سیال خو

  .می توانند تقریباً و مقدار متشابه جرم مخصوص داشته باشند ) روغن

مکانیکی سیال  لزجت یا فتار از این نظر در معادله ویژگیهاي مربوط به ر. اما رفتار جریان آنها می توانند کاملاً متفاوت باشد 

  .سیال اهمیت بسزایی دارد  هویسکوزیت

لزجت یا ویسکوزیته مانند یا مشابه اصطکاك در مورد . می باشد ) Viscosity(ویسکوزیته ) لزجت( اولین خاصیت سیال

تیجه آن نیرویی به نام و در ن. با این تفاوت که اثر ویسکوزیته فقط هنگام حرکت سیال نمودار می شود اجسام صلب می باشد 

حرکت سیال اثر می کند لزجت سبب چسبندگی قشرهاي مختلف که در جهت مخالف گرانروي یا لزجت به وجود می آید 

نیروي بین  هر چه(دارد یکی به نیروي مولکولی به دو عامل بستگی  لزجت یا ویسکوزیته.سیال ضمن حرکت می گردد 

مولکولی در گازها که آزادي حرکت در مولکولها باعث . است و دوم نرخ انتقال مومنتم زیته بیشتر ویسکومولکولی بیشتر باشد 

  .ویسکوزیته خواهد شد  شدنبیشتر 

  طریقه بدست آوردن لزجت

  یا لزجت طبق شکل زیر در نظر بگیریدبراي بدست آوردن ویسکوزیته 

  

  

  

  

از شرایط لبه بزرگ اند که می توان  فحات به قدري موازي نزدیک به هم قرار گرفته است صسیالی مانند آب بین دو صفحه 

صفحه . اعمال شود  به صفحه بالایی  Fهمانطور که در شکل نشان داده است وقتی نیروي ثابت  .صرف نظر کردهاي آن 
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فحه بالایی با سرعت ص. تغییر شکل می دهد   'A'Bبه موقعیت  ABو خط عمودي جا به جا می شود Lبالایی به اندازه 

سیال بین . دارند  Uسیالی که در مجاورت صفحه بالایی قرار دارند سرعتی برابر با سرعت ذرات .حرکت خواهد کرد  Uثابت 

است که به صورت خطی تغییر می کنند همانطور که در شکل نشان داده در حال حرکت  U=U(y)دو صفحه با سرعتی 

شده بنابراین یک گرادیان سرعت 
dy
du  زیرا است حالت خاص مقدار گرادیان سرعت ثابت  در این. به وجود می آید در سیال

b
u

dy
dv

  در این آزمایش که سرعت .اما در جاهایی که جریانهاي پیچیده وجود دارد صدق نمی کند )ضخامت سیال است(که

و در مکانیک سیالات بسیار مهم و معروف است به شرط عدم لغزش و ویژگی  تقریباً صفر بوده در مجاورت صفحه پایینی 

تغییر مکان می Bبه اندازه زاویه  ABعمودي  خط فرضیtزمانی نموتمام جریانهاي سیال لزجت دارا است در فاصله 

  دهد پس داریم

b
tUBUdtL

b
LBBtq   

 

که سبب سرعت می شود  و همچنین زمان براي  محاسبه تنش برشی  Fتابعی است از نیروي  Bی شود که مشاهده م

  .آهنگ تغییر شکل زاویه اي سیال به وسیله رابطه زیر بیان می گردد . را بررسی می کنیم  Bآهنگ تغییرات 

t
Bt

 .lim اي زاویه شکل تغییرآهنگ  

  در این حالت خواهیم داشتکه 

dy
du

b
U

زاویه شکل تغییرآهنگ  

( Fنشان می دهد که با افزایش تنش برشی به وسیله افزایش نیرو ادامه این آزمایش 
A
F

(  زاویه پس آهنگ تغییر شکل

  .گفته می شود زجت مطلق دینامیکی یا لزجت تناسب لثابت تناسب است به این ) ضریب( که  .نیز افزایش می یابد 

  * زاویه شکل تغییرآهنگ

  

 لزجت مطلق دینامیکی یا لزجتضریب تناسب است به این تناسب  که 
dy
du

dy
du  *
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در صورتی که خواص قبلی . ر می شود آن است که اثر لزجت سیال فقط در هنگام حرکت ظاه امرو علت این .گفته می شود

ذکر کلمه  شتار ازمعمولاً در بیان و نو.د وزن مخصوص و غیره هم در حالت سکون و هم در حالت حرکت ظاهر می شود مانن

) FT/L2: (عبارت از  دیماسیون لزجت . لزجت همان لزجت دینامیکی است لذا مراد از دینامیکی صرف نظر می شود 

)M/LT ( و واحد آن عبارت از)Sluq/ft.s)(kg/m.s(  

  نکات

سیالاتی که از رابطه یا -1
dy
du   نیوتنی معروف اند می کنند به سیالات  پیرويخطی زیر معادله.  

  .نیوتنی هستند  اًاکثرسیالات نیوتنی مانند مایعات و گازها -2

و  دوغابها، خمیرهانیوتنی معروف اند مانند  یا معادله خطی تبعیت نمی کنند به سیالات غیرسیالاتی که از رابطه بالا -3

  گریسها ، رنگ ، خون ، خمیردندان و غیره

  .ویسکوزیته خاصیتی از سیال است که در مقابل حرکت سیال مقاومت از خود نشان می دهند -4

  .بیشتر سرعت زاویه اي کمتر است  هر چه مقدار -5

  .آن نیروي بین مولکولی است مده مفهوم ع: سیال مایع -6

  .ومنتم مولکولی است مفهوم عمده آن نرخ انتقال م: گاز سیال -7

م س با افزایش دما ویسکوزیته مایع کپ. ف و فاصه کمتر خواهد شد ضعیوقتی که دما بیشتر می شود نیروي بین مولکولی -8

  .خواهد بود 

  .خواهد شد و ویسکوزیته گاز بیشتر خواهد شد که بالا می رود انتقال مولکول هاي گاز بیشتر وقتی -9

 cp می شود یا سانتی پوازنشان داده  Pبا علامت مشخصه  از کهپوبا واحد  ضرایب لزجت دینامیکی بعضی اوقات -10

  .نشان داده می شود 

که نام خاصی ندارد ) kg/m.s(بر متر ثانیه یا کیلوگرم ) N.s/m2(بر متر مربع  ثانیه–نیوتن  SIدر سیستم واحد لزجت -11

.2/. msn   .ثانیه نیز بیان کرد -پاسکال pa-sرا می توان به صورت   

  ماتیکینلزجت سی
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  :نمایش داده می شود زیرا  nv((ف یوناي رلزوجت دینامیکی به جرم مخصوص سیال با حنسبت ضریب 

s
m

mkg
smkg

mkg
msN

p
2

3

11

3

2

.
.

/
الف(./  

 

  

  .زوجت سینماتیکی سیال گفته می شود افت و ل) L2/T(بعد داراي پارامتر 

  .بیان می گردد استوكلزوجت سینما تیکی نیز با واحدهاي لستوك یا سانتی گاهی اوقات 

s
mstoke

24101   

  .ی باشد م m2/sبرابربا  SIپس واحد ویسکوزیته سینماتیکی در سیستم 

  )1(مثال 

  .است لزجت سینماتیکی مایع را حساب کنید  kg/m3 850آن و جرم مخصوص  pas 0.005لزجت یک مایع 

smkgpasبا توجه به اینکه : حل     لزجت واحد005.0/.

882.5

 /882.5
//850
./005.0 2

33







 sm
mkgmkg
smkg

P
N

 

  

  

  

  )2(مثال 

قرار دارد  حرکت می  29kg/m.sا لزجت لایه اي از روغن بیک صفحه بی نهایت بزرگ بر روي صفحه دومی که بین آنها  

  .حساب کنید تنش برش را  h=2cmو  V=3m/sاگر .کند 

  عبارتست ازمعادله اساسی : حل 

dy
du

  
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تنش برشی در سراسر . کوچک سیال بر یک جزء تغییر فشار در جهت جریان و بررسی تعادل نیروهاي وارد نبودن  فرضبا 

  .ماند  سیال ثابت باقی می

pamNsmkg
m
smmskg

dy
du

m
sm

h
v

y
U

dy
du 43/43./43

02/
/3)/29(/

02/
/3

0
0 22 








   

  

  )3(مثال 

موازي در شکل زیر به صورت نیوتنی بین دو صفحه یک سیال توزیع سرعت در 



















2

1
2

3
h
yVU  که استV  سرعت

  مطلوب است محاسبهباشد  h=/2mو  V=2ft/sاست اگر / ft/s 04لزجت سیال . متوسط سیال است 

  ایینیتنش برشی وارد بر صفحه پ) الف

  تنش برشی وارد بر صفحه بالایی) ب

  خط مرکزي بین دو صفحه در تنش برشی) ج

  :حل 

:مشخص باشد تنش برشی را در تمام نقاط به وسیله محاسبه گرادیان سرعت  U=U(y): اگر توزیع سرعت 
dy
du  می توان

  .محاسبه کرد 

  شده براي توزیع سرعت داده 

2
3
h

vy
dy
du 

  

hyدر امتداد دیواره پایین   پس داریم:  

h
V

dy
du 3

  

  :بنابراین تنش برشی از صفحه پایینی 

)3(
h
v پایینی   
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پایین4/14 جریان جھت در
)12/1)(2/0(

 پایینن)04/0 ./)(3)(2/(
2

 
inftin

sftftslbf  

kap
N
mpa

m
ftbfNftbft

پاییني6269 

).)(
03048/0

پاییني)41/14/()1/40448)(
2

22

2
2







  

فحه بالایی برابر است با تنش در صفحه پایینی و در است تنش برش را در امتداد ص نظر به اینکه توزیع سرعت متقارن ) ب

  .همان جهت است 

0بین  0yبین دو صفحه در امتداد خط مرکزي ) ج
dy
du  0در وسط دو صفحه بنابراینوسط  

  )4(مثال 

233یله بوس) 0/8Ns/m2(سیالی با ویسکوزیته توزیع سرعت جریان   V  مطلوب است محاسبه تنش برشی . کندتغییر

  در نقطهm5/0 به حد میزان خواهد بود.  

  :حل 

2

2

/00

5/63
5/

43        براي

33

mN
ds
du

du
dv

m
y

d
du
v




















  

  

  

  

  

  )5(مثال 

21020: ع سرعت لوله برابر یتوز yyU   است)y  به متر وu  بر متر مربع نیوتن  1لزجت یا ویسکوزیته برابر ) در ثانیهمتر

  تنش برشی در دیوار لوله چقدر است ؟متر است / 20برابر  r0و شعاع 

  

0    
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dy
du   y  

    Payy
dy
du

y
dy
duyyU

     و20)1( 2001200 

)1(2020201020 2








  

  )6(مثال 

)/9./((مایع لزج توزیع سرعت یک  3msN ( 268بر روي یک سطح شیب دار برابر است/  U  داده نشده است .

U  سرعت مایع بر حسبm/s  در فاصله  تنش برشی در نقطه .صلب می باشد متر از سطح جسمmy 17/  سطح به چه

  ؟میزان می باشد 

2

2

/306/0)17/0268/0(9/0
17/0)268/0(9/0

268/68/

mN
myy

duyU
dy
du













  

  )7(مثال 

/0095./2دینامیکی سیالی با لزجت  msN  10در لوله اي به قطر cm توزیع سرعت آن به صورت سهمی . دارد  جریان

  :و طبقه معادله 

           :معادله 



  2)(11372/

R
rV  

لوله چند  جدارهتنش برشی وارده بر . اع لوله است شع Rفاصله شعاعی از مرکز لوله و   r0و  m/sبر حسب  vکه در آن است 

N/m2  است.  

)2(1372/00958/)2(1372/0

)(11372/                                       

22

2

R
r

R
r

dy
du

R
rV

dy
du










 




  

             زابطه 05/0Rr  

2
2 /0526/)

05/0
05/02(1372/00958/ mN و  و  


 از رابطه  
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  انواع سیالات

  :انواع سیالات حقیقی 

  

معنی است  به اینلزوجت صفر بودن .دو گرانروي یا لزوجت آن صفر باش سیالات ایده آل سیالی است که غیر قابل تراکم بوده

و چنین سیالی در  که ذرات سیال ضمن حرکت هیچگونه چسبندگی نداشته و در آن هیچ گونه تنش برشی موثر نباشد 

  .طبیعت وجود ندارد 

  )fluid . newtoninas: (سیالات نیوتنی 

dy
dv   

  

  

بوده و به طوریکه دیدم از فرمول  )سرعت یا گرادیان(ستقل از تنش برشی لزوجت ماز سیالات ضرایب گرانروي  دستهدر این 

 : بالا 
dy
dv  به عبارت دیگر در مورد این دستهf  با .گرانروي در یک درجه حرکت معین مقدار ثابتی می باشد ضریب

و ضریب زاویه این خط ضریب نسبت به گرادیان سرعت به صورت خط مستقیم  بالا تغییرات تنش برشی توجه به شکل 

  .مانند آب و هوا. سیالات نیوتن را می توان مانند مایعات رقیق و گازها عنوان کرد .می باشد  گرانروي 

  سیالات غیر نیوتنی

سیالاتی  بلکه تابعی از گرادیان سرعت می باشد  نیستر فشار و دماي معینی ثابت در این دسته از سیالات ضریب گرانروي د

تنش برشی موثر و به عبارت دیگر رابطه بین .ها را می توان جزء این دسته منظور نمود  وگل سیونکلوئیدها ، امولمثل 

  .سرعت تغییر شکل زاویه اي غیر خطی است 

  

سیالات 
 نیوتني 

سیالات غیر 
 نیوتني

تنش (

 )برشي 

گرادیان «
 »سرعت

 
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نسبت به  تغییرات 
dy
dv در مورد سیالات غیر نیوتنی  

مقدار آن نسبت به نمایشگر ضرایب گرانروي بوده و بنابراین در هر نقطه شیب منحنی درهر نقطه . به طوریکه دیده می شود 

و هیدروکربنهاي زنجیري لیظ دیگر مانند مایعات غسیالات غیر نیوتنی .میزان تنش برشی گرادیان سرعت متفاوت خواهد بود 

  .ضریب گرانروي نسبت به گرادیان سرعت نشان داده شده است تغییرات .مانند جوهر 

  

  

  

  

تغییرات ضریب گرانروي نسبت به 
dy
dv در مورد سیالات غیر نیوتنی  

  

  

  

  

  : سیالات غیر نیوتنی

  .نسبت به تنش برشی به انواع زیر تقسیم می شود به نحوه تغییرات گرانروي  بستهسیالات نیوتنی 

  . است خطیغیر  و سرعت تغییر شکل زاویه ايرابطه بین تنش برشی موثر یا به عبارتی دیگر 

  

  انواع سیالات غیر نیوتنی 

dy
dv 

  ضریب
 گرانروي

 

گرادیان 
 سرعت

dy
dv 

سیالات پلاستیك 
 پینگھام

 سیالات پلاستیكي
 حقیقي حقیقي
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  )Plastic: (پلاستیک )1

می کند و با افزایش تنش برشی تغییر  تحت تأثیر نیروهاي برشی قرار گیرد  تاحدي مقاومتاگر پلاستیک ماده است که 

  .در نتیجه پلاستیک  نیز یک نوع سیال می باشد . شکل می دهد 

  Elasticالاستیک )2

تغییر شکل می دهد به طوریکه با افزایش تنش برشی  که چنانچه تحت تأثیر  نیروي برشی قرار گیرد الاستیک ماده اي است 

  .در نقطه اي قطع می گردد 

   Binqhomپلاستیکسیالات ) لفا

معین تجاوز تنش برشی از مقدار کهو بعد از حد معینی . قبیل سیالات می توانند تا تنش برشی معینی را تحمل کنند این 

  .ند تغییر شکل می دهد و به جریان می افتد ک

  

  

  

  

dydvنرخ تغییر شکل  نسبت به تغییرات  yتغییرات    /
d

dv در مورد سیالات مختلف  

  .به صورت خط مستقیم است  بالادر شکل  Bمنحنی 

dY
dVU 0  

0 : به عنوان . در نخواهد آمد سیال به حرکت تنش برشی بحرانی سیال است و تا مادامیکه تنش اعمالی از آن تجاوز نکرده

  .می توان از لجن فاضلاب ها نام برد یال مثال از این نوع س

  سیال پلاستیک حقیقی

سیالات شبھ 
 پلاستیك 
بسط من سیالات
 شونده

 نیوتن
 شبھ پلاستیك

پلاستیك 
 حقیقي

پلاستیك 
 ایده آل

B C 

A 
E 

تنش برشي 
 
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ثابت نموده و فقط در گرادیان سرعت هاي بالا تقریباً مقدار پس از به جریان افتادن سیال ضریب گرانروي سیالات نوع  ایندر 

در حفر چاههاي اري را که گل حف. نشان داده شد  cشاخه منحنی تغییرات این نوع سیالات به صورت . از آن ثابت می شود 

  .چاه نفت به کار می رود نام برد 

  )Pcseudo plastic(سیالات شبه پلاستیک 

 افزایشو در اثر آن به جریان می افتند ولی گرانروي آنها با هیچ گونه تنش برشی نستند تحمل قادر به سیالات نیز این دسته 

در  )polystyrenc(حاصله از انحلال پلی استر  يالات ژله هااین قبیل سیاز)Dشاخه (گرادیان سرعت ، کاهش می یابد 

  کلوئیديو محلول هاي  شیرواد دیگر سیمان ، ماز . نام برد می توان حلال آبی را 

  

  )Dilatant(سیالات منبسط شونده 

نام برد  می توان از این اجسام گل ها را) Eشاخه (سیالات گرانروي با افزایش گرادیان سرعت افزایش می یابد در این قبیل 

با افزایش در این سیالات .
d

du  ویسکوزیته دینامیکی می کند مانند ماسه بسیار ریز  پیدا این نوع سیال افزایش  

  )lasticeVisco( ویسکو الاستیک مواد

ولی هنگامی که . عمل می کند  یانند سیالات غیر نیوتناین مواد هم. خواص مکانیکی این مواد تابع سرعت تغییر شکل است 

  مانند پلاستیک هاي عمل می کنند  ر می کندتنش برشی ناگهان تغیی

  پکتیکسیالات رئو

با (ل زاویه اي بعضی سیالات براي ثابت نگه داشتن آهنگ تغییر شک غیر نیوتنی دیگر پدیده حالت ناپایدار است رفتار پیچیده 

حالت عکس این . این گونه سیالات دئوپکتیک می گویند . خود به تنش برشی بیشتري نیاز دارند ) آهنگ کرنش برشی

تیسکوتروپیک می نامند رااین سیال دارد می شود و تنش کمتري نیاز سیالی است که با گذشت زمان رقیق 

ماننده ژله ها ) Tixotropic()ژلاتینی(

  ، رنگ ها جوهر چاپ ، 

.  
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  لاتتراکم پذیري سیا

با این عمل انرژي در داخل سیال ذخیره می شود و به . و متراکم می شوند فشار تغییر حجم می دهند تمام سیالها در اثر 

معمولاً . الاستیک اند  ها بنابراین می توان نتیجه گرفت سیال. محض بر طرف شدن فشار به حالت اولیه خود بر می گردد 

ر در نظر می گیرند و زمانی تراکم پذیري اهمیت پیدا می کند که تغییرات فشار زیادي یک مایع مثل آب را سیال تراکم ناپذی

نی است که اگر این بدان مع. صفر شود و به عبارت دیگر سرعت جریان ناگهان ) ضربه قوچ( را به طور ناگهانی داشته باشیم 

زه مورد نظر به انداافزایش یابد حجم  dpبه اندازه ، فشار واحد حجم مایعی 
dV

dV


  .کاهش می یابد 

12

12

)()( vv
pp

p
dp
dpK

v
dv
dpK







   یا

  .همان واحد فشار می باشد   kواحد 

حجمی ات حجم در واحد حجم که به آن مدول الاستسیته عبارت از تغییرات فشار به تغییر :حجمی الاستسیتهمدول پس 

  .گفته می شود  ضریب ارتجاعییا  انیسضریب کشیا  ل بالکومدیا 

  :نکته 

  .آن است که تغییرات فشار در جهت عکس تغییرات حجم گفته می شود علامت منفی بیانگر 

 ایعات زیاده بوده و تغییرات جرم م براي  kمقدار  )barو  paو پاسکال  atm اتمسفر(همان واحدهاي فشار  kواحد 

افزایش می یابد و  kم نزدیک شده و در نتیجه  مخصوص با فشار بسیار کم می باشد ولی در اثر فشار مولکولهاي مایع به ه

  .می شود kافزایش درجه حرارت باعث کاهش مقدار 
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و چون جرم مخصوص بستگی به . رابطه بالا نشان می دهد که مدول بالک بستگی به رابطه فشار و جرم مخصوص دارد 

  .حرارت خواهد داشت نیز بستگی به درجه  kبنابراین . تغییرات درجه حرارت در زمان تراکم دارد 

  : )1( مثال

برابر  4MN/m2و در فشار  0113m3/با برابر   2MN/m2اگر حجم مایع در فشار . در سیلندري متراکم شده است مایعی 

0/0112m3  باشد.  

  .مطلوب است محاسبه ضریب یا مدول حجمی مایع 

MPK

Ek

mdv
mpdp

v
dv
dpE

V
VV
PP

d
dpK

v

v

236
0113/00001/

/0113 یا2

0001/)0113/0112/0(
224

3

1

12

12




















  

  

  )2(مثال 

می رسد  m3 2فشار اولی افزایش یابد حجم به  0.2atmباشد چنانچه فشار به اندازه  3m3داراي حجم  2atmفشار سیالی  

  .مدول الاستیته حجمی را محاسبه کنید 

P=2atm 

P2=P1+2P1=2+0.2(2) =2.4atm 

V1=3m3 

V2=2m3 

K=? 

atmK

atmK

v
v
pK

2.1

2.1

3
32

)24.2(














  

  گاز کامل و معادله حرکت
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      . کند و گرماي ویژه آن ثابت باشد کامل تبعیت گاز کامل گازي است که از قانون مربوط به گازهاي 

  RT
VP

P

s

vs 
.  

P :فشار مطلق  

Vs  :حجم مخصوص  

R  :ثابت عمومی گازها  

T :دماي مطلق  

ر حالی که گاز کامل ایده آل تراکم ناپذیر و مدول اصطکاك می باشد دفرق بین گاز کامل و سیاه ایده ال این است که سیال 

  .برشی است و تراکم پذیر نیز هست و هم قادر به ایجاد تنش هاي  تهم داراي لزج

RTPRTP   1
بگذاریم

   گازمعائلھ  در

        :     در فرمول بالا  

: گازنسبي مولكولي  جرم                                                 
88

8312 MR   

  

  

  )vP(فشار بخار مایع 

هنگامی که عمل تبخیر .کند و یا بخارش به حالت تعادل می رسد  ن مایع شروع به جوشیدن میآفشار بخار فشاري که در 

بخار گویند فشار بخار به دما بستگی را فشار فشار جزیی ایجاد شده بوسیله مولکولهاي بخار . در یک فضاي بسته انجام شود 

رت دیگر بین فرار مولکولها از دارد و با افزایش دما افزایش می یابد اگر فشار به حدي برسد که عمل تبخیر متوقف شود به عبا

  .به وجود می آید فشار بخار اشیاع . قرار گردد تعادل بر) تقطیر(ورود مولکولها بخار به مایع ) تبخیر (سطح مایع 


1sV
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با فشار بخار آن در درجه حرارت جوشیدن یک مایع زمانی رخ می دهد که فشار روي سطح مایع با فشار بخار آن سطح مایع 

می توان نقطه جوش آن مایع را از نقطه جوش در فشار اتمسفر بنابراین با کاهش فشار روي سطح مایع . د محیط برابر باش

  .پایین تر آورد 

می نامند ) )Cavitaion(کاویتاسیون(عدد حفره زایش بدون بعدي را که بیانگر جوش ناشی از جریان مایع باشد کمیت 

  .که از رابطه زیر بدست می آید .

25/0 v
PPCa va




  

  »کاویتاسیون عدد حفره زایش«

Pa :فشار محیط  

Pv :فشار بخار  

V :سرعت جریان  

  :نکته 

کاویتاسیون به وجود می .هنگامی که در نقاطی از مایع فشار به قدري کاهش یابد که مساوي فشار بخار یا کمتر از آن گردد 

حبابها به همراه مایع  این. و حبابهاي کوچک تشکیل شود  )جوش آید . (آید و باعث می شود که مایع سریعاً تبخیر گردد 

و این حالت که در آنجا  می کندحرکت فشار بیشتري نسبت به فشار بخار دارند حرکت کرده و به طرف نقاطی از جریان که 

  .ند شد خواه به وجود آمدن کاویتاسیونگازهاي حل شده در مایعات نیز باعث . باعث تولید ناگهانی حبابها می شود 

فشار حلالیت گازها در مایع با کاهش فشار کم شده و در نتیجه گاز با هواي حل شده در داخل مایع می تواند در نقاط کم 

  .و توربینها و پروانه اتفاق می افتد  پمپ ها کاویتاسیون در . باعث صدمه شود  می تواند شده و آزاد 

  Surface Tensionکشش سطحی 

در مرز بین یک مایع و یک . تشکیل می دهد ازادانه انبساط یابد با مایع یا گاز دیگري سطح مشترکی چون مایع نمی تواند 

وجود . در اثر نیروي جاذبه مولکولی مایع تشکیل می شود که ظاهراً لایه اي وجود دارد . گاز که با یکدیگر مخلوط می شوند 

  .می توان نشان داداین لایه را توسط یک آزمایش ساده 
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  .نمی رود و این به خاطر همین لایه می باشد ر سوزن کوچکی را با دقت بر روي سطح آب قرار دهیم سوزن در آب فرو اگ

انجام شده در واحد  سطح براي رساندن مولکولها به سطح تفسیر تشکیل این لایه را می توان بر اساس انرژي سطحی با کار 

، نمایش داده می شود و برابر است نیروي منتقل شده از سطح سیال به ) سیگما( کشش سطحی با حروف یونانی . کرد

  .ازاي واحد و طول به صورت زیر بیان می گردد 

N/M        واحد,   1بعد آن   FL
L
F  

سطحی برابر با این حالت کشش که در . که به بیان دیگر کشش سطحی را از انرژي سطحی مولکولهاي مایع نیز می نامند 

 1bf/ftیا  N/Mواحد آن  FL-1یا بعد کشش سطحی  سیون نسطحی یا کار انجام شده به ازاي سطح واحد است دیماانرژي 

  .است 

یع به کاري است که بایستی انجام شود تا مولکولی از داخل ما) (در نگاه کلی می توان کشش سطحی یک مایع :  نکته

  . سطح مایع آورده شود و یک سطح جدید از آن ایجاد شود 

  
dr

P  قطره  یكبراي سطحي  كششاثر42   

  

 :کنش سطحی  

D :قطر قطره  

r:شعاع قطره , p : اختلاف فشار طرفین سطح قطره (فشار داخل قطره(  

  

  

  

  

  

  :  )3(مثال

D 
) p(كشش سطحي 

 فشار

dr
P  84

براي قطره 

ھ كشش سطحي روي نیم
 یك قطره
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از فشار خارج  N/M2 2/5هنگامی که فشار داخل آن  mm50حساب صابونی با قطر  سطحی یکتغییر کشش مطلوب است 

  .حباب بیشتر باشد 

2
2

2 /0159/
8

)5/0)(/5/2(
05/0

8/5/282 mNmN
m

mN
D

P  



  

mN /0156/سطحیکشش   

  )5(مثال 

  .از وزن مایع صرفنظر کنید  Rو شعاع  Lمطلوب است محاسبه فشار در داخل استوانه اي به طول : 

  

  

  

  

  

R
P

LPRL






 22
  

  مویینگی

لوله شیشه اي باریکی را .له مویینگی است مایع در لو) یا نزولی(ی سروکار دارد صعود حکه با کشش سطیکی از پدیده هایی 

این در . بیشتر شود  از پیوستگی درون مایعمایع به جامد اگر چسبندگی . به طور عمودي در داخل مایعی فرو می بریم 

و به لالی می دهد که به سمت بالا از سطح مایع خارج از لوله می شود و تشکیل یک سطح ه در لوله بالاتر صورت سطح مایع

همانطور که در شکل روبرو می بینیم براي آب و شیشه نشان داده شده در این حالت می گوییم مایع . طرف جسم انحنا دارد 

  .است سطح جامد را سر کرده 

  

  

2R Lطول  
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  وان با داشتنرا می ت hارتفاع 

  ) (کشش سطحی 

  )R(شعاع لوله  

  )(وزن مخصوص 

  )(زاویه تماس 

  

  

  

  

لی شکل لوله باید با وزن ستون به در نمودار آزاد آب شکل روبرو مولفه عمودي نیروي کشش سطحی در سطح مشترك هلا

  رابر باشدب hارتفاع 
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dR
h

R
h

RhR











cos26cos26cos26

0cos622




  

 90  باشد مقدارh  یعنی مایع تر نمی شود . می شود منفی.  

 90 باشد مقدارh یعنی مایع تر کننده است  مثبت می شود  

به وجود یک نواحی هلالی ر این صورت کمتر از پیوستگی درون سیال باشد داگر نیروي چسبندگی به شیشه ) ج(در شکل 

  .سطح جامد می باشد در این حالت گفته می شود مایع . انحنا دارد که به نسبت پایین می آید 

  )6(مثال

cدر آب ) الف وقتی که 3mmتعیین ارتفاع مویینگی در لوله اي شیشه اي با شعاع مطلوب است   با کشش سطحی  20

/073N/m جیوهدر ) ب.وطه ور باشد غ c20  48/با کشش سطحیw/m  غوطه ور باشد.  

          زاویه تماس در آب صفر است  )الف
R

h


cos26
  

m
ms

mmkg
mNh 05/

)003/0(81/9)(/1000(
)0)(cos/073(/2

2
3





  

  

  .است  130زاویه تماس در جیوه ) ب

mh 


0015/
)003/0)(81/9)(13600(

)130)(cos48(/2  

  .دهنده کاهش ارتفاع در لوله  است  علامت منفی نشان

  )7(مثال 

 بینقطر لوله اي که براي نگاه داشتن ارتفاع مویینگی باشد  0/07N/nدر هوا سطحی آب یب کشش در صورتی که ضر 

/95cm  1تاcm  چقدر می باشد . باشد.  

mmmD
Dd

h 86/21086/2
100

1
108/9

07/44 3
3 



 


  

  )8(مثال
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رخورد ب زاویه. فرو برده شده است  48N/m/ا ضریب کشش سطحی در مایعی ب 3mmلوله اي با سطح تمیز و قطر داخلی 

رقوم مایع در لوله نسبه به سطح مایع .  است  3600kg/mجرم مخصوص مایع . درجه فرض می گردد  130مایع با شیشه 

  .در بیرون لوله چقدر است 

  .شودمی ) سقوطیا (می کند که میزان صعود ) یا سقوط(مایع در لوله مویینگی صعود : حل

R
h


cos26

  

  
  

mmmq 08.3106.13 3        

  mN /48.0  

mmmh 08.31008.3
)105.1()81.9106.13(

130cos48/02 3
33 




 




  

  

mmh 08.3در حالت سقوط می باشد.  

  

  

  

  

  )9(مثال 

را  3cmباشد فشار درون یک حباب صابون با قطر  N/mبا  0/088اگر کشش سطحی در سطح مشترك صابون و هوا 

  .محاسبه کنید 

  .در حباب صابون دو سطح مشترك وجود دارد : حل 

  فشار مورد نظر درون یک حباب صابون









130

105.1
2
3 3



mmmR

23
47.23

)102
3(

088.044
m

NP
R

P 








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  )10(مثال 

اگر صفحه بالایی با سرعت . پر شده  0/2Pa.sروغنی با لزوجت دینامیکی  3mmفضاي بین دو صفحه موازي با فاصله 

1/5m/s در است حرکت کند تنش برشی وارده بر صفحه پایین چق.  

  

  

  .چون فاصله بین صفحات خیلی کم است تغییرات سرعت را می توان خطی در نظر گرفت : حل 

)(500
103

105 1
3






 s

h
v

d
du


: تنش برشی در صفحه پایینی برابر است با 

2/1005002.0 mN
dy
du

   

  )11(مثال 

24با معادلهتوزیع سرعت در جریان لزج روي یک صفحه   U داده شده که درآنU  بر حسب سرعت  و واحد آن

m/s  است براي نقطه اي با فاصلهy   1/5از صفحه است اگر ضریب لزجت دینامیکی برابرpa.s  باشد مقدار تنش برشی را

0,2در    ymy  تعیین نماید.  

)24(24

4 2

 



dy
duy

dy
dU

yyU

  

0\00.65.144در ) الف   pasyU  

  y=2mدر) ب

  فصل دوم

  اندازه گیري فشار و روش هاي

  »P« :فشار 

3cm 

r  

V 
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در یک نقطه فشار برابر است با حد نیروي عمودي وارد .فشار عبارتست از نیروي عمودي وارد بر سطح تقسیم بر مساحت آن 

ن فشار در تمامی جهات یکسان می در هر نقطه از یک سیال ساک. بر سطح هنگامی که سطح به سمت صفر میل می کند 

در یک سیال ساکن قرار می گیرد بدون توجه به جهت قرار گیري آن  Aاین بدان معنی است هنگامی یک جزء سطح. باشد 

  .نیروي ثابتی بر تمام سطوح وارد می شود و مقدار آن بستگی به موقعیت این جز در سیال دارد 

)(
)(

Aسطح
PفشاFواردنیروي   

dA
dF

A
FLimارPنقطھیكدرفش 



  

  فشار استاتیکی

م می توان یهم خوانده می شود و بدین ترتیب که دید) Hydrostatic(ستاتیکی افشار استاتیکی به نام فشار هیدرو) الف

به حالت  یالعمود است و دلیل این امر آن است که هنگامی که س. آن را به عنوان نیرویی که در هر نقطه در نظر گرفته شود 

بنابراین تنها برآیند عمودي نیروها موثر خواهد بود به . شی یا برشی را نمی توان تحمل کند تعادل است تنش هاي کش

  .عبارت دیگر فشار هیدروایستاتیک فقط به حالت عمودي بر سطح اثر می کند

ارت دیگر میزان فشار به امتداد سطحی به عب. فشار هیدرواستاتیک در هر مقطه در تمام جهات داراي مقدار مساوي است ) ب

  .از آن نقطه در نظر گرفته شده بستگی ندارد 

  .قائم الزاویه است در نظر گرفت هیوجر اچه براي اثبات این مسئله حجمی از یک سیال را که به شکل یک
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هر جهت نیروها در  دبر آین. رد یگبا فرض اینکه هیچ نیروي برشی وجود نداشته تا زمانی که سیال در حال سکون قرا رمی 

  برابر صفر است بنابراین

s
y

 sin  

02
10

00
2

 وزنالان1

cos)*(محور جھت در: فشار اثر در نیرو 

sin)*(محور در جھت:  فشار اثر در نیرو 

 محور جھت در: فشار اثر در نیرو*.
 محور جھتدر: فشار اثر درنیرو*














zxPszxPyzyxPyfy

PsPxzPszPxfx

zxg

zxPs
s
xzsPsABCDPsPs

zrPs
s

zsPsABCDPsPsx

ZyPySCDEFpP
ZyPxSABEFPxPxX






















و  xن چو 

y  وz حاصلضرب این بنابر) به عنوان نقطه در نظر گرفته شده است المان  ( به سمت صفر میل می کندzyx   بسیار

  .کوچک و قابل صرف نظر کردن است 

PsPy  

  :با مقایسه این دو معادله نتیجه می گیریم 

PsPyPx   

  Px=Py=Psاز معادله 

محورهایی هستند که در جهت یک محور  yو  xو  فشار وارد بر صفحه اي با زاویه اي با زاویه  Psنتیجه می گیریم چون 

که این قانون . مشخص انتخاب نشده اند بنابراین نشان می دهد که فشارهاي وارد بر یک نقطه در تمام جهات یکسان است 

 )تهالمان خیلی کوچک در اندازه یک نقطه در نظر گرف( به قانون پاسکال براي سیالات در حال سکون معروف است

  . شده است 

s
x

 cos
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لذا با توجه به آن سیال ایده ال سیالی است که در آن لزجت صفر است یعنی سیال بدون اصطکاك بنابراین هر گونه حرکتی 

  .در نتیجه در هر نقطه از سیال فشار در تمام جهات یکسان است . در سیال هیچگونه تنش برشی ایجاد نمی کند 

حرکت داشته باشند تنش هاي برشی بوجود می آیند و بنابراین فشار در تمامی جهات  اگر لایه هاي سیال نسبت به هم:نکته 

  .مساوي نیست و به صورت معدل یا متوسط سه تنش فشاري عمود بر هم در یک نقطه تعریف و به صورت زیر بیان می گردد 

3
zyx PPP

P


  

  معادله اساسی براي میدان فشار

این است که . سوال بعدي که ممکن است مطرح شود . شار در یک نقطه با جهت تغییر می کند در قبل دیدیم که چگونه ف

  .چگونه فشار در یک سیال از نقطه اي به نقطه دیگر تغییر می کند 

طبق  zو  yو xو ابعاد  mوقتی که تنش برشی وجود نداشته باشد براي جواب دادن به این سوال یک جز به جرم 

  .جزء یا جزء سیال نسبت به دستگاه مختصات دکارتی ساکن نشان داده شده ساکن است . شکل زیر در نظر میگیریم 
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د می شود شامل نیروهاي سطحی نیروهایی که بر یک جزء از سیال ساکن وار در شکل بالا همانطور که مشخص گردیده

در بعضی مواقع ممکن است نیروهاي حجمی ناشی از .است ) ناشی از جاذبه(و نیروهاي وزنی یا حجمی ) ناشی از فشار(

اگر فشار در مرکز .میدانهاي الکتریکی و یا مغناطیسی نیز داشته باشیم اما در این جا براي سادگی از آن صرف نظر شده است

در این صورت در محاسبه فشار در شش وجه جزء می توان از نسبط تیلور استفاده کرد و با حذف جملات با فرض کنیم  Pرا 

طبق شکل صفحه قبل هر نیروي .)به سمت صفر میل کنند )  xو xوقتی(زیرا در حد حذف خواهند شد . مرتبه بالاتر 

نشان  xبراي سادگی نیروي سطحی در جهت . مقدار فشار در سطح وجه ضرب شده است . است  فشاري حاصل دو عبارت

  عبارتست از . وارد می شود  yبرایند نیروهاي سطحی که در جهت .داده شده است 

zyx

zxzx

y
PFy

y
y
PPy

y
PPFy














 )
2

()
3

(.

  

  :ز برآیند نیروهاي سطحی عبارتند ا zو  x و به همین ترتیب در جهت
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zyxz

zyxx

z
PF

y
PF













  

  ان به صورت برداري زیر نشان داد وارده به جزء را می تو) فشار(پس برآیند نیروهاي سطحی 

  )1(معادله 

zyx
s

s

zkxis

k
z
PjPi

x
PF

FFyjFF















)( 





 

  

  .بردارهاي مساوي واحد در امتداد محور مختصات هستند  kو   jو  iکه 

  .نمایش می دهند  Pه می شود و آن را با گفتگرادیان فشار در ادامه به عبارت داخل پرانتز 

  k
z
Pj

y
Pi

x
PPqradP










  

  :که از این معادله نتیجه می گیریم به صورت زیر 

k
z

ji
x 






 ) () (()) (

y

  

داري به دست میدان بر. که گرادیان را می توان اپراتور برداري در نظر گرفت در این صورت از میدان اسکالر گرادیان بگیریم 

  .بالا به صورت زیر نوشته می شود ) 1(لذا با استفاده از اپراتور گرادیان معادله .می آید 

)2(  

گرادیان فشار برابر منفی نیروي سطحی ناشی از فشار بر واحد حجم است باید توجه کنیم که  نتیجه می گیریم 2از معادله 

و فقط تغییرات فشار نسبت به فاصله یعنی گرادیان . اسبه اهمیت ندارد در محاسبه نیروي فشاري برآیند مقدار فشار بر مح

  .بهم است و گرادیان فشار در مکانیک سیالات اهمیت فراوان دارد 

  در جزء سیال برابر است FW) جاذبه(نیروي وزنی 

VPgWF    

zx

FsPadPq




y

r 


Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



 

 35

دکارتی به که در مختصات . حجم جزء سیال است  Vو جرم مخصوص  و گرانی محلی موضعی بردار gدر این رابطه 

zyxVصورت     بیان می شود.  

zxxqwF  pp  

  :قانون دوم نیوتن در یک جزء سیال به صورت زیر بیان می گردد 

amF .  

جرم جزء سیال است که می توان آن را به صورت  وmشتاب جزء سیال a و نیروي محل وارد  به جزء سیال fکه 

zyx   نوشت بنابراین:  

maFWFf x    

  یا

zyxzyxzyxgzyxP    

  :هیم داشت بنابراین خوا

agP    

عموماً . حال اگر تنش هاي وارده لزج باشند .این معادله محلی حرکت در سیالی است که در آن تنش برشی وجودندارد 

با ] یعنی سیالی با جرم مخصوص ثابت [در یک سیال تراکم ناپذیر.نیروي سطحی مربوط به گرادیان را نیز می توان نوشت 

  چنین است) در واحد حجم(نیروي خالص مربوط به لزجت لزجت ثابت 

Vk
z
vj

y
vl

x
vFV

2
2

2

2

2

2

2

 لزجتنیروي )( 







  

یا آن را شتاب . و تنش لزجت باید جزء را در تعادل و سکون نگهدارد ) وزنی(جاذبه ) سطحی(بردار حاصل از سه نیروي فشار 

a  بنابراین با توجه به قانون دوم نیوتن خواهیم داشت. به حرکت در آورد  

  F فشارينیروي جاذبه نیروي لزجتنیروي

VqPa            )3(رابطه 2   

  ه فوق در واحد حجم جزء سیال استاز رابطه بالا نتیجه می گیریم که نیروها در معادل
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  :تغییرات فشار در سیال ساکن 

02و  a=0اگر سیال در حال سکون یا با سرعت ثابت جاري باشد   V  صورت زیر براي توزیع فشار  به) 3(پس معادله

  .تبدیل می گردد

0 qP   

  .که این توزیع هیدرواستاتیک است که براي تمام سیالات ساکن صادق است 

  )4(رابطه 

q
zx

P
qP

















        0
y

          0

0
  

-x(ي موازي با صفحه هر صفحه ا(است بنابراین در صفحه افقی  yو   xمستقل بودن فشار از ) اولی و دومی(دو معادله بالا 

y ( فشار از نقطه اي به نقطه دیگر تغییر نمی کند چون  بنابراین رابطه بالا به صورت).فقط تابعی از یک متغیر است  

q                )5(رابطه 
dz
dp   

بنابراین براي تغییر توزیع فشار در سیال ساکن .را در سیال ساکن نشان می دهد  ارتفاع –اساسی فشار این معادله رابطه 

  .انتگرال بگیریم و شرایط مرزي مناسبی را اعمال کنیم ) 5(بایستی از رابطه 

  پس

)(
)(PP

dzq-dp

1221

1212

p2

p1

z2

z1

zzqPP
zzg




 






  

باتوجه .هستند  Z2و  Z1فشارها در ارتفاع هاي عمودي  P2و  P1اگر  q  

21

21

1221 )(

PhP
hPP

zzPgPP







  
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 نامیده می شود هیدرواستاتیکیتوزیع فشاراین نوع ) P2عمق سیال به طرف پایین از محل فشار (است  Z1 –Z2اختلاف  hکه 

.  

0PhP                 در مایعات فشار     

20 PP   

  )واستاتیک تغییرات فشارقانون توزیع هیدر(پس از روابط بالا می توان نتیجه نهایی را به صورت زیر بیان کرد 

hP   
P : افزایش فشار از سطح آزاد سیال است.  

h  : ارتفاع به طور عمودي از سطح آزاد سیال به سمت پایین)y -=h(  فشار  و ارتفاع از سطح مبنا  مجموعه هد:زومتریک)z  (

Ppzh       .گویند  و

ph

h


  

  سطح آزاد

  ترك دو مایع غیر محلول در یکدیگرسطح مشترك یک مایع و یک گاز و یا سطح مش

  مقیاس هاي اندازه گیري فشار

  .انواع فشار را می توان به صورت زیر طبق شکل بیان نمود 

  

  

  

  

  

  :فشار صفر مطلق 

  .ست در این فشار خلاء کامل وجود دارد پایین ترین فشار ممکن که در آن صفر مطلق به عنوان مبنا ا

مقیاس ھاي اندازه 
 گیري فشار 

 فشار مطلق
 )خلاء كامل(صفر مطلق

منفي {فشار نسبي
 مكش خلاء

 فشار بارومتر محلي

فشار 
 مطلق

...... فشار 
 فشار اتمسفر محلي استاندارد

فشار اتمسفر 
 اندارداست
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  :فشار اتمسفر محلی 

  .همان فشار اطراف ما می باشد و این فشار نسبت به خلاء اندازه گیري می شود 

  فشار اتمسفر استاندارد

ش ارتفاع ، افزاییط آب و هوایی تغییر می کند و بافشار اتمسفر به مقدار کم با تغییر شرا.فشار اتمسفر در سطح دریا را گویند 

  )طبق سیالات تراکم پذیر(فشار اتمسفر کاهش می یابد 

  

  )فشار درجه یا گیج(فشار نسبی 

  .هنگامی که فشار بر حسب اختلاف آن با فشار اتمسفر محلی بیان شود آن را فشار نسبی گویند 

  فشار مطلق

  .ویندهنگامی که فشار بر حسب اختلاف آن با خلاء کامل بیان شود آن را فشار مطلق گ

  فشار مطلق=فشار اتمسفر محلی+فشار درجه 

  .گویند ) خلاءمکش یا(لی باشد آن را فشار منفی در صورتی که فشار در زیر فشار اتمسفر مح:  )مکش یا خلاء(فشار منفی 

yفشار . هد
ph   : ارتفاع ستون سیال همگنی که مقدار فشار داده را ایجاد می کند.  

یا . مقدار فشار را می توان نسبت به هر مبناي دلخواهی بیان کرد اما معمولاً با نسبت به صفر مطلق بیان می شود  فشار پی

  .می سنجند )  فشار اتمسفر محلی(ان را نسبت به هواي محیط 

  . مشان می دهند  Pabsو آن را با . اگر فشار به صفر مطلق سنجیده شود به آن فشار مطلق گفته می شود 

  . فشار نسبی نامیده میشود ) Patm(ل اگر فشار نسبت به فشار اتمسفر محلی حا

بنابراین فشار نسبی ، فشار عقربه اي و یا . معمولاً فشار نسبی را نشان می دهند) گیج(از آنجایی که وسایل اندازه گیري فشار 

  .نمایش می دهند   Pgفشار گیج نامیده می شود و آن را با 

فشار نسبی خواهد بود و می توان در یک  Pg=P-P0: باشد در آن صورت  P0=Patmنانچه در روابط بالا با این توضیحات چ

  .جمع بندي محلی نوشت 
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qatmabs

q

h

g

PPP

hPdhP



                               ثابت          
0

  

  

  

  

  

  . مفهوم فشار نسبی و فشار مطلق را نشان می دهد  شکل صفحه بالامودار هاي ن

  :نکته 

  .می باشد ) Patm(و فشار مایعات بیانگر فشار نسبی . ستفاده می شود اغلب در کارهاي مهندسی از فشار نسبی ا)1

که ) atm(و اتمسفر  ) Psi=lb/in2(و پی اس اي ) Pa=N/m2(واحدهاي متداول در اندازه گیري فشار عبارتند از پاسکال ) 2

  . به شرح ذیل قابل تبدیل به یکدیگرند 

  :مثال 

Psiatm
PsiPaatm
7/141045/1103251

1
4

1045/1101325 4



  


 

  

  .تبدیل نمودیم  Psiرا به  atmی بود که رابطه بالا مثال

بر . فشار را می توان بر حسب ارتفاع ستون مایع بیان کرد که معادل نیروي وارد بر واحد سطح در کف ستون مایع است ) 3

  . اساس میلی متر جیوه به عنوان یکی از واحد هاي اندازه گیري فشار مطح می گردد 

SHq

WhSHP q

جیوه نسبي چگالي :


 

  .فشار بر حسب میلی متر جیوه است  KN/m2  ،hوزن مخصوص آن بر حسب  Wبطه فشار بر حسب پاسکال در این را

  .به دو صورت مورد توجه است ) Patm(فشار اتمسفر )4

  .فشار اتمسفر محلی که با شرایط محیط تغییر می کند و از محلی به محل دیگر متفادت است -1
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  ستاندارد که بیانگر فشار متوسط در سطح آزاد دریاهاست و مقدار آن ثابت بوده و برابر است با فشار اتمسفر ا-2

mmHqPPaP siatmatm    استاندارد7407/141103251

هرگاه فشار کمتر از فشار اتمسفر باشد و یا به عبارت دیگر فشار نسبی منفی باشد آن را فشار خلاء نسبی و یا مکش می )5

  . نامند 

  

  :مسئله 

  . را تعیین کنند 5/1متر از سطح آزاد مایعی با چگالی نسبی  2ج و فشار مطلق در نقطه اي به عمق فشار عقربه اي گی

  )میلی متر جیوه است  500فشار اتمسفر محلی (

  . می باشد ) g=10m/s2و  6/13چکالی نسبی جیوه (

PahP
PaP

PaPwhP
whSHqP

g

atm

atmatm

atm

) اي عقربھ (فشار30000100005/1
ننسب) (فشار68000

6800500106/136/13












  

  

980003000068000  absqatmabs PPPP  

  

  
  

  )2مسئله 

فشار .میلی متر جیوه می باشد  600خلاء اندازه گیري شده و فشار اتمسفر محلی برابر  10KPaیک دستگاه فشار نسبی 

  . مطلق این دستگاه بر حسب کیلو پاسکال چقدر است 

  :  نکته

 فشار گیج )محلی (فشار نسبی 

 فشار مطلق

 فشار مطلق
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KPaP
KPaPPP

KPPawhP
KPP

abs

qatmabs

atm

q

6/71
6/71106/81

6/8181600600106/136/13
10









  

  :نکته 

فقی می باشند در اختلاط این فصل مشترك دو یا چند مایع مخلوط نشدنی که داراي وزن مخصوص متفاوتی هستند سطوح ا

گونه مایعات مایع سنگین تر در پایین و مایع سبک تر در بالا قرار می گیرد و فشار نسبی مختلف را می توان به صورت زیر 

  .محاسبه کرد 

  

  

  

  

  

  

        نقطھ  درفشار
                 نقطھ  درفشار
                         نقطھ  در فشار

0             نقطھ  در فار

332211

2211

11

hhhVP
hhP

BhP
APP

D

c

B

atmA












  

  

  وسایل اندازه گیري فشار

  :فشار سنج بوردن 

) فشار محلی(این فشار سنج فشار را نسبت به فشار محیط اطراف . ه گیري می کند فشار سنج بوردن فشار نسبی راانداز 

  .اندازه گیري می کند 

  :بارومتر جیوه اي 
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Rhhو داریم.فشار اتمسفر محلی را اندازه گیري می کند   VA   

Hv )وابستگی بسیار کم است  تابعی از درجه حرارت است ولی در دماي اتمسفر مقدار این) فشار بخار جیوه.  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  : مانومتر

  :انواع آن به شرح زیر است .در این گونه وسایل اندازه گیري فشار ، از ستون مایع براي تعیین اختلاف فشار استفاده می شود 
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  ) :پیزومتر(مانومتر ساده 

ارتفاعی که سیال از سطح . استفاده می شود ) 2- 4- الف(هنگامی که فشار نسبی سیال از صفر بیشتر باشد از مانومتر شکل 

این وسیله نمی تواند فشار منفی را اندازه گیري کند چون هوا از طریق . فشار موجود را بیان می کند ) h(مخزن بالا می آید 

احتیاج به لوله همچنین براي فشارهاي زیاد نمی توان از آن استفاده کرد چون در این صورت . لوله وارد مخزن می شود 

 Aباشد ، فشار مخزن  Sدر صورتی که چگالی نسبی سیال . بسیار بلندي خواهد بود تا سیال بتواند در داخل آن بالا رود 

- ب(براي فشارهاي نسبی مثبت و منفی ناچیز در یک سیال از مانومتر شکل . برابر واحد طول آب خواهد بود  hSمساوي با 

 – hSمساوي با  Aباشد بنابراین فشار مخزن  Aورتی که سطح آزاد سیال پایین تر از مخزن در ص. استفاده می شود ) 4-2

 Aباشد بنابراین فشار مخزن  Aبراي فشار هاي نسبی مثبت و منفی پایین تر از مخزن .برابر واحد طول آب خواهد بود

در صورتی . استفاده می شود ) 2-4-ب(ل برابر واحد طول آب خواهد بود ناچیز در یک سیال از مانومتر شک– hsمساوي با 

در این نوع مانومتر از سیالات با چگالی بالا . استفاده می شود ) 2-4-ج(که سطح آزاد سیالزیاد در یک سیال از مانومتر شکل 

فشار  باشد بنابراین S2و چگالی سیال داخل مانومتر  S1برابر  Aدر صورتی که چگالی در مخزن . مثل جیوه استفاده می شود 

  :برابر است با  Aدر نقطه 

HA+h2s1=0 

hA  بر حسب واحد طول آب خواهد بود.  

  :به طور کلی در مانومترهاي داراي سیالات با چگالی مختلف روش تعیین فشار چنین است

حسب اگر فشار معلوم باشد بر . از یک انتهاي لوله شروع می کنیم و از هر سطح سیال به سطح سیال دیگر پیش می رویم-1

  .یک واحد مشخص می نویسیم و اگر فشار معلوم نباشد با علامت مناسبی می نویسیم
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هنگامی که به سمت پایین حرکت می کنیم فشارها را به هم اضافه می کنیم و هنگامی که به سمت بالا حرکت می کنیم -2

ا برابر با فشار در آخرین نقطه قرار می فشار ها را از هم کم می کنیم و این عمل را تا سر دیگر ادامه می دهیم و حاصل ر

  .دهیم 

  ):مانومتر تفاضلی(مانومتر دیفرانسیلی 

استفاده می کنیم و زمانی به کار می ) 2-5(براي اندازه گیري فشار بین دو مخزن یا دو نقطه از مانومتر دیفرانسیلی شکل  

  .رود که نتوانیم فشار واقعی در هر نقطه از سیستم را محاسبه کنیم 

HA-h1s1-h2s2+h3s3=hB: الف(براي شکل(  

HA+h1s1-h2s3=hB: ب(براي شکل(  

  

  

  

  

  

  : میکرومانومتر
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 قراردادن حجم با مساوي. ي بالا به کار می رود براي تعیین اختلاف فشار هاي بسیار کم و یا تعیین دقیق اختلاف فشارها

  : 2و  1هاي جابجا شده سیالهاي 

  





 

A
a

A
aRPPaRyA Dc 123 )1(.

2
.   

a  :سطح مقطع لوله باریک  

A  :سطح مقطع پهن شده  

123 ,,  :وزن مخصوص سیالات  

  .دارد   Rمقدار داخل کروشه ، براي سیالات و فشار سنجهاي ویژه ثابت است ، بنابراین اختلاف فشار تناسب مستقیم با 

  ) :مایل(دار  مانومتر شیب

چون لوله شیبدار نسبت به لوله قائم طول بیشتري دارد ، . راي گازها به کار می رود براي اندازه گیري فشارهاي کم و بیشتر ب 

بنابراین براي یک اختلاف فشار معین تغییر مکان سطح آزاد سیال بیشتر است و در هنگام قرائت جهت اندازه گیري ، دقت 

  .بیشتري وجود خواهد داشت 
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  فصل سوم

  تمقدمه اي بر استاتیک سیالا

  

در حالت استاتیک ، در . استاتیک سیالات شا خه اي از مکانیک سیالات است که سیال را در حالت سکون بررسی می کند 

سیالات نیروي برشی وجود ندارد و کلیه نیروهاي مربوط به فشار وارد بر سیال عمود بر سطحی می باشد که بر آن اثر می 

سیال در محل بوده و هیچگونه حرکت نسبی بین لایه ها وجود نداشته و  کند و اگر حرکتی هم وجود داشته باشد حرکت
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تا زمانی که سیال در حالت سکون باشد این سیال در حالت تعادل بوده .کلیه نقاط نسبت به یکدیگر در حال سکون می باشد 

وارده نیز صفر خواهد بود ) رکتاندازه ح(و در نتیجه جمع برداري نیروهاي وارد بر سیال نیز برابر صفر و در نتیجه ممنتم 

همانگونه که در فصل اول بیان شد سیال در حال سکون در اثر تنش برشی تغییر شکل نمی دهد در نتیجه در درون سیال .

در حالت استاتیک چون هیچ .کلیه فشارها در حالت غیر فعال بوده و سیال تحت تأثیر فشار ناشی از ستون سیال می باشد 

بنابراین هیچ گونه نیروي برشی وجود نداشته و در نتیجه در مطالعه . نسبت به لایه مجاورش حرکتی ندارد  لایه اي از سیال

در حالت استاتیک هنگامی .آزاد فقط نیروهاي عمودي در نظر گرفته می شود  داستاتیک سیالات بر روي سطوح تمام اجسا

ساکن بوده و یا همگن داراي سرعت ثابت یکسانی باشد که کلیه ذرات یک سیال نسبت به یک دستگاه مختصات اینرسال 

یابی حرکت باشند یا نسبت به یک  ساکن یا به بیان دیگر اگر تمام ذرات یک سیال.گویند سیال در تعادل استاتیکی است 

  .ا سیال استاتیک در نظر می گیرنددستگاه مختصات لخت به طور همسان سرعت ثابت داشته باشد آن سیال ر

  .درواستاتیک وارد بر سطوح تخت افقی نیروي هی

  : مقدمه

همانطور که در ابتداي فصل قبل بیان نمودیم فشار هیدرواستاتیک از سیال بر هر سطحی که در آن نقطه در نظر گرفته شود 

توان تحمل است تنش هاي کششی یا برشی را می عمود است و دلیل این امر این است که هنگامی که سیال با حالت تعادل

نابراین تنها برآیند عمودي نیروهاي موثر خواهد بود به عبارت دیگر فشار هیدرواستاتیک فقط به حالت عمودي بر ب.کند 

سطح اثر می کند و در برآیند عمودي نیروها موثر خواهد بود به عبارت دیگر فشار هیدرواستاتیک فقط به حالت عمودي بر 

ه از طرف نیروهاي عمودي به سطح سیال وارد می شوند و در این حالت نیروي سح اثر می کند و برآیند محلی نیروهاي وارد

در این جا محاسبه نیروي هیدرواستاتیک در سطوح تخت افقی ،مایل و قائم . فشار برآیند را نیروي هیدرواستاتیک می نامند 

  . بررسی خواهیم کرد و سطوح منحنی و سطوح بستر را شرح می دهیم و سپس پایداري اجسام محوطه و شناور را 

  :وارد بر سطوح تخت افقی محاسبه نیروي هیدرواستاتیک

یک سطح تخت را در نظر بگیرید که به طور افقی در یک سیال ساکن است و قرار گرفته این صفحه به علـت هـم تـراز بـودن     

باشد در ایـن صـورت بـه     Pر برابر بنابراین اگر فشار سیال در تراز صفحه مذکو. علیه نقاطش در معرض فشار ثابتی خواهد بود 

وارد می شود این جزء نیروها همگی موازي و هم چهت می باشند بـه طـوري کـه     PdAهر المان سطح از صفحه جزء نیروي 
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لذا نیـروي وارد در یـک طـرف صـفحه برابـر      . می توان با استفاده از روش انتگرال گیري مقدار نیروي برآیند را به دست آورد 

  است با 

   APFdAPPdAF .  

نقطه اثر نیروي برآیند مرکز سطح ، صفحه افقی (این نیروي برآیند در راستاي عمود برصفحه از مرکز تا سطح آن می گذرد

  .............. .جهتی رو به داخل صفحه خواهد  Pو در صورت مثبت بودن ) است

  

  )1( مثال

  .را تعیین کنید  CDي می باشد مقدار نیروي رو به بالا وارد بر سطح دایره ا. مقطع ظرفی که در شکل نشان داده شده است 

  :حل

  

  

   ABمحاسبه نیروي وارد بر سطح 

KNFAPF

KPhP

ABAB

aAB

84/3)6/01(
4

8.

88/010

22 





 

  

  

  CDمحاسبه نیروي وارد برسطح 

KNFAPF

KPhP

CDCD

CD

18)
4

)1((24.

244/210
2






 

 

  

  محاسبه نیروهاي وارد بر سطح تحت مایل و قائم 
نیروي قائم رو بھ 

 CDپایین بر سطح 

نیروي مفدار نیروي رو بھ 
 ABبالا وارد بر سطح 
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افقی به جاي سیستم توزیع نیرو بر روي صفحه افقی از یک نیروي برآیند استفاده  در محاسبه نیروي وارد بر سطوح تخت

و نیز تخت بودن سطح ) ناشی از سکون سیال(در این حالت مشاهده شد که نیروي مذکور به علت وجود تنش برشی . کردیم 

رار دارد حال اگر موقعیت صفحه عمود بر آن بوده و نقطه اثرش که مرکز فشار نامیده می شود بر روي مرکز سطح صفحه ق

مذکور یه حالت مایل یا قائم تغییر کند واضح است که راستا و جهت نیروي برآیند همچنان عمود بر صفحه خواهد بود ولی به 

علت تغییر عمق سیال در امتداد صفحه و تناسب خطی آن  با توزیع فشار قطعاً محاسبه نیروي برایند متفاوت با وضعیت افقی 

در ضمن در این بخش قصد داریم چون مرکز فشار بر مرکز سطح منطبق نمی شود و بایستی موقعیت آن را . بود  خواهد

محل دقیق مرکز فشار را نیز  نیروي برآیند در سطح تخت و مایل و قائم روشهاي محاسبهدقیقا مشخص نمود لذا با 

  . می نامند اده از فرمول و روش منشور فشارگرال گیري ، روش استفتانبدست آوریم  که این روش ها شامل روش 

  روش انتگرال گیري -3-1-

و ) dA(طبق آنچه قبلاً بدان اشاره شد ، این روش همان طریقه کلی در تعیین نیروي برآیند است که با انتخاب المان سطح 

و محاسبه انتگرال ) 6-2(، منجر به رابطه ) pdA(نیروي وارد برآن  PdA  محاسبه گشتاور نیروهاي وارد بر صفحه .گردید

مشخص می شود ، به طوري که می توان گشتاور نیروهاي وارد بر ) المان گیري(حول هر محور دلخواه نیز بر همین اساس 

  :را به صورت زیر تعیین کرد  yو  Xصفحه حول محورهاي مختصات 

)3 -2(             xPdAMPdAyM yx ,       

را با  ypFو  XpFها یعنی  xها و محور  yصات مرکز فشار نیز ، باید گشتاور نیروي برآیند حول محور براي تعیین مخت

  :گشتاور توزیع نیرو حول همان محورها برابر قرار دهیم 

   











yPdA

FF
M

yxPdA
FF

M
x

MFy
MFX

x
P

y
P

xP

yp 1  ,1  

 

   )2(: مثال
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  أس آن بر سطح آزاد مایعبطوریکه ر. به صورت قائم قرار دارد  ABCمثلث  قائم الزاویه  در شکل بالا

  :تعیین مطلوب است . منطبق است  

  نیروي وارد از طرف مایع بر یک طرف سطح )الف

   ABگشتاور نیروي وارد از طرف مایع بر یک طرف سطح حول محور ) ب

  :مطابق شکل مقابل ، خواهیم داشت  dAبا انتحاب المان سطح : حل

  

dy
h
ybdA

h
b

y
X

XdydA













  

  

  

  :وان نوشت بنابراین می ت

dyy      )الف
h
bdyy

h
bdy

h
ybyPdAF hhh

A





3
1)

3
()()( 0

3

0

2

0
   

        ) ب
22

0

4

2

2

0

3
2

2

0

0

8
1)

4
(

22
))((

2

))(()
2

(

hby
h
bdyy

h
b

h
yby

h
yb

dy
h
ybyxxPdAMM

hhh

h

AyAB















  

  )3(مثال

را به دست آورید و سپس محل  OABCDOدر شکل مقابل ، ابتدا نیروي هیدرواستاتیک وارد به یک طرف سطح قائم  

3/7. (مرکز فشار را در این سطح تعیین نمایید  mKN(  
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  :مطابق شکل زیر ، خواهیم داشت  dAانتخاب المان سطح  با: حل 

  

  

  

dyydAxyxXXdydA 3
3

4)
8

,2,(   

  

  









1

0
3
7

3
4

1

0
3 12   :     نوشت توانمي لذا

7
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




     

mM
F

y xP 7/0
12

4/81
  

0) محوربھ  نسبتسطح  تقارن علتبھ(01  ypy M
F

xM  

  )4(:  مثال

صورت قائم درون مایعی به وزن  نشان داده شده است که به 1m ×2mدر شکل مقابل یک دریچه مستطیلی به ابعاد 

N/m3 (yy(اگر وزن مخصوص مایع از رابطه . مخصوص متغیر قرار دارد  9008000)(   تبعیت کند ، در آن صورت

  نیروي هیدرواستاتیک وارد بر یک طرف دریچه چند نیوتن خواهد بود ؟
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  :مطابق شکل  مقابل ،خواهیم داشت ) dA(با در نظر گرفتن المان سطح : حل 

  

  

  

  

  

  

 








A

yy

NyyyyPdAF

yydyydyP

dydydA

1720001504000)4508000(

4508000)9008000(

1

2
0

322

0

2

2

00


  

  

   روش استفاده از فرمول

 xاگر محور . یک سطح تخت را که به طور مایل درون سیال ساکن قرار گرفته است ، در نظر می گیریم ) 6-3(مطابق شکل 

صات بر روي سطح آزاد مایع ، می توان برآیند نیروهاي قرارگیري مبدأ مخت آنگاه بافرض. صفحه مستقر نماییم ها را بر روي 

  .هیدرواستاتیک وارد بر سطح فوقانی این صفحه را به صورت زیر به دست اورد 
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 
AAA

ydAdAyPdAF  sin)sin(  

  

می دانیم 
A

ydA
y   است ، بنابراین می توان نوشت :  

AyF  sin 

sinyhو چون    می باشد ، لذا به دست می آید:  

)3 -4(                APAhF G   

  

  . باشد فشار در مرکز سطح صفحه می  PGفاصله قائم مرکز سطح صفحه تا سطح آزاد مایع است و  hدر رابطه فوق ، 

  ):1(ذکر ت

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



 

 54

می توانیم  Fخصی از یک نوع مایع وجود داشته باشد ، در آن صورت براي محاسبه اگر در بالاي صفحه تخت ، سطح آزاد مش 

اما چنانچه سطح آزاد مشخصی از یک نوع مایع نداشته باشیم ، در . استفاده کنیم ) 4-3(از هر دو فرمول ذکر شده در رابطه 

  .استفاده نماییم  F=PGA، از رابطه  Fآن صورت بهتر است جهت محاسبه 

   :)2(تذکر 

  :براي محاسبه مرکز فشار ، می توان از روابط زیر استفاده کرد  

)3 -5(                 
yA

IGyyp
yA

I
xx xy

P   ,  

گذرنده از مرکز سطح صفحه ) ها و سطح آزاد مایع  xموازي محور (گشتاور اینرسی سطح حول محور افقی   IGدر روابط فوق 

 yها و xبه موازات محور (حاصل ضرب اینرسی حول محورهاي گذرنده از مرکز سطح  xyI. است و همواره مثبت می باشد 

  . نیز مختصات مرکز سطح اند  yو  xمساحت صفحه است و  A. است و می تواند مثبت ، منفی یا صفر باشد ) ها 

  

  

  ): 3(تذکر 

xxبه یکی از محورهاي مذکور یعنی محور اگر صفحه تحت حداقل نسبت    با محورyy   متقارن باشد ، در آن صورت

xyI  در این حالت مرکز فشار روي محور . برابر صفر خواهد شدxx   قرار می گیرد وxx p  در حالت . اهد بود خو

xxهم می تواند مثبت باشد و هم منفی ، لذا مرکز فشار می تواند در هر یک از طرفین   xyIکلی نیز چون    قرار گیرد

  . باشد  xمی تواند بزرگتر یا کوچکتر از   XPبه عبارت دیگر ./ 

  

  : )4(تذکر 

 IG  همواره مثبت است بنابراینyy p   همواره مثبت خواهد بود و لذا مرکز فشار همواره زیر زیر مرکز سطح قرار خواهد

  .گرفت 
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  ):5(تذکر 

صفحه با است و چون مقدار نیروي هیدرواستاتیک مستقل از زوایه  90صفحه قائم ، صفحه مایلی است که در آن  

  .سطح آزاد مایع است ، لذا تمام روابط به دست آمده در صفحه مایل براي صفحه قائم نیز به کار می رود 

  ): 6(تذکر

xyGاز آن جایی که در محاسبه نیروي هیدرواستاتیک و تعیین مرکز فشار ، دانستن  IAI و مختصات مرکز سطح ضروري  ،،

  :ائه  جدول زیر موارد فوق را در چند شکل خاص بررسی می کنیم به نظر می رسد ، لذا با ار

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  )5(مثال
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نیوتن است ؟ بر آن اعمال  می شود ، چند کیلو با توجه به شکل ، نیروي وارد بر یک طرف سطح مستطیلی که از طرف آب

)3/10 mKN (  

  

  

  

  : حل

    

    

    KNAhFmh 1356202510                           25/230sin5/15/1      

  )6(مثال 

  .در شکل مقابل نیروي وارده از آب به یک طرف حلقه قائم را محاسبه کنید

  

  

  

  

  

  

  :متري آب قرار دارد ، لذا خواهیم داشت  2مرکز سطح حلقه قائم در عمق : حل

                    

    KNAhF  15)5/01(210 22  

  )7(مثال
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نیروي وارد بر دیواره . می باشد  M24، داراي قاعده اي مربعی به مساحت مخزن شکل مقابل که محتوي آب و روغن است  

  .قائم این مخزن را تعیین نمایید

  

  

  

  

  

  :حل

24     ) قائمدیواره عرض(   22 mamaA   

  :خواهیم داشت ) F2(و آب ) F1(با محاسبه جداگانه نیروهاي وارد شده بر دیوار ، از جانب روغن 

KNAhF 8)12)(5/0)(8/010(1111    

KNAPF G 5/10)5/02()25/01018/010()2( 22   

  

  :و در نهایت با جمع این دو نیرو ، به دست می آید 

F=F1+F2=8+10/5=18/5KN  
 

  )8(مثال

  در شکل روبرو نیروي هیدرواستاتیک که به دریچه مثلثی وارد می شود ، چقدر است ؟: 
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  :حل 

را که به فاصله ) PG(لثی ابتدا با استفاده از روش مانومتري محاسبه فشار ، فشار در مرکز سطح دریچه مث 
3
ارتفاع مثلث از  1

  :قاعده آن قرار دارد ، محاسبه میکنیم 

KPaPP GG 5620)2)(108/0()2)(10(   

  :سپس مقدار نیروي وارد بر دریچه ، به صورت زیر به دست می آید 

KNAPF G 168)
2

23)(56( 


  

را به ) hP(را در اختیار داشته باشیم آنگاه می توانیم فاصله مرکز فشار تا سطح آزاد مایع  hار ، مقدyاگر به جاي ):1(نکته 

  :صورت زیر محاسبه نماییم 

hA
Ihh

yA
I

yy

G
P

G
P








2

2

sin
sin

sin
sinsin




        

yA
Iyy G

P   )3 -6(  

لازم به ذکر است که در صفحات تخت قائم  90  1و از آنجاsin   براي صفحات قائم به ) 6-3(خواهد بود ، لذا رابطه

  : صورت زیر در می آید 

hA
Ihh G

P   

  )9(مثال

براي سطوح قائم نشان داده شده در شکل ، نیروي وارد بر یک طرف سطح از طرف آب و نیز فاصله مرکز فشار تا سطح آزاد  

  .ه نمایید مایع را محاسب

 ضرب مي كنیم sinطرفین را در 
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  :حل 

  : سطح دایره اي شکل) الف 

          
m
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Ihh

KNAhF
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
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  :سطح مثلثی)ب
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hh
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


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  روش منشور فشار  

منشور فشار ، . است یکی دیگر از روش هاي تعیین نیروي وارد بر سطوح تخت و محل اثر آن ، استفاده از منشور فشار 

. می باشد  hحجمی است به شکل منشور که قاعده آن همان صفحه مسطح است و ارتفاع آن از قاعده ، در هر نقطه ، برابر 

در این روش ، . فاصله قائم هر نقطه از صفحه تا سطح آزاد مایع است  hمشخص شده است ، ) 15-3(همان طور که در شکل 

روي برآیند وارد بر یک طرف صفحه برابر است با حجم منشور فشار و مختصات مرکز فشار نیز همان مختصات مرکز حجم نی

  :منشور می باشد ، یعنی می توان نوشت 

)3 -8(  

   

  

  

  

  

  ydV
V

yxdV
V

x PP
  1                 و 1

  

  

  

  )10(مثال

  .دوران کند  Cی می رسد ، دیواره حول را طوري تعیین کنید که وقتی سطح آب بالاي دیواره مستطیل yدر شکل مقابل 

)3 -16(  
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ملاحضه می  ABبا رسم منشور فشار براي دیواره : حل 

بالاي مرکز فشار است ، لنگر  Cتا زمانی که مانع : شود 

ه هیچ گونه حرکتی در دیوار Bنیروي  هیدرواستاتیک در خلاف جهت عقربه هاي ساعت بوده و با برخورد دیوار به مانع 

قرار  Cبه سمت پایین و قرار دادن آن در مرکز فشار ، دیواره در آستانه دوران حول  Cبا حرکت دادن مانع . نخواهیم داست 

  :در این حالت می توان نوشت . می گیرد 

mhyBC P 333/0666/011   

  

  )11(مثال

  با توجه به شکل ، عمق آب در لحظه گردش دریچه مستطیلی چقدر است ؟ 

 )3-17(  

  

  

  

  

  

  :، ملاحضه می شود  ABبا رسم منشور فشار براي دریچه : حل 
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قرار گرفته است ، دریچه هیچ گونه حرکتی نخواهد داشت با بالا آمدن سطح آب و  Cتا زمانی که مرکز فشار در پایین لولاي 

که در لحظه انطباق با لولا ،  نزدیک می شود به طوري Cافزایش ارتفاع آن ،مرکز فشار به سمت بالا حرکت کرده و به لولاي 

  :در این حالت می توان نوشت . قرار می دهد  Cدریچه را در آستانه دوران حول 

  

  

 

  )12( مثال

چقدر باشد تا دریچه به حالت تعادل قرار داشته باشد ؟ از نیروي اصطکاك و وزن دریچه صرف نظر  hدر شکل مقابل ارتفاع 

. در نظر نظر بگیرید متر  3کنید و عرض دریچه را برابر 

)3/.1000 mfkgw  (  

  

  

با ترسیم دیاگرام آزاد دریچه و نیز استفاده از منشور : حل 

  :فشار خواهیم داشت 

  

  

  

  

  

  

).(30003)3(
2
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30sin
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22 fkghh

hh
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
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hh
h

L
3
2

30sin360sin
3    

  

mhhhM A 20)
3
2()3000(532000 2   

3  
  )ورينیروي شنا(نیروي هیدرواستاتیک وارد برسطوح بسته  -5-

این جسم ممکن است در سیال . فرض کنید جسم جامدي را درون ظرفی که محتوي یک سیال ساکن است ، قرار داده ایم

وقوع هر یک از این حالت ها . مورد نظر ، شناور یا غوطه ور شود و یا باحرکت به سمت کف ظرف ، در آن ته نشین گردد 

ی از نیروها ، نیروي شناور است که در ادامه ضمن بیان حالت ها ي ذکر یک. بستگی به وضعیت نیروهاي وارد بر جسم دارد 

  .شده ، به آن نیز خواهیم پرداخت 

  :حالت شناوري -1

قسمتی از جسم جامد ، درون مایع غوطه ور باشد و بقیه جسم خارج از آن قرار گیرد ، می ) 34-3(چنانچه مطابق شکل 

  :ارد ب رجسم جامد در حالت شناوري عبارتند از نیروهاي و. گوییم جسم در مایع شناور است 

 :نیروي وزن که در راستاي قائم و رو به پایین بر مرکز ثقل جسم شناور وارد می شود و مقدار آن برابر است با ) الف

VW s .  

)3 -9(                      

  .و حجم شناور می باشند به ترتیب وزن تریب مخصوص  Vو  sدر رابطه فوق 
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ایک ، به مؤلفه هاي افقی نیروي هیدرواست. نیروي هیدرواستاتیک که خود داراي دو مؤلفه افقی و یمک مؤلفه قائم است ) ب

علت صفر بورن تصویر بخش غوطه ور جسم شناور روي صفحه قائم ، برابر صفر می باشند و مؤلفه قائم آن نیز به صورت زیر 

  : به است قابل محاس

EFABCDCEGAFfGABCDV VfVVVfF   )()(  

  

VEFABC  حال اگر حجم مذکور را با . حجم مایع جابه جا شده توسط جسم شناور می باشدVd  نشان دهیم وFV  جایگزین

  :کنیم ، در آن صورت خواهیم داشت 

)3 -10(                  ddB WVfF  .  

  

یا همان جسم جامد وارد نیرویی قائم است که آن را نیروي شناوري هیدرواستاتیک در حالتی که بر یک سطح بسته  نیروي

)FB ( می نامند و طبق رابطه فوق برابر وزن مایع جابه جا شده شده)Wd ( جهت نیروي . توسط جسم شناور می باشد

ر معادله تعادل حال اگ. است   Vdشناوري ، به سمت بالا بوده و محل اثر آن که مرکز شناوري نامیده می شود ، مرکز حجم 

  :را در راستاي قائم براي جسم شناور بنویسیم ، خواهیم داشت 

fs
V
Vd

f
VfVFWF s

dsBy 



  1..0  

  .نتیجه آن اگر وزن مخصوص جسم جامد از وزن مخصوص مایع کمتر باشد ، جسم روي مایع شناور می گردد 

  : حالت غوطه وري -2

درون مایع قرار گیرد ، می گوییم جسم در مایع غوطه ور است ) کن به طور سا(حالت شناوري ، تمام جسم جامد اگر برخلاف 

، مقدار  Vdدر این حالت ، نیروهاي وارد بر جسم مانند وضعیت شناوري خواهند بود با این تفاوت که به علت تغییر حجم . 

نیروي 

شناوري نیز 

تغییر خواهد 
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حال اگر معادله تعادل را در راستاي قائم . خود را دارد  است و نیروي شناوري ، بیشترین مقدار Vd=Vدر این حالت . کرد 

  :براي جسم غوطه ور بنویسیم ، خواهیم داشت 

  

  

  

  fsVfVdfVFWF sBy  ...0  

  

  .یعنی در شرایطی که وزن مخصوص جسم جامد و سیال ساکن با هم برابر است ، جسم در سیال غوطه ور خواهند شد 

  :حالت ته نشینی-3

جامد پس از قرار گیري در سیال ، به طرف کف ظرف حرکت کرده و سرانجام به ته نشینی در آن ،  در این حالت جسم :

  داریم) قبل و بعد از رسیدن جسم در مایع به سرعت حد(به هنگام حرکت جسم جامد در سیال ساکن . ساکن می شود 

fsfsB VVFW    

  . جامد از مایع ، جسم در مایع ته نشین خواهد شد نتیجه آن که در صورت بزرگتر بورن وزن مخصوص جسم 

  

  )13(مثا ل

حجم آب جابه جا شده توسط این بلوك . متر می باشد  5/2×5/1×6بلوك چوبی نشان داده شده در شکل مقابل داراي ابعاد  

  .و نیز موقعیت مرکز شناوري آن را نسبت به سطح آزاد آب به دست آورید

  .است  600Kg.f/m3وزن مخصوص چوب 
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mhymhhV

mV

VVVWFFy

d

d

dsdfB

45/0
2

9/0
2

9/05/26

5/13

)65/15/2(600010000
3





 

  

  )14(: مثال

حجم جسم و جرم مخصوص آن را تعیین . نیوتن است  S=0/8 ( ،4(نیوتن و در روغن  3وزن یک جسم غوطه ور در آب ،  

  . کنید 

یقی و با کمی دفت متوجه می شویم که منظور از وزن جسم در این مسئله ، وزن ظاهري آن است که تفاوت وزن حق: حل 

  :بنابراین خواهیم داشت . نیروي شناوري می باشد 

33

)1()1(

33'
)2()1(

)2()2(

)1()1(

/106/10005/01010000005/010

3

0005/0341010
'

'

mKg

VgVgWFW

mVVWFF
WFW

WFW

ss

WsB

BB
B

B


















  

  

  )16(مثال

با سیم کوتاهی به یکدیگر متصل شده و در  1/1و دیگري با چگالی  8/0، یکی با چگالی  1m3دو مکعب  با حجم یکسان  

در این حالت . ه بالاي سطح آب قرار گرفته است مطلوب است ، تعیین ارتفاعی از مکعب سبک تر ک. آب قرار داده شده اند 

  نیروي کشش سیم چقدر خواهد بود ؟

اگر فرض کنیم که نحوه قرار گیري مجموعه مورد نظر در آب ، به شرح شکل مقابل باشد ، در آن صورت می توان نوشت : حل

:  
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cmmh
h

FWF

www

By

101/0
)1(18/011/1

0





  

  :دله تعادل در راستاي قائم ، خواهیم داشت با رسم دیاگرام آزاد مکعب پایینی و نوشتن معا

  

  

  

kNFWTF
By 11101101/10   

  :نکته 

اگر جسمی مطابق شکل مقابل ، درون دو سیال غیر محلول قرار گرفته باشد ، در این حالت نیروي شناوري را می توان به  

  :صورت زیر به دست آورد 

 )3-37 (  

  

  

)3 -11  

  )17(مثال

وزن مخصوص این قطعه فلزي را به . ي در داخل جیوه و مابقی آن درون آب مستغرق است حجم یک قطعه فلزدرصد 40

  ) SHg=13/5.(دست اورید 

مخصوص جیوه از  با توجه به این که وزن : حل 
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وزن مخصوص آب بیشتر است ، بنابراین نحوه قرارگیري قطعه فلزي ، در داخل این دوسیال نامحلول ، به صورت زیر خواهد 

  :ر این حالت خواهیم داشت د: بود 

  

  

  
3

2211 /604/0105/136/010 mKNVVVVVFW ssB    

  )18(مثال

مکعب در مایعی . است  6/0و چگالی نیمه پایینی آن  4/1چگالی نیمه بالایی مکعب . است  cm60طول ضلع یک مکعب  

ارتفاعی از مکعب ، چه . وجود دارد  2/1در زیر این مایع مایع دیگري به چگالی نسبی . قرار می گیرد  9/0به چگالی نسبی 

  بالتر از سطح مشترك دو مایع خواهد بود ؟

  :جسم مورد نظر در مایع بالایی ته نشین شده و در مایع زیرین ، غوطه ور می شود زیرا: حل 

WSeWW

WW

se V

VV




 2/19/0
)

2
)(6/0()

2
)(4/1(




  

  

  :ل با توجه به توضیحات مسئله ، نحوه قرارگیري مکعب در این دو سیال نامحلول را ترسیم می کنیم ح
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  :در ادامه با توجه به شکل ترسیم شده خواهیم داشت 

  mhhh
VVFW

WW

WWB

4/0]6/06/0)[9/0()6/0(6/06/0)2/1(
)3/06/06/0)(6/0()3/06/06/0)(4/1(2211





  

  

  فصل چهارم  

  دینامیک سیالات

پس از بررسی  سیستم ، حجم کنترل و سطح کنترل در فصل قبل حال به کاربردهاي آنها مانند معادله پیوستگی ، معادله 

  .می پردازیم ... ه برنولی ، معادله انرژي و اندازه حرکت ، معادله حرکت اولر ، معادل

  معادلات پیوستگی ) 1-4

مبحث در گردید ولی با توجه به اهمیت ای در فصل قبل به معادلات پیوستگی سه بعدي ، دو بعدي ، و یک بعدي اشاره

افزایش حجم .یریم دینامیک سیال یک بار دیگر این معادلات را بررسی می یک حجم کنترل به صورت زیر را در نظر می گ

  جرم سیال ورودي به حجم کنترل =جرم سیال خروجی از حجم کنترل + جرم سیال حجمکنترل 

  

  

  

  

  

  

  

  :داریم ) ثابت ماندن جرم سیال داخل حجم کنترل(براي جریان دائمی با توجه به تعریف آن 

  جرم سیال ورودي به حجم کنترل=جرم سیال خروجی ازحجم کنترل 
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موضوع حجم کنترلی را شامل لوله داراي سیالی با جریان یکنواخت در نظر می گیریم که از دیواره هاي آن براي بررسی این 

  .هیچ جریانی به داخل یا خارج وجود نداشته باشد 

0که بر مبناي اصل بقاي جرم است یعنی (بر اساس قانون پیوستگی 
dt
dm (قاً برابر میزان افزایش جرم در حجم کنترل دقی

  :با میزان ورود جرم خالص به داخل حجم کنترل است

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  :اگر سرعت متوسط در هر مقطع از سطح کنترل ، نمایانگر سرعت در آن مقطع باشد ، بنابراین می توان نوشت 

 


VC

n

i
iii d

dt
dAV

.
1

  

n : تعداد مقاطع ورودي و خروجی  

در صورتی که جریا نیکنواخت باشد  



VC
d

t .
  برابر صفر خواهد بود بنا براین معادله پیوستگی در صورتی این حالت

  :عبارتست از 

 
SC

dAV
.

0.  

با توجه به جهت (1در مقطع .این رابطه نشان دهنده این است که جرم خالص خروجی از حجم کنترل برابر صفر است 

111111  :داریم ) V1و  dA1بردارهاي  . dAVdAV      

   








VC SC VCsC

d
t

dAVd
t

dAV
. . ..

.0. 
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222222:داریم  2و در مقطع  . dAVdAV    222111    :بنابراین dAVdAV    

 2و  1چگالی متوسط در مقطع  1در لوله هاي با سطح مقطع متغییر و استفاده از سرعت متوسط در این مقطع ها ، اگر 

  :باشد ، بنا براین رابطه پیوستگی عبارتست از  2چگالی متوسط در مقطع 

222111 ثابتمقداري  VAAVm  

m  : دبی جرمی  

A1,A2  : سطح مقطع هاي لوله  

V1,V2  :سرعت متوسط در مقاطع لوله  

  :است بنابراین  Q=AVبا توجه به اینکه 

2211 QQm    

  :عبارتست از ) ثابت است  (لات تراکم نا پذیر و رابطه پیوستگی براي سیا

221121 VAVAQQQ     یا    

از معادله پیوستگی براي تعیین دبی و سرعت در مقاطع مختلف یک سیستم و همچنین تعیین سرعت و دبی در اتصالات 

  .استفاده می شود 

  

  

  

  

  

  

  

  کل جریان ورودي به اتصال= کل جریان خروجی از اتصال :و در این حالت 

332211            :و به عبارت دیگر  QQQ    
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ثابت (و براي سیاللات تراکم ناپذیر  321 : (  

332211321 VAVAVAQQQ         یا          

و در حالت کلی بایستی در هر اتصال 



n

i
iiQ

1
0  ان خروجی از اتصال را جریان ورودي به اتصال را مثبت و جری. باشد

  .منفی در نظر می گیریم

  )ممنتم(اندازه حرکت ) 2-4

سیال می ) ممنتم(با توجه به اهمیت محاسبع نیروي وارده بر اجسام سخت را در اثر جریان سیال به بررسی اندازه حرکت 

  .پردازیم

بر با مجموع  افزایش ادازه خطی در حجم بر طبق قانون دوم حرکت نیوتن ، براي یک سیستم نیروي وارده بر حجم کنترل برا

  :کنترل و مقدار خالص اندازه حرکت خروجی از حجم کنترل است بنابراین 

  




SCVC

dAVVVd
t

mV
dt
dF

..
..)(   

m  : جرم ثابت درون سیستم  

F : که شامل نیروهاي درونی مثل وزن یز می باشد(مجموع نیروهاي خارجی وارده بر سیستم (  

V  :سرعت مرکز جرم سیستم  

  :مقدار اندازه حرکت در مکانیک به صورت زیر تعریف می شود 

mV= ممنتم(اندازه حرکت(  

  براي 
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  :محاسبه اندازه حرکت جریان یک سیال در حالت دائمی حجم کنترلی به صورت زیر در نظر می گیریم 

از فرض جریان دائمی نتیجه می شود که کلیه . ن و جهت سرعت سیال تغییر می کند با تغییر میزا مقدار اندازه حرکت

بعد . همچنین سرعت در تمام نقاط سطح مقطع به صورت یکنواخت وجود خواهد داشت . شرایط نسبت به زمان ثابت است 

(استفاده از تعریف سرعت  با . تغییر می کند  'A'B'C'Dبه  ABCDسیال از وضعیت  tاز زمان 
t
xV  ( داریم:  

tVCC
tVAA




2

1

"فاصلھ 
  'فاصلھ 

جرمی =را اشغال کرده است  'AA'BBجرمی که قبلاً حجم :با توجه به اینکه جرم سیال بدون تغییر باقی می ماند بنابراین 

  را در حال حاضر اشغال می کند  'CC'DDکه حجم 

tVAtVA  111221   

تغییر خواهد کرد و این تغییرات در اثر اضافه شدن سیال  'A'B'C'Dبه  ABCDاندازه حرکت سیال در اثر تغییر وضعیت 

CC'DD'  با سرعتV2  و کم شدن سیالAA'BB'  با سرعتV1  اندازه حرکت(بنابراین کاهش ممنتم . بوجود می آید (

  tدر زمان  ABCDییرات حرکت سیال تغ–سیال در اثر ) اندازه حرکت(افزایش ممنتم –سیال در 

  اندازه حرکت سیال  =جرم×سرعت 

tVAABCDt

tVAABCDt
tVABBAA

tVAVtVADDCC









2
222

2
122

2
111

2
2222222

 بررابطھ  تقسیمبا :  و  بین سیال حركتاندازه  تغییر نسبت

 زمان اثر در  و  بین سیال حركتاندازه تغییرات
'' سیال حركتاندازه 

''اندازه  حركت سیال









  

می  ABجرمی که در واحد زمان از = می گذرد  CDجرمی که در واحد زمان از :با توجه به رابطه پیوستگی سیال داریم 

نسبت تغییر اندازه حرکت سیال بین =  V2-V1 (m=(حد زمان می گذردجرم سیالی که در وا× تغییر سرعت :گذرد بنابراین 

AB  وCD افزایش اندازه حرکت در واحد زمان در امتداد حرکت بوده و بر طبق قانون نیوتن نیروي وارده برابر  است با :  

)( 12 VVmF   

  رکت اولر در امتداد خطوط جریان معادله ح) 3-4
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در نظر می  Sو طول  Aو با سطح مقطع  Sت المان بسیار کوچکی از سیال در امتداد خط جریان حجم کنترل را به صور

  .گیریم 

  

  

  

  

  

  

  

  

با فرض اینکه تنش هاي برشی ناشی از لزجت وجود نداشته باشد ، نیروهاي موجود که بر حجم منترل وارد می شود عبارتند 

را به طور عمودي بر  fنیروي وزن و نیروهاي فشار در سطح مقطع ها به عبارت دیگر سیال اطراف این المان فشاري برابر  :از 

 نیز به طور عمودي اثر می کند که با محور مرکزي المان زاویه اي برابر  mgاضلاع جانبی آن وارد می نماید و وزن المان 

  .ایجاد می کند 

VAVVVVAVS
AVm







  طول در ممنتم افزایش)]([
   زمان واحد درجرمي دبي:

  :نیروهایی که باعث این افزایش ممنتم می شوند عبارتند از 

   PAدر جهت جریان یعنی  Pنیرو در اثر فشار -1

PPنیرو در اثر فشار-2   در خلاف جریان یعنی)AA )(PP (  

   Afدر جهت حرکت جریان یعنی  fنیرو در اثر فشار -3

   mgCosنیرو در اثر وزن المان در جهت خلاف جریان یعنی -4
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  :بنابراین برآیند نیروها در جهت جریان عبارتست از 

SAAgmg

mgCosAfAAPPPAF
S





)
2
 المان وزن)1

))((




  

  : جم آن برابر است با در نظر می گیریم بنابراین ح ABCDالمان را به صورت ذوزنقه 

S
A

ASAAA 





 )
2

1(
2

)]([  

از طرفی 
s
zCos

   و با توجه به اینکه از حاصلضرب مقادیر بسیار کوچک صرف نظر می کنیم ، داریم:    

          zgAPAFS   

  :از قانون دوم نیوتن و با مساوي وقرار دان اندازه حرکت و برایند نیروها داریم 

zgAPAVAV    

  :داریم  sAبا تقسیم طرفین بر 

0  1


s
zg

s
VV

s
P











  

  . تنها متغییر مستقل باشد می توان دیفرانسیل جزیی را به دیفرانسیل کلی تبدیل کرد  sو  0sو اگر 

  :بنابراین 

1   0    یا     و0
 gdzVdVdp

ds
dzg

ds
dVV

ds
dP


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این معادله ، معادله حرکت اولر بوده ورابطه بین سرعت ، فشار ، ارتفاع و جرم مخصوص را در یک جریان یکنواخت نشان می 

  .دهد 

  معادله برنولی)4-4

فرض اینکه سیال تراکم ناپذیر . رال گیري کنیم می توانیم از معادله اولر انتگ و  Pدر صورت مشخص بودن رابطه بین 

  :باشد ، بنابراین 

 ثابت
2

)(
2

 gZVPgdzVdVdp


  

  :داریم  gو با تقسیم این معادله بر . این مقدار ثابت را ثابت برنولی و این معادله برنولی و این معادله را معادله برنولی گویند 

 ثابت
2

2

 Z
g

V
g

P


  

gبا توجه به (اگر بین دو نقطه سیال تراکم نا پذیر بخواهیم معادله برنولی را بنویسیم و    و ثابت بودن   :داریم ) ,

0)(
2

     یا      و
22 21

2
2

2
121

2

2
22

1

2
1 





 ZZ

g
VVPPZ

g
VPZ

g
VP


  

  :را داشته باشیم بنابراین  و  Pبایستی رابطه بین ) مثلاً گازها(اگر سیال تراکم پذیر باشد 

  ثابت
2

)(
2

ctegzVdp


  

  :معادله انرژي) 5-4

جنبشی در اثر و انرژی Zدر نظر میگیریم که داراي انرژي پتانسشیل در اثر ارتفاع ) 7-7(یک المان سیال را مطابق شکل 

  .می باشد  Vسرعت 

  

  

  

باتوجه به معادله برنولی 

  :داریم  mبراي المانی به جرم 
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ثابت
2

2

 gz
g

V
g
p


  

  :هر یک از این عبارات معادله نمایانگر یک نوع انرژي است 

)1(gz= انرژي پتانسیل براي واحد جرمmgz=انرژي پتانسیل  

)2(
2

2V=انرژي جنبشی براي واحد جرم 2

2
1 mV=جنبشی انرژي  

جریان یک سیال به علت داشتن فشار کار انجام می دهد به عبارت دیگر نیروي حاصل از فشار در هر مقطع در اثر جریان 

  :سیال با مقطع حرکت کرده و در نتیجه کار انجام می دهد یعنی 

PA= نیروي وارده بر مقطعAB  

تبدیل می شود بنابراین حجم المان برابر  'A'Bبه  ABدر جهت جریان سطح مقطع از  mبا حرکت المان سیال به جرم 

:است با 

m  = حجم المان و با توجه به اینکهAL = حجم المان ، بنابراین:  


mAAL  '  

  :داریم )جابجایی× نیرو (و طبق تعریف کار 

 جرم واحدبراي یافتھ                 )3(

یافتھ  انجامكار نیرو)'(فاصلھ 




P

mP
A

mPALAA




  

 

P  با معادله برنولی ) 3(و ) 2(و ) 1(بنابراین با مقایسه مقادیر .می باشد که معادله کار جریان معروف است انرژي فشار

انرژي جنبشی براي واحد جرم و انرژي پتانسیل براي واحد جرم که این : نتیجه می شود که عبارات معادله برنولی عبارتند از 

با توجه به مطالب فوق و معادله برنولی مشخص می شود که .رابر می باشد مقادیر با مقدار ثابت کل انرژي براي واحد جرم ب

براي یک جریان یکنواخت بدون اصطکاك در جهت جریان سیال ، کل انرژي بر واحد جرم از نقطه اي به نقطه دیگر ثابت می 

  .ماند 
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ارتفاع نظیر فشار یا ارتفاع استاتیکی : رت هر یک از عبارات معادله برنولی داراي بعد طول می باشند و معمولاً آنها را به صو

)

P ( ارتفاع نظیر سرعت ،)

g
V
2

2

zP(مقدار .می نامند ) H(و ارتفاع کل  Z، ارتفاع نظیر انرژي پتانسیل ) 



مجموع انرژي ) 

تا .موسوم می باشد و مقدار آن بوسیله یک مانومتر اندازه گیري می شود ) h(هاي پتانسیل بوده که به ارتفاع پتزومتریک 

حال با در نظر . به سیال وارد و یا از سیال خارج نمی شود  2و  1کنون در معادله انرژي فرض شده که هیچ انرژي بین نقاط 

سیال تراکم ناپذیر به صورت زیر گرفن انرژي ورودي یا خروجی سیستم و همچنین در نظر گرفتن افت ، معادله انرژي براي 

  :در می آید 

fs hz
g

VPWz
g

VP


22

2
22

1

2
11


  

  

hf : بر حسب ستون سیال  2تا  1افت در مسیر از مقطع 

W : کار داده شده به سیال یا گرفته شده از سیال بر حسب ستون سیال  

به ) +(با علامت مثبت  Wsستفاده شود و اگر از پمپ ا) -(با علامت منفی  Wsاگر در سر راه جریان از توربین استفاده شود 

  .کار می رود 

  )خط تراز و خط تراز هیدرولیکی(تغییرات انرژي در یک سیستم سیال ) 6-4

و یا تغییر جهت ) ناشی از شکل(، تغییرات سطح ) ناشی از اندازه و ناهمواري هاي مسیر جریان (با توجه به وجود اصطکاك 

لذا براي اینکه کل انرژي بر واحد وزن . در جهت حرکت سیال کاهش پیدا می کند حرکت ، سرعت و لزجت سیال ، انرژي 

به طور کلی افت انرژي یا ارتفاع نظیر افت انرژي یک سیال .  ثابت باقی بماند بایستی توسط پمپ به سیستم انرژي داده شود 

با مجذور سرعت متناسب است که به صورت 
g

VKh f 2

2

 براي بررسی تغییرات انرژي و تعاریف خط تراز . د تعریف می شو

  .را در نظر می گیریم) 4-9(و ) 4- 8(انرژي و خط تراز هیدرولیکی شکلهاي 
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  :معادله انرژي را در این شکل بررسی و تحلیل می کنیم 

ثابت
2

كلي  در حال:
2

 Z
g

VP

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شار آن نیز فشار اتمسفر است که معمولاً برابر صفر فرض می شود و در سطح مخزن سرعت سیال برابر صفر و ف:  Aندر مخز

  .بالاي سطح مبنا بیان می شود   ZAبنابراین کل انرژي بر واحد وزن بوسیله ارتفاع 

می باشد که در اثر افت ورودي از مخزن به لوله و اصطکاك ، در جهت   V1سیال داراي سرعت :در مقطع ورودي لوله 

  .خط تراز انرژي در جهت جریان شیب پیدا می کند جریان مسیر لوله 

می  V2به   V1به علت تغییر ناگهانی سطح مقطع افت انرژي بوجود می آید که این افت باعث تغییر سرعت از :  Bدر نقطه 

و چون سرعت سیال با افت  افزایش می یابد V2شود و چون سطح مقطع کوچکتر می شود بر طبق رابطه پیوستگی سرعت 

به علت وجود : Cدر نقطه .خط تراز انرژي داراي شیب بیشتري می شود Bکاك نسبت مسقیم دارد ، بنابراین از نقطه اصط

در ادامه .بالا خواهد رفت hpخط انرژي به اندازه ) hp(پمپ ، به سیستم انرژي داده می شود که با ایجاد هد ناشی از پمپ 

  . برسد Dه به مخزن شیب خط تراز انرژي کاهش می یابد تا به مخزن مسیر نیز به علت وجود اصطکاك و افت ورودي لول

بنابراین . در سطح مخزن سرعت سیال برابر صفر و فشار نیز فشار اتمسفر می باشد که برابر صفر می شود :  Dدر مخزن 

  .خط تراز انرژي به سطح سیال ختم می گردد 

zPhدر محاسبه خط تراز انرژي دو پارامتر  


می توان از پیزومتر استفاده  hرا در نظر می گیریم که براي محاسبه  

  .نمایش می دهند ............. خط ترازي را با ). کلیه این پارامترها نسبت به سطح مبنا سنجیده می شوند (کرد

از طرفی با توجه به رابطه انرژي عبارت 
g

V
2

2

شود و با محاسبه ........ بشی می باشد که بایستی در نظر نشان دهنده انرژي جن 

این مقدار انرژي جنبشی نسبت به خط تراز انرژي خط جدیدي ترسیم می شود به اندازه 
g

V
2

2

بالاي خط تراز انرژي بوده و  

ن تر از موقعیت هندسی لوله قرار گیرد و خط تراز هیدرولیکی پایی....... خط تراز . نامیده می شود ) HGL(خط هیدرولیکی 

، )4-10مانند شکل (

P  شد و لذا در فاصله اي که خط لوله زیر خط تراز هیدورلیکی واقع می شود ، فشار زیر ..... منفی

  .این پدیده را سیفون گویند. خواهد داشت........ اتمسفر 
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اتمسفر ، هوا یا گازهاي دیگر ممکن است که از سیال متصاعد شده و حاصله ممکن است به علت فشار موجود زیر فشار 

مقدار افت ناشی از اصطکاك ، که افت .......... فضایی را در داخل لوله اشغال کند و باعث بهم خوردن جریان عادي سیال گردد 

در اثر اصکاك ذرات سیال با مسیر عبور جریان  اصلی انرژي می باشد ، بستگی مستقیم با طول لوله جریان خواهد داشت که

  .بوجود می آد و بنابراین عمدتاً تابع مشخصات مسیر جریان است 

رایسباح -مقدار افت ناشی از اصکاك از فرمول دارسی
g

V
d
Lfh f 2

  
2

  محاسبه شده که در فصول بعد بررسی خواهد شد.  

f :ضریب اصطکاك  

L :طول مسیر لوله 

d :ولهقطر ل  

V : سرعت جریان  

  

  ضریب تصحیح انرژي جنبشی) 7-4

با توجه به اینکه در مسائل حرکت سیالات در مجراهاي روباز و بسته از روش تحلیل یک بعدي جریان استفاده می شود و در 

حرکت می کند و مقطع جریان به صورت یک لوله بزرگ  Vجریان یک بعدي فرض می شود که جریان با سرعت متوسط 
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رض می شود ، فان است و یا به عبارت دیگر سرعت در سطح مقطع یکنواخت جری
2

2V  بیانگر انرژي جنبشی واقعی سیال در

واحد جرم است ولی صورتی که توزیع سرعت یکنواخت نباشد بایستی جهت تصحیح انرژي جنبشی در داحد جرم روي سطح 

که  در نظر گرفته شود aمقطع ضریبی مانند 
2

2Va  نمایانگر انرژي جنبشی متوسط یا واقعی سیال در واحد جرم سیال

  .عبوري از مقطع باشد 

  :برابر است با  aاین ضریب تصحیح انرژي 

dA
V
u

A
a

A

3

)(1
  

V : سرعت متوسط در سطح مقطع  

u :سرعت در هر نقطه از سطح مقطع  

A : مساحت سطح مقطع  

  :براي سیال تراکم ناپذیر به صورت زیر در می آید 2و  1عادله انرژي بین دو نقطه بنابراین م

212
2

1

2
1

1
1 )(

2  fhzPz
g

VaP


  

10/101/1بین  aو براي جریانهاي آشفته در لوله ها مقدار  a=2براي جریان آرام در لوله ها   a  تغییر می کند و در

برابر واهد بود و بجز در کارهاي دقیق در سایر موارد از آن صرف نظر شده و خ a=1صورتی که توزیع سرعت یکنواخت باشد 

  واحد در نظر گرفته می شود 

  ضریب تصحیح اندازه حرکت )8-4

با توجه به اینکه سرعت در تمامی مقطع سطح کنترل ثابت نمی باشد بنابراین براي تصحیح آن ضریبی در نظر گرفته می  

  : ضریب تصحیح اندازه حرکت برابر است با . گویند  دازه حرکت شود که به آن ضریب تصحیح ان
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dA
V
u

A A

2

)(1


  

  

براي جریان آرام درون لوله مدور مستقیم مقدار 
3
4

  1و براي جریان یکنواخت  1بوده و همواره  خواهد بود

  :بنابراین معادله اندازه حرکت بین دو مقطع و براي سیال تراکم ناپذیر به صورت زیر در می آید .

)()( 11221122 VVQVVmF    

  کاربردهاي معادله برنولی)9-4

  حرکت سیال از دریچه برنولی)1-9-4

. ح سیال داخل ظرف همواره ثابت باشد فرض می کنیم که سط. در نظر می گیریم) 4- 11(را در شکل  CDدریچه لبه تیز 

واقع در سطح  Mرابطه برنولی را بین نقطه . سیال هنگام خروج از دریچه ابتدا متقارب شده و پس از خروج واگرا می شود 

برابر صفر بوده و همچنین  Mبا توجه به اینکه سرعت سیال در نقطه . می نویسیم N-Nدر مرکز مقطع  Oسیال و نقطه 

  :برابر فشار اتمسفر می باشد ، بنابراین  Mو  Oقطه فشار در ن

0

22

22
Z

g
VPz

g
VP OO

M
MM 


  

  :در نتیجه  PO=PM=فشار اتمسفر   ZO=0,ZM=hباشد بنابراین  N-Nفرض می کنیم خط مبنا خط عبوري از مرکز مقطع 

ghV
g

Vh O
O 2

2

2

  

و به عنوان سرعت تمام نقاط در مقطع  N-Nسرعت در مرکز ثقل مقطع  :VOو  N-Nسطح مقطع :  Aدر صورتی که  

  :باشد ، بنابراین 

ghAAVQ O 2  
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یکنواخت نیست بلکه سرعت در پایین خط مینا بیشتر و در بالاي خط مبنا کمتر است  N-Nدر واقع سرعت در مقطع 

که در فصول بعد این موضوع (ضرب شود ) cd(دت جریان بنابراین براي شدت جریان واقعی بایستی در ضریبی به نام ش

  یعنی ) بررسی خواهد گردید

ghACQ d 2  

  ونتوري متر 

کمتر و فشار بیشتر  1بنابراین سرعت در مقطع . است  2بزرگتر از مقطع  1، چون سطح مقطع ) 4-12(با توجه به شکل 

  .می گیریمخط مبنا را در محور ونتوري متر در نظر . است 

  

  

  

  

  

  

  :بنابراین ) سیال را تراکم نا پذیر فرض می کنیم(می نویسیم  2و  1معادله برنولی را بین مقاطع 

2

2
22

1

2
11

22
Z

g
VPZ

g
VP




  

,0با توجه به شکل  21
21 

 ZZPP


  :است ، بنابراین 

g
VVPP

2

2
1

2
221 





  

  :داریم  2و  1از معادله پیوستگی براي مقاطع 

2
2

1
12211 ,

A
QV

A
QVAVAVQ   

  :   بنابراین 
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


 g
AA

AAQ
AA
AA

g
Q 2)(
2 2

2
2
1

21
2
2

2
1

2
2

2
1

2

 

g
AA

AAC 2
2

1
2

1

21


   

  :مقدار ثابتی است بنابراین 

CQ  

جریان  است و بنابراین می توان فشار سنج را مستقیماً بر حسب شدت تابعی از  Qرابطه فوق نشان دهنده این است که 

  .مدرج کرد 

  مدت زمان تخلیه یک مخزن) 3-9-4

می خواهیم کاهش تدریجی . مخزن حاوي سیالی را در نظر می گیریم که در زیر آن دریچه اي جهت تخلیه سیال وجود دارد 

  .ارتفاع آب مخزن را که باعث کاهش تدریجی سرعت خروج آب و در نتیجه کاهش شدت جریان می شود ، بررسی کنیم 

  

  

  

  

اگر سطح مخزن 

نسبت به سطح دریچه با اندازه کافی بزرگ باشد می توان از سرعت نقاط داخل مخزن صرف نظر کرده و با بکار بردن معادله 

  .برنولی سرعت سیال را در هر لحظه مشخص کرد 

  :با فرض اینکه 

h :ارتفاع سطح سیال نسبت به دریچه  

A : سطح سیال در لحظهt   
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کاهش پیدا خواهد  Adhپایین آمده و در نتیجه حجم ان به اندازه  dhسطح سیال به اندازه  dtمان فرض می کنیم پس از ز

خواهد   Qdtخارج شده که مقدار آن برابر  Qاز دریچه با دبی  dtاین کاهش حجم برابر مقدار سیالی است که در زمان . کرد 

  :بنابراین . بود 

Adh=-Qdt  
ghACQاشد در نتیجه فرض کنیم درسچه از نوع لبه تیز ب d 20  است ف بنابراین:  

dtghACAdh d 20  

جهت تخلیه کامل مخزن ، از این رابطه انتگرال گیري  tمی توان جهت تعیین مدت زمان لازم  Cdبا توجه به ثابت بودن 

  :بنابراین .کرد


0

0 2
1

H
d h

dhA
ghAC

t  

  .می توان از رابطه انتگرال گیري کرد  hطع مخزن نسبت به ارتفاع با داشتن رابطه بین تغییرات سطح مق

ثابت بماند رابطه به صورت زیر در می  hبا تغییر  Aاگر شکل هندسی مخزن به صورت منشور و یا اساوتنه باشد یعنی مقدار 

  :آید 

ghAC
AHH

ghAC
A

h
dhA

ghAC
t

dd
H

d 2
2

2
2

2
1

00

0

0

   

  .دریچه اي که در زیر آن تعبیه شده بدست اورد  به همین روش می توان مدت لازم جهت پر شدن منبع را که توسط

  لوله پیتوت)4-9-4

باتوجه به اینکه فشار در . نشان داده شده است ) 4-14(لوله پیتوت وسیله اي براي تعیین سرعت جریان است که در شکل 

ه در نزدیکی لوله ک Bباشد ، سرعت در نقطه  Vبرابر برابر  Aفشار اتمسفر است در صورتی که سرعت در نقطه  2نقطه 

معادله برنولی را می  2و  1بین دو نقطه . بوده که صفر فرض می شود  V0دارد ، برابر  Aپیتوت و فاصله کمی با نقطه 

  .نویسیم

  

  

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



 

 87

  

  

  

  

  

BA Z
g

VPZ
g

Vp


22

2
00

2


  

  : است ، بنابراین  V0=0و  ZA=ZB=0با توجه به اینکه 

g
VPP
2

2
0 


  

zPZhPبا توجه به اینکه است و  P  > P0چون 



  : است ، بنابراین  0,  

ghVAhPP
g

V  نقطھ  در سرعت:2
2

0
2







  

  .برابر با ارتفاع نظیر سرعت سیال است  hاین معادله نشان می دهد که ارتفاع 

  

  

  

  

  

  

  فصل پنجم

  جریان عبوري از لوله ها
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ریان عبوري از لوله هاي با جدار صاف و دیگري بحث جریان عبوري از لوله ها را تحت دو عنوان بررسی می کنیم یکی ج

در این مباحث فرض شود که جریان متلاطم در لوله ها یک لایه مرزي است که . جریان عبوري از لوله هاي با جدار زبر

و  بنابراین جریان در لوله هاي باجدار صاف زیر لایه مرزي تشکیل می دهد. ضخامت آن به اندازه شعاع لوله رشد کرده است 

رابطه بین تنش برشی و تغییرات سرعت از قانون لزجت نیوتن 
dy
du   بین لایه مرزي متلاطم و جریان . تبعیت می کند

اختلاف بین لایه مرزي متلاطم و جریان متلاطم این است که جریان در لولها . متلاطم در لوله ها شباهت بسیاري وجود دارد 

  .یه مرزي متلاطم غیر یکنواخت است ها یکنواخت ولی در لا

  توزیع سرعت و نیروي مقاومت در لوله هاي باجدار صاف)1-7

  :با توجه به شباهت زیر لایه مرزي و ناحیه متاطم نزدیک جدار معادلات توزیع سرعت عبارتند از 

5/5)(75/51020

50

*

*

5*

*

*





v
yuLog

u
u

v
yu

u
u

v
yu
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  :ی جدار لوله قانون نمایی توزیع سرعت را به کار برد همچنین در این حالت نیز می توان به جز در نزدیک

y :فاصله از جدار              n

Max r
y

u
u )(

0

  

n  بین
6
تا  1

10
متغیر است ولی معمولاً براي جریانهاي متلاطم  1

7
  ).قانون یک هفتم(در نظر می گیریم 1

  Reو  nرابطه بین -7-1ول جد

610610510410310Re

108/
1

7
1

6/
1

6
1n

  :وایسباخ در فصول قبل بررسی گردید -دارسی فرمول

g
V

D
Lfh f 2

    

F:وایسباخ که از طریق آزمایش تعیین می شود -ضریب اصطکاك دارسی.  
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هاي مختلف و به فواصل مختلف روي دیواره لوله به  نیکورادزه با استفاده از چسباندن دانه هاي شن با اندازه fبراي تعیین 

  .ترسیم کرد) 7-2(مانند شکل  Reرا بر حسب رینولدز جریان  fطور مصنوعی زبري سطح لوله را ایجاد و نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي 

جریان آرام همانطوري که قبلاً اشاره 
Re
64

f  است.  

همانطور که در . ائم الزاویه است که در کاغذ لگاریتمی  به خط راست تبدیل می شود یک هذلولی ق Reبر حسب  fنمودار 

نمودار مشاهده می شود بعد از عدد رینولدز بحرانی کلیه منحنی هاي مربوط به زبري هاي مختلف بر منحنی لوله صاف 

د این جدا شدن زودتر رخ می منطبق می باشند و سپس از روي آن جدار می شوند به طوري که هر چه زبري بیشتر باش

  .به ناحیه اي از هر منحنی که بر منحنی لوله صاف منطبق است ناحیه لوله صاف جریان گویند .دهد

مستقل  fپس از عبور جریان از حالت آرام هر منحنی به خط مستقیمی به موازات محور افقی تبدیل می شود و در این حالت 

ه زبر جریان گویند و ناحیه بین ناحیه لوله زبر و فاصله لوله صاف جریان را ناحیه انتقال این ناحیه را ناحیه لول. است  Reاز 

  .گویند 
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مشخص است بجز منحنی لوله صاف بري هر منحنی دیگر از هر سه ناحیه می گذرد که ) 7-3(همانگونه که در شکل 

  .موقعیت و وسعت هر ناحیه به زبري لوله بستگی دارد 

را بر حسب زبري نسبی  fات وسیعی را بر روي لوله هاي تجارتی انجام و نمودار ضریب اصطکاك مطالع) Moody(مودي 

ε/d  و عدد رینولدزRe  براي استفاده عملی ارائه نمود .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هما

نگو

 نه

که 
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دست آمده که بRe ، fدر فصل ششم اشاره شد براي جریان در لوله هاي با جدار صاف و زبر فرمولهاي تجربی زیادي بین 

  :تعدادي از آنها به شرح زیر می باشند

  براي لوله هاي صاف-1

625/0    فرمول بلازیوس-1-1 10Re                            Re3164/0  f  

          : لبروك فرمول ک-2-1
51/2

Re
21 f

Log
f
    

  

  فرمول پرانتل-3-1

    

  

    :فرمول نیکورادزه -4-1

85237/0 10Re10                         Re221/00032/0  f  

     لوله هاي زبر ايبر-2

(      :فرمول کلبروك-2-2
Re

51/2
71/3

(21
fd

Log
f


  

  

          : فرمول پرانتل-2-2







d
Log

f
21      

          

  براي ناحیه انتقال -3-2

  :فرمول کلبروك -1-3

      )
Re

35/9(214/11
fd

Log
f


  

 
6

2 104Re                                     
8/0)(Re2

1





fLog
f
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  : براي محدوده وسیعی از ناحیه انتقال و زبر-2-3

2

9/0Re
74/5

7/3

25/0


































d
Log

f


  

را  fهمچنین به غیر از فرمولهاي تجربی با استفاده از دیاگرام مودي و جداول لوله هاي مختلف می توان ضریب اصطکاك 

  . تعیین نمود 

، نیکورادزه با ترسیم توزیع سرعت  rدر جریان متلاطم عبوري از یک لوله صاف به شعاع 
maxu
u  در برابر

r
y  و با اعداد رینولدز

از  نشان دهنده فاصله شعاعی yدر این شکل . نشان داده شده است ) 7-4(نسبتاً کم منحنی هایی بدست آورد که در شکل 

 :با بررسی این منحنی ها رابطه زبر بدست آمد. جداره لوله است 
n

r
y

u
u











0max
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6103Re4000ینولدز ربراي اعداد    مقدارn  بین
6
تا  1

10
متغییر است که معمولاً براي جریان متلاطم از توان  1

7
1 

  .گویند به همین دلیل آن راقانون یک هفتم استفاده می شود و 

تجربی زیر را براي تنش برشی در جداره لوله بدست اورد که به فرمول اصطکاك  بلازیوس براي لولها هاي صاف فرمول

  .بلازیوس معروف است 

A
qu

u
vuW



 (                                                 Re)103(براي انگلیسي  سیستمدر
Re

(03325/0 625/02


  

  افت هاي موضعی و اصطکاکی

نوع جریان با توجه به  براي محاسبه افت در یک لوله ابتدا با تعیین عدد رینولدز باید نوع جریان را مشخص کرد و با تعیین

  .افت کل لوله مجموع افتهاي موضعی و اصطکاکی است . لها و جداول ، افت را محاسبه می کنیم فرمو

    افتهاي موضعی  

علاوه بر افتهاي ناشی از اصطکاك سطحی لوله ، بایستی افتهاي ناشی از انبساط و انقباض ناگهانی مقاطع ، زانویی ها ، شیرها 

معمولاً فرمول عمومی افتهاي موضعی به صورت . نیز محاسبه کرد  و سایر اتصالات را
g

VKh f 2

2

 نشان داده می شود   .

افتهاي موضعی . افتهاي موضعی در لوله هاي طولانی با توجه به مقدار زیاد افت ناشی از اصطکاك قابل صرف نظر می باشد 

ود می آید که این خود باعث تلاطم در جریان و کاهش انرژي در اثر جریان در اثر تغییر ناگهانی مقدار یا جهت سرعت به وج

  .می شود 

  )واگرایی(انبساط ناگهانی مقاطع 

، معلوم باشد از معادله پیوستگی می توان سرعت را در V1، 1در صورتی که سرعت متوسط در مقطع ) 7-5(همانند شکل 

شان داده شده به علت تغییرات سریع مقطع ، جریان نمی تواند شکل همانگونه که در شکل ن. ، تعیین کرد  V2، 2مقطع 

واگرایی . زوایاي به وجود آمده را به خود بگیرد و این باعث ایجاد جدایش در گوشه هاي این زوایا و تحلیل انرژي می شود 

همچنین به علت جدایش ،  .می شود   V2به  V1و کاهش سرعت از  P2به  P1ناگهانی سطح مقطع لوله باعث ازریاد فشار از 

  .این تلاطم ادامه دارد ) برابر قطر لوله 5حدود (تلاطم شدید بوجود می آید که تا مسافتی 
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10است یعنی  P1تقریباً برابر فشار ) P0(فشار در قسمت گشادگی  PP  با در نظر گرفتن حجم کنترل و نوشتن معادله اندازه

  : داریم )نتممم(حرکت 

  نیروي وارد بر سیال در جهت جریان)= ممنتم(تغییرات اندازه حرکت 

اینكھ بھ توجھ با :,     پیوستگي معادلھ
)()(

221110

121202211

VAVAQPP
VVQAAPAPAP


    

)()(  یا  )(       )( 122211222221 IVVVPPVVVAAPP    
  :با نوشتن معادله برنولی نسبت به محور بین دو نقطه داریم 

)(                
2

)()(
22

2
2

2
121

2

2
22

2
11 II

g
VVPPhh

g
VP

g
VP

f








  

g
VVh

g
VV

g
VV

g
VhIII ff 2

)()()(),(
2

21
2

2
2

121
2

2 



  
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پیوستگي معادلھ  از:                            )(
2

11
2 IV

A
VAV   

2
2

2

1
2

12

2

1 )(1
2

 در جایگذاري با )1(









D
D

g
V

A
AhIVIII f  

2
2

1

2
2

2

1

2
2

2 1)(
2

)1(
2 










D
D

g
V

A
A

g
Vh f  

g
VKh f 2

طرفي از:
2

1  

2

2

1  بنابراین:)1(
A
AK   

نسبت به ) A1(به مخزن بزرگی متصل شوذ ، با توجه به این که سطح مقطع لوله ) 7-6(در حالتی که لوله همانند شکل 

بسیار کوچک است لذا می توان از نسبت ) A2(سطح مقطع مخزن 
2

1

A
A  صرف نظر کرد بنابراین:  

1)1(
2

1 
A
AK و نتیجه

g
Vh f 2

2
1  است

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )همگرایی(اض ناگهانی انقب
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افت انرژي در این حالت نیز ناشی از افت در اثر اصطکاك و افت در اثر تشکیل گرداب در اطراف جریان و کناره لوله می باشد 

تر از سطح مقطع کچطع جریان کوریان در آستانه ورود به لوله کوچکتر به حدي متراکم می شوند که سطح مقخطوط ج. 

  .گویند ) Ac(لوله می شود که این مقطع فشرده 

افت انرژي ناشی از انقباض ناگهانی خطوط جریان بسیار کم است و فقط بازشدن مجدد خطوط جریان از یکدیگر موجب افت 

  .شود اصلی انرژي می 

  :با استفاده از فرمول افت که براي انبساط ناگهانی بدست آمده داریم 
g
VVh c

f 2
)( 2

2
  

  

Cc:مقطع ناگھاني  انقباضبراي 2    ضریب فشردگی ACA cc   

c
c

cc
ccc C

VV
AC
VA

A
VAVVAVA 2

2

2222
پیوستگي معادلھ  از:22   

22
2

2

2

2
2

)11()11(  
22

 بنابراین:











cc

c
f C

K
Cg

V
g

V
C
V

h  

g
VKh f 2

طرفي  از:
2

2  

  . را ضریب همگرایی گویند  Kکه در این حالت 
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در 

بستگی دارد   Ccجریان سیال از مخزن به لوله باشد افت انرژي به مسزان ضریب فشردگی ) الف- 7- 8(صورتی که مانند شکل 

  ).از بین بردن زوایاي قائم) ب-7-8(مانند شکل  (و با کاهش این ضریب می توان افت انرژي را کاهش داد 

  )انبساط مخروطی(انبساط تدریجی 

این افت شامل اثرات اصطکاك لوله در طول . نبساط تدریجی متناسب با فرم و زاویه رأس مخروط است ناشی از اافت انرژي 

  :انبساط و تلاطم گردابی است و از فرمول زیر بدست می آید 

g
VVKh f 2

)( 2
21  
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جود زاویه رأس بسیار  کوچک مقدار افت بستگی کامل مشخص می شود و در صورت و) 7-9(همانگونه که از تنمودار شکل 

به اصطکاك لوله در طول انبساط دارد و در صورت افزایش زاویه رأس و تغییر ناگهانی قطر اصطکاك لوله در طول ابساط کم 

  .شده و تلاطم گردابی افزایش می یابد 

  

  

  )انقباض مخروطی(انقباض تدریجی 

فرمولهاي مربوطه براي ) 7-10(در شکل . سیار کم است و می توان از آن صرف نظر کرد افت انرژي در اثر انقباض تدریجی ب

  .داده شده است  Kتعیین 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ...)زانویی ، شیر و (افت در اتصالات 

Khافت ناشی از اتصالات نیز از فرمول عمومی  l   تعیین می شود که در این فرمولK  ضریب افت وV سرعت 

  . آورده شده است  7-2به صورت تقریبی در جدول  Kمقدار . سیال در پایین دست محل اتصال است 

  براي اتصالات) K(ضریب افت  7-2جدول 
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و لوله هاي متفرقه غیر اصلی را با طولی از لوله اصلی که افتی معادل آن ایجاد می نماید ، جایگزین می  موضعیافتهاي 

  .گویند ) Le(را طول معادله این طول . نمایند 

f
KDL

g
VK

g
V

D
Lf e

e 
22

  
22

  

K : ضریب افت موضعی یک اتصال یا مجموع ضرایب افت موضعی  چند اتصال است.  

  :ولاً براي محاسبه کل افت بایستی موارد زیر را در نظر داشت معم

  کل افت=افت ورودي+اك لوله هاافت اصطک+افت مقطع انبساط یافته+افت مقطع انقباض یافته+افت خروجی+افت اتصالات 

  .به طور کلی دو لوله را با هم یا یک سیستم لوله کشی معادل گویند در صورتی که براي یک دبی معین افت هد یکسان باشد 

  افت انرژي در خطوط لوله

  :افت انرژي را در دوحالت کلی شبکه هاي تک مسیري و چند مسیري بررسی می کنیم 

ر این حالت با به کار بردن معادلات برنولی و پیوستگی جریان می توان مجهولات در حالات د:خطوط لوله تک مسیري 1

  :زیر را تعیین کرد 

  :در یک مقطع معلوم ، تعیین شرایط جریان در مقطع دیگر مورد نظر است ) D(، ضریب زبري و قطر لوله )Q(شدت جریان)1

  .اگرام مودي مجهولات تعیین می شوند با استفاده از معادله برنولی ، معادله پیوستگی و دی

  :و ضریب زبري ، افت انرژي و تغییرات فشار در طول مسیر مورد نظر است ) D(قطر لوله ) Q(با معلوم بودن شدت جریان )2

  .با استفاده از معادله برنولی ، معادله پیوستگی و دیاگرام مودي مجهولات تعیین می شوند 

حدس می زنیم و با استفاده از این  fبري و قطر لوله معلوم ، از دیاگرام مودي مقداري براي فشار در چند مقطع ، ضرایب ز)3

را از دیاگرام  fمقدار و بدست آوردن سرعت عدد رینولدز را محاسبه کرده و سپس به ازاي این عدد رینولدز و زبري نسبی ، 
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با این مقدار کار را ادامه می دهیم تا جایی که مقادیر  قبلی یکسان نبود مجدداً fمودي بدست آورده در صورتی که با مقدار 

  .بدست می آید  Q، دبی  Vو تعیین  fتفاوت چندانی نداشته باشند و با دانستن  fمتوالی 

با نوشتن معادله برنولی و بدست : و جنس لوله معلوم ، تعیین قطر لوله مورد نظر است Qفشار در دو مقطع و شدت جریان )4

را حساب می کنیم و سپس سرعت و عدد  Dرا حدس زده و  fاز دیاگرام مودي  fو  Dعادله بر حسب قطر آوردن این م

، زبري نسبی را بدست آورده و مجدداً از دیاگرام مودي ضریب  Dرینولدز را محاسه کرده و با توجه به جنس لوله و تعیین 

تفاوت  fمی کنیم و این عمل را تا زمانی که مقادیر متوالی  اصطکاك را بدست آورده و محاسبات را با این مقدار جدید تکرار

  .چندانی نداشته باشند  ادامه می دهیم

  ط لوله سري خطو

انتهاي هر لوله به انتهاي لوله (در صورتی که در یک خط لوله ، چند لوله با طول ، قطر و اتصالات مختلف به هم متصل باشند 

این خط لوله را خط لوله به صورت سري ) خط پیوسته بدون انشعاب جریان یابددیگر طوري متصل باشند که سیال در یک 

  .می گویند ) .متوالی(

  

  

  

  

  

افت هد کل بین دو نقطه ابتدا  و انتهاي خط لوله برابر -2. دبی در تمام قسمتهاي لوله یکسان است -1:در حالت سري 

  :به عبارت دیگر .  مجموع افت بخش هاي مختلف لوله و اتصالات مختلف خواهد بود





i

i

hhhh
QQ

....
 ثابت

كل21

  

  .براي حل بایستی ابتدا یک لوله معادل را بدست آوریم 

  :خطوط لوله موازي 
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در صورتی که در خط لوله ، یک خط لوله جریان به دو یا چند خط لوله جداگانه منشعب شود و مجدداً  به یکدیگر متصل 

  .موازي گویند شوند این خطوط لوله را خط لوله به صورت 

  

و  Q1به دبی هاي ) Q(کل  دبی  -1:در حالت موازي 

افت هدبین دو اتصال  -2.  Q2 تقسیم می شوند ..... و

لوله بین این دو اتصال  ابتدا و انتها براي هر خط 

  : به عبارت دیگر . یکسان است 

 iQQQQ   كل21...

ihhhh    كل21....

  :است در دوقالب مطرح گردد در این حالت مسائل ممکن 

مورد ) Qکل(در هر یک از لوله ها و شدت جریان کل ) Q(افت انرژي ، مشخصات لوله و سیال معلوم است و شدت جریان )1

  :نظر است 

(با به دست آوردن زبري نسبی 
D
 ( و از دیاگرام مودي مقدارf  وایسباخ -دارسیرا حدس می زنیم و با استفاده از فرمول

را بدست آورده و محاسبات  fو سپس با محاسبه عدد رینولدز و استفاده مجدد از دیاگرام مودي . سرعت را بدست می آوریم 

  .تفاوت چندانی نداشته باشد ادامه می دهیم  fرا با این مقدار جدید تکرار می کنیم و این عمل را تا زمانی که مقادیر متوالی 

، زبري نسبی و قطر لوله ها معلوم است ، فشار در گره انتهایی در پایین ) A گره(گره ابتدایی شبکه  شرایط جریان در)2

  :و دبی در هر شاخه مورد نظر است ) Bگره (دست شبکه 

  :براي این منظور مراحل زیر را طی می کنیم 

  ) Q'1(را فرض می کنیم  1دبی عبوري از لوله -

ا محاسبه کرده و با استفاده از معادله برنولی ر) h'f(، افت هد  Q'1با داشتن -


BA PP   را براي این شاخه محاسبه می کنیم

)''(نیست  Qبا توجه به این که مجموع دبی هاي بدست آمده در هر شاخه برابر دبی کامل - .  iQQ  که به نسبتQ1  ،
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Q2  براین براي اینکه رابطه پیوستگی جریان برقرار باشد بایستی دبی هاي جدید را به بنا. در هر شاخه تقسیم شده است ... و

  :صورت زیر بدست آوریم 

,......
'

'"                                                 
'

' 2
2

1
1 Q

Q
QQQ

Q
QQ

ii 
  

همچنین ...... و ) h"f ( ،)h"f(و با این دبی هاي جدید 


BA PP  این محاسبات را تازمانی . را براي هر شاخه بدست می آوریم

  .تلاف فشار شاخه هاي مختلف به هم نزذیک شوند تکرار می کنیمکه اخ

  لوله هاي انشعابی)3-7

معمولاً این . یک سیستم لوله را که از تجزیه یک یا چند لوله دیگر به وجود می آید ،  سیستم لوله هاي انشعابی می گویند 

  .لوله ها از مخازن منشعب می شوند 

این مخازن در ارتفاعات مختلف قرار گرفته و .  نشان داده شده است ) 7- 13(بی در شکل سیستم ساده اي از لوله هاي انشعا

. به یکدیگر متصل می شوند ولی ارتفاع این نقطه اتصال مشخص نمی باشد  jداراي فشارهاي مختلفی می باشند که در نقطه 

جهت 

واقعی 

جریان به 

فشار در 

  .لوله بستگی دارد مخازن و ارتفاع آنها همچنین قطر، طول و نوع 

  

در این بحث با داشتن و یا محاسبه فشار در مخازن و ارتفاع کل در سطح آزاد هر یک از مخازن و همچنین مشخصات 

  . هندسی لوله و خواص سیال ، دبی جریان در هر لوله و جهت آن را تعیین می نماییم

  : براي این منظور  اصول زیر را در نظر می گیریم 

برابر کل جریان خروجی  j صدق نماید یعنی کل جریان ورودي به نقطه اتصال  jتگی بایستی در نقطه اتصال معادله پیوس)1

  . از آن است 
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فرض می کنیم که جریان  از سمت مخزنی که بزرگترین هد را دارا می باشد به سمت مخازنی که داراي هد کمتري می )2

  . باشند 

  .تمام لوله ها به کار می بریم  وایسباخ ا براي-معادله اصطکاك دارسی)3

  :براي حل این گونه مسائل به روش زیر عمل می کنیم 

  .فرض می کنیم jارتفاع خط تراز هیدرولیکی را براي نقطه -1

براي هر لوله ، سرعت  fوایسباخ و با حدس –با محابه افت هد نسبت به نقطه اتصال و استفاده از معادله اصطکاك دارسی -2

V را بدست آورده و سپس با اشتن  در هر لولهV  دبی جریان ،)Q (عبوري از هر لوله را بدست می آوریم .  

با فرض جهت جریانی از یک یا دو مخزن به سمت مخازن دیگر بر اساس داشتن بیشتر هد بایستی رابطه پیوستگی برقرار -3

را بیشتر فرض می کنیم تا  jهیدرولیکی در نقطه  در صورتی که جریانورودي به نقطه اتصال زیادتر ، ارتفاع خط تراز. باشد 

ارتفاع خط هیدرولیکی نقطه اتصال باید بیشتر از . جریان ورودي به اتصال کاهش یافته و جریان خروجی از آْن افزایش یابد 

ارج شود که این ارتفاع هد مخازنی باشد که جریان به آنها وارد می شود زیرا در غیر اینصورت بایستی از این مخازن نیز آب خ

  .غیر ممکن است 

  

  

  

  شبکه هاي لوله

  از اتصال تعدادي لوله با نقاط وردي و خروجی زیاد شبکه لوله به وجود می آید که در واقع مجموعه اي از لوله هاي 
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زیر برقرار هر شبکه بایستی شرایط . براي بررسی این شبکه ها از روش هاردي کراس استفاده می کنیم . موازي و سري است 

  :باشد 

را فرض می کنیم که بایستی این فرض به گونه اي باشد که رابطه پیوستگی  Qiبراي هر لوله جداگانه در شبکه ، دبی )1

به عبارت دیگر کل جریان ورودي به هر اتصال باید با کل جریان خروجی ار آن . جریان براي لوله هاي موازي برقرار باشد 

  .ین شرایط ، افت هد در هر لوله محاسبه می شود باشد و با استفاده از ا

جریانی که در حلقه در جهت عقربه هاي ساعت است . جمع جبري افت هد در هر حلقه بسته از شبکه لوله برابر صفر است )2

ساعت است منفی فرض مثبت فرض کرده همچنین افت هد جریان نیز مثبت است و جریانی که در خلاف جهت عقربه هاي 

در صورتی که جمع جبري افت هد براي هر حلقه صفر شود آنگاه جریان هاي . است و افت هد آن نیز منفی خواهد مرده 

  .فرض شده صحیح خواهد بود 

براي حل مسائل به روش  هاردي کراس ابتدا مقدار دبی براي هر لوله تخمین زده می شود به گونه اي که رابطه پیوستگی 

سپس تصحیح دبی در هر حلقه محاسبه می گردد و بر اساس این . هر نقطه اتصال برقرار باشد جریان براي تمام شبکه و در 

این کار به وسیله سعی و خطا و تکرار آنقدر ادامه پیدا می کند  تا دبی مورد نظر . مقدار ، دبی جدیدي تخمین زده می شود 

  : ا بسیار ناچیز گردد به عبارت دیگرمقدار صفر و ی Qبا دقت مناسب بدست آید و 






)(

0

Q
h

n

h
Q

QQQ

f

f  

Q : تصحیح دبی جریا ن براي هر حلقه  

 fh  : جمع جبري افت هد براي تمام لوله هاي حلقه  

 )(
Q
h f :ر حلقه مجموع افت هد تقسیم بر دبی جریان براي هر لوله در ه  

  براي کانالها و مقاطع غیر مدور افت ناشی از اصطکاك

همانند محاسبه افت ناشی از اصطکاك در مجاري مدور می تاون فرمولهاي بدست امده را براي مجاري غیر مدور نیز به کار 

  .به کار می رود ) D(به جاي قطر  )R(در این بحث پارامتر جدیدي به نام شعاع هیدرولیکی . برد 
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  .نسبت مساحت سطح مقطع به محیط مرطوب : عبارتست از )  R(ع هیدرولیکی شعا

    :به عبارت دیگر 
P
AR   

  :که براي یک مقطع دایره اي داریم 

RDD
D

D

R 4
4

4

2






  

  :وایسباخ داریم  –و با جایگزینی این مقدار در معادله دارسی 

RD

RVVD
g

V
R
LfhRD

g
V

D
Lfh ff

4

)4(ReRe

2
   

4
     و4

2
  

22














  

  

  

  

  نمونه مقادیر زبري براي مجاراهاي تجاري:  3-7جدول  ر

  )(زبري   )نو(مصالح 

ft m 

  فولاد پرچی

  بتن

  چوب

  چدن

  آهن گالوانیزه

  چدن قیراندود

03/0 -003/0  

01/0 -001/0  

003/0-0006/0

00085/0  

5000/0  

0004/0  

009/0-0009/0  

003/0-0003/0  

0009/0-0002/0  

00026/0  

00015/0  

0001/0  
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فولاد تجاري یا فولاد نرم

لوله برنجی یا لوله مسی

  شیشه و پلاستیک

00015/0  

000005/0  

  »صاف«

000046/0  

0000015/0  

  »صاف«

  »ضریب اصطکاك براي لوله جریان « Lewis F.Mody: از 

ASME Trans, Vol PP.671-684.19844  
  

ویلیامز –اهاي معمولی می توان از فرمولهاي مانینگ و هیزن آب در مجاري بسته و باز و در دم همچنین فقط براي جریا ن

  .استفاده کرد زیرا اثر لزجت در نظر گرفته نشده است و این دو فرمول فقط براي اعداد رینولدز بالا قابل استفاده می باشند 

  :ویلیامز –فرمول هیزن 

  
 

 

 

V : سرعت جریان  

R : شعاع هیدرولیکی  

S : هد بر واحد طول مجرا افت(شیب خط ترزا انرژي(  

C : آورده شده است   7-4که در جدول (ویلیامز –ضریب زبري هیزن.(  

A : سطح مقطع جریان  

Q : دبی جریان  

  

  

  

  cنمونه مقادیر ضریب هیزن ویلیامز :  7-4جدول 

8492/0            )    سیستم(
                                                                                          

318/1          )انگلیسي سیستم(

54/063/0

54/063/0

SISCRV
VAQ

SCRV





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  لوله هاي مستقیم و بی نهایت هموار

  فولاد یا چدن نو

  چوب،بتن

  فولاد پرچ شده نو و رنگ شده

  چدن کهنه

  چدن بسیار کهنه و زنگ زده

140  
130  
120  
110  
100  
80  

  

  : آورده شده است ) 7-15(را بدست آورد که در شکل  C   ویلیامز نیز می توان ضریب زبري  –از روي  دیاگرام هیزن 
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:  
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