
  
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مكانيك سيالات

   فصل اول
  »كليات«

  توزيع سرعت يك مايع لزج :1مثال)m/s.N/( 29 268بر روي يك سطح صلب به وسيله رابطه yy/u     .داده شده اسـتu   سـرعت
m/yباشد. تنش برشي در نقطهمتر از سطح صلب مي yدر فاصله  m/sمايع بر حسب  17 ت با:سطح برابر اس از     

1(/ N / m2612  2(/ N / m234   3(/ N / m23 6   4(/ N / m2153  

  :با استفاده از قانون لزجت نيوتن، براي محاسبه تنش برشي داريم:  »3«گزينه پاسخ  du

dy
    

uرابطه سرعت گيري از پس از مشتق / y y  268 بالا داريم:  و قرار دادن در رابطه  du
/ y ( / y)

dy
      68 2 68 2   

           y /
N

| / ( / / ) / ( )
m

      17 29 68 2 17 3 6       
  

  سيالي با لزجت ديناميكي :2مثال  / N.s / m   جريان دارد. توزيع سـرعت آن بـه صـورت سـهمي و طبـق      cm1اي به قطردر لوله 2958

معادله r
V / [ ( ) ]

R
  21372 لولـه   است. تنش برشي وارده بـر جـدار   لهع لوشعا Rفاصله شعاعي از مركز لوله و  m/s ،rبر حسب  Vاست كه در آن  1

Nچند / m2      است؟                  
1(/ 526    2(/ 131   3(/ 526   4(/131  
  :با استفاده از توضيحات قبل داريم:  »3«گزينه پاسخ  

   dv dv r N.s
/ ( ) R / (m) , / ( )

dr dr R m


      2 2

21372 5 958        

w w
N

r R / / / ( )
/ m

        2
2958 1372 5265     
 

  : در جداره لوله 

  جايي مبدأ مختصات است. ر قانون لزجت نيوتن به خاطر جابهعلامت منفي د
  

  كدام يك از عبارات زير صحيح است؟ :3مثال    
  شود.ويسكوزيته خاصيت سيال محسوب مي ،) فقط براي سيال نيوتني2  ويسكوزيته يك خاصيت سيال است. ،) براي كليه سيالات1
  ويسكوزيته فقط به شدت برشي بستگي دارد. ،) براي سيال نيوتني4  ويسكوزيته وابسته به تنش برشي است. ،) براي سيال نيوتني3
 :شود.براي كليه سيالات (نيوتني و غيرنيوتني)، ويسكوزيته خاصيتي از سيال محسوب مي  »1«گزينه  پاسخ     

  
  اي از رابطةناپذير و نيوتني در يك كانال استوانهاكمتوزيع سرعت در سيالي تر :4مثالzV [ (r / R) ]  26 كند. اگر ويسكوزيته سيال مي تبعيت 1

cp 2  چند  كانال واحد طول برباشد، مقدار نيروي وارد شده بر ديواره كانالN باشد؟مي     
1( 324 1  2( 348 1  3(48  4(/ 4   

  :2«گزينه پاسخ«   z
z

r dV r
V [ ( ) ]

R dr R
    2

2
126 1  

z
w r R r R w

dV r
( )

dr RR
 


       2

12   : قانون لزجت نيوتن12

w
f

f A ( RL)
R L


      

12 2   : نيروي وارد بر ديواره كانال24

f f N
( )

L L m
      3 324 2 1 48 1   

  



  
 

 

مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  2

  هك به فاصلاي متحرشيشه هيك صفح :5مثال mm 1 مخصوص از صفحه ثابت ديگري قرار دارد. بين دو صفحه از سيالي با جرم   kg

m31  پر شده

بتت ثااست. اگر نيروي لازم در واحد سطح براي حركت صفحه متحرك با سرع m
/

s
Nمعادل 1

Pa( )
m24   سـينماتيكي سـيال  باشد، ضريب لزجـت 

mبرابر چند

s

2
      است؟ 

1(51  
2(/  34 1    
3(/  32 1    
4(/ 4 
 :وصبا توجه به معلوم بودن جرم مخص  »2«گزينه  پاسخ( )   براي محاسبه لزجت سينماتيكي بايد لزجت ديناميكي محاسبه شود. لذا بـا اسـتفاده از ،

  :قانون لزجت نيوتن داريم

  V / kg
/ ( )

h m.s
 

      
 3

14 4
1 1
   


  

/ m
/ ( )

s

    
 


       



234 4   : لزجت سينماتيكي11

  
  نمايد؟ حرارت، گرانروي گازها و مايعات از كدام يك از مصاديق ذيل تبعيت مي با افزايش درجه :6مثال    

  يابد.) گرانروي مايعات كاهش و گرانروي گازها افزايش مي2  يابد.) گرانروي مايعات افزايش و گرانروي گازها كاهش مي1
  يابد.مي) گرانروي در هر دو مورد كاهش 4  يابد.) گرانروي در هر دو مورد افزايش مي3
  :شـود. افـزايش دمـا در گازهـا باعـث ازديـاد       ها و در نتيجـه كـاهش لزجـت مـي    افزايش دما در مايعات باعث كاهش جاذبه مولكول»  2«گزينه پاسخ

   شود.برخوردهاي مولكولي و در نتيجه افزايش لزجت مي
  

  بلوكي بـه وزن  :7مثالkN1  و ضـلع mm2     روي فيلمـي از روغـن بـه ضـخامت 
  / mm5 پروفيل سرعت خطي در روغن، سـرعت   لغزد. با فرضمي داربر يك سطح شيب

حد بلوك را تعيين كنيد؟ ويسكوزيته روغن P 27    است. 1

  
 :پاسخ  

   g g kg cm kg
P ( ) ( )

cm.s cm.s g m m.s
          2 2 31 17 1 7 1 7 11 1

  
 

  

      با توجه به خطي بودن پروفيل سرعت، قانون لزجت نيوتن عبارت است از:

  V V
V(Pa)

y /




 
      

 
3

37 1 14
5 1
  

   
  

  لذا نيروي اصطكاك بين بلوك و روغن برابر است با: 
     f A ( V)( / ) V(N)   214 2 56    

  م:داري xبا استفاده از دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر بلوك، در جهت 

xF : mgsin f       
m

sin V V / ( )
s

    31 1 2 56 6 11    

  با توجه به مفهوم سرعت حد، لغزش بلوك يكنواخت فرض شده است.

F=4Pa 
  

V=0.1 m/s  



f

x y

mg 

1 kN 

0.005 mm 

20 



  
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مكانيك سيالات

  هاي مختلف را به دست آوريد. (نيروي لازم براي كشيدن صفحه بين دو سيال با ويسكوزيته :8مثالV ثابت است) سرعت صفحه و   
 :شوند، لذا داريم:كشيدن اين صفحه، برابر با مجموع دو نيرويي است كه از سيال بالايي و پاييني به آن وارد مينيروي لازم براي   پاسخ  

F : F f f   1 2  
f A , f A   1 1 1 2 2 2  
A A A 1 2  

V V
,

d d

 
     1 1 2 2

1 2

   

F ( )A , F ( )VA
d d

 
     1 2

1 2
1 2

  

VAسيال)   (حركت صفحه در يك
: F

d d d

   
  

1 2
1 2

  حالت خاص 2

  

  يك ديسك مدور مطابق شكل با شعاع  :9مثالR  در ارتفاع كمh .بـا سـرعت     اگر ديسك با استفاده از يك لايه روغن ثابت نگه داشته شده است
   ور اصطكاكي ديسك به دست آوريد.بچرخد، عبارتي براي گشتا ايزاويه
 چون فاصله ديسك مدور و صفحه ثابت پاييني كم است، توزيع سرعت خطي فـرض  :  پاسخ

dV                 شود. لذا با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:مي V r

dy h h

  
     

  

r
dF dA ( rdr)

h

 
   2  

r
dT dF.r ( rdr)r

h

 
  2  

Rr dr R
dT T dT T

h h

 
   

3 42
2

  
  

  اياي در داخل استوانه ديگر با سرعت زاويهمطابق شكل، استوانه :10مثال فضاي بين دو استوانه از سيالي با لزجت دينـاميكي  چرخد.مي   پـر
   آوريد. به دست اي اين حركت راتوان لازم بر شده است.
 :گشتاور كل وارده برابر با مجموع گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه و گشتاور وارده از طرف كف استوانه است، لذا داريم: پاسخ  

a:گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه (  
RV V

n R R R R

  
     

  
1

1
2 1 2 1

   

R R L
F A ( R L)

R R R R

   
    

 

2
1 1

1 1 1 1
2 1 2 1

22  

R L
T F .R

R R

 
 



3
1

1 1 1
2 1

2  

b:گشتاور وارده از طرف كف استوانه (  

R  با توجه به حل مثال قبلي، گشتاور وارده از طرف كف استوانه برابر است با:
T

h




4
1

2 2  

 R L R RL
T T T R ( )

R R h R R h

  
      

 

3 4 31 1 11 2 1
2 1 2 1

2 2
2   : گشتاور كل 2

RL
: P T. R ( )

R R h
    


2 3 1

1
2 1

2
  توان لازم براي حركت2

  

d1 

d2 

F V 
 1 

 2 

R 

h 
r 

 

 

  روغن

V

L

 

 R2 

R1 

h 
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  با توجـه بـه    ،سيلندر شود. ميزان گشتاور لازم براي چرخاندنشعاع استوانه نصف مي ،داشتن ضخامت فيلم روغن در شكل زير با ثابت نگه :11مثال
    شود؟و جنس روغن، چند برابر مي ثابت بودن سرعت چرخشي

1(1
8  

2(1
6  

3(1
4  

4(1
2  

 :1«گزينه  پاسخ«     u r
T F.r ( A).r ( )( rl)r rl r

r t

 
          


2 2  

r l
T T ~ r

t

 


3 32  

T  شود كه گشتاور لازم براي چرخاندن سيلندر با توان سوم شعاع متناسب است.ملاحظه مي r
( ) ( ) T T

T r
  3 32 2

2 1
1 1

1 1
2 8  

  
 اي را به قطر استوانه :21 مثالd   و طولL   و جرم حجمي     در نظر بگيريد كـه داخـل اسـتوانه

در حال حركت به سـمت پـايين اسـت. اگـر بـين دو       Vديگري قرار گرفته و در اثر وزن خود با سرعت 
  را به دست آوريد. Vپر شده باشد، سرعت  tو ضخامت  استوانه از سيالي با لزجت 

  
 :چون سرعت حركت استوانه داخلي ثابت است، لذا برآيند نيروهاي وارده بر آن در جهت حركت برابر صفر خواهد بود:  پاسخ  

  yF mg f f mg         

d  با:داخلي برابر است  وزن استوانه
w mg vg Lg


    

2

4  

-V  از طرف ديگر با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:
f A  ( dL)

t


      

d  با استفاده از روابط فوق خواهيم داشت: V dgt
Lg dL V

t

 
     



2

4 4  

  
 المركز طويل و به طولمتحد هدو استوان :31 مثال b  در نظر بگيريد. سيالي با ضريب چسبندگيرا .داخلي (با شعاع هاستوان بين آن دو قرار داردr1 را با (

 هبرشي روي سطح استوانه خارجي از كدام رابط است. در حالت دائم، تنش ) ساكنr2عچرخانيم، ولي استوانه خارجي (با شعامي Tو گشتاور ايسرعت زاويه
                آيد؟زير به دست مي

1(r

r r

 

1

2 1
  2(T

r b 2
1

  3(r

r r

 

2

2 1
  4(T

r b 2
2

  

 1«گزينه  سخ:پا  «   r rdu u
;

dr r r r r r

  
        

  
1 1
2 1 2 1

   : با فرض پروفيل سرعت خطي بين دو استوانه  

  با توجه به پروفيل سرعت خطي بين دو استوانه، تنش برشي در همه جا يكسان است.
  

  

  لزجت  و t روغن با ضخامت

r 
1 

 

t
L

d

y



  
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مكانيك سيالات

 در سيستم مقابل جرم  :14 مثالM  با مساحتA  بر روي سطح افقي پوشيده شده از قشري به ضخامتh لغزد. حـداكثر سـرعت   ياز روغن مV  در
    سيستم چقدر است؟                

1(mgh
V

A



  2((m M)gh
V

A





  

3(m M gh
V ( )

m A





  ) تابعي از زمان است.4  

 :1«گزينه  پاسخ«  
  a F : mg f f A          حداكثر سرعت سيستم سرعت حد  

V V V

h h h

  
     

   با فرض توزيع سرعت خطي :  

V mgh
mg A V

h A


  


  

  
 يك شفت به قطر :51 مثال1 متر و طولسانتي1 متر در داخل يك غلاف با سرعتسانتي12 فاصله بين شفت و غلاف  چرخد.دور در دقيقه مي

به ميزان / متر با روغن به ويسكوزيتهسانتي 3   kg
/

m.s
      چرخش شفت برابر است با: پر شده است. توان لازم براي 8

1 (/ w25  2 (/ w33  3 (/ w5  4 (/ w66  

 :گيريم:توزيع سرعت در روغن (بين شفت و غلاف) را خطي در نظر مي  »2«گزينه  پاسخ  

radاي را از واحد دور بر دقيقه، به واحد ابتدا سرعت زاويه

s
  م.كنيتبديل مي 

  rad
f ; ( )

s
       2 2 12 4


1
6  

V V r

t t t

   
     

 قانون لزجت نيوتن :  

r r L
.F A rL

t t

   
    

  : نيروي لازم براي چرخش شفت222

r L r L
P F.V .r P

t t

   
   

2 3 22   : توان لازم براي چرخش شفت2

/ ( ) ( )
P P / (w)

/

     
  

 


     

  


2 3 2 2
2

2 8 5 1 4 1 1 33
3 1

  

  

 هاي محور به شعاعدو استوانه هماگر سيالي بين  :16 مثالR  وKR  و طولL اي معيني حول محور زاويه بيروني را با سرعت همحبوس باشد و استوان
    آيد؟ها به دوران در آوريم، مقدار گشتاور لازم از كدام يك از روابط زير به دست ميآن

1(rz r RR L( ) |  22  

2(r r RRL( ) |  2  

3(rz r RR L( ) |  22  

4(r r RR L( ) |  22  

h 

m  

  روغن

  

M  V 

  دور
 دقيقه

  دقيقه
 ثانيه

KR R 
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 :4«گزينه  پاسخ«               wT f .R , f A , A RL    2: گشتاور پيچشي  

r r R r r RT ( ) | RL R T R L( ) |           22 2  
در واقع تنش عمود بر سطح ديواره لوله است نه rzاست وrتوجه شود كه در اين مورد تنش برشي مورد استفاده در رابطه قانون لزجت نيوتن به صورت

  تنش برشي ديواره لوله.
  

 پلاستيك در سيالات شبه :17 مثال(Pseudo plastic)   ................. با افزايش تنش برشي، ويسكوزيته ظاهري    
  يابد.ي افزايش ميي) به صورت نما4  يابد.) به صورت خطي افزايش مي3  كند.) تغيير نمي2  يابد.) كاهش مي1
 :شونده در برابر نيروي برشي) با افزايش تنش برشي، از مقاومت آن كاسته شـده و ويسـكوزيته   پلاستيك (مايع رقيقدر سيالات شبه  »1«گزينه  پاسخ

      يمر، خمير كاغذ در آب، شير و سيمان).هاي پليابد (مانند محلولظاهري كاهش مي
  

 يك تانك سنگين حاوي روغن ( :18 مثالA) و آب (Bها ) است كه فشار هواي روي آن
مربوط به فشار اتمسفر اسـت. اگـر هـوا توسـط      در شكل كند. ابعاد نشان داده شدهتغيير مي
مقـدار تغييـر مكـان     نسبي برسد، MPa1فشار هوا بهبه آرامي وارد تانك شود تا  كمپرسور

روغن در ظرف چقدر خواهد بود؟ مقدار متوسط مدول حجمي براي محدوده فشار  آب و سطح
ا براي روغنر مذكور MPa2 آب و براي 5 MPa2 در نظر بگيريد. فرض كنيد حجم  75

   نظر كنيد.فشارهاي هيدرواستاتيك صرفز كند. افظه تغيير نميمح
 :با توجه به رابطه بيان شده براي مدول حجمي داريم پاسخ:  

tot A B
V

V P ( V) ( V) ( V)
K

          

tot

( / ) ( / ) ( / ) ( / )
( V) / (m )

 
 

      

2 2
5 3

3 5 1 3 8 14 4 4 449 12 5 2 75
   


  

  

( / ) ( h) / h / (m) / (mm) 
          2 5 43 4 449 1 6 294 1 634      

/يعني سطح روغن به اندازه mm   آيد. پايين مي63
  

 متـر در تمـاس بـا هـوا بـا فشـار      يك قطره بنزين به قطر يـك ميلـي   :19 مثال kN / m21  باشـد. اگـر نيـروي كشـش سـطحي بنـزين       مـي
/ N / m 328 18     باشد؟باشد، فشار داخلي قطره چه مقدار مي 1

1 (/ N / m299887 3  2 (/ N / m21 112 7   3 (/ N / m21 225 4   4 (/ N / m299774 6  

 :2«گزينه  پاسخ«     /
P P / (pa)

r /




  

     


3
3

2 2 28 18 1 112 72
5 1


 

  

  in out in in
N

P P P / P ( ) P / ( )
m

        3
2112 72 1 1 1 112 72    

  
 تنش سطحي و اختلاف فشار :02 مثالP براي يك حباب در حال تعادل به قطرDچند برابر ،

D

 است؟    

1 (2  2 (4  3 (6  4 (8  
 :حباب، در حالت تعادل داريم:  هكربراي يك نيم در متن درس شده با توجه به مطالب مطرح  »4«گزينه  پاسخ  

  كند)  وي سطوح داخلي و خارجي حباب اثر مي(نيروي كشش سطحي بر ر

  D
( P)( ) [ ( D)] P

D

 
      

2
2 84  

  

A 500 mm 

800 mm 

200 mm 

  روغن

 آب

 هوا

300 mm 
B 
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 داده شده است: ه مقابلاي جريان دارد. پروفيل سرعت در مقطعي از لوله طبق رابطآب در لوله :12مثال          


r
V ( )

r


 



2
214  

  است؟  جداره لوله كدام باشد. تنش برشي وارده از آب بهشعاع داخلي لوله مي rفاصله شعاعي از محور لوله و rمقداري ثابت، كه در آن
  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري  

1(
r


 2 

  2(
r


 4 

  3(
r


2 

  4(
r


4 

  

 :با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:  »1« گزينه پاسخ    

r r r rw w
r V d r

V ( ) ( ) ( )
r drr r 

  
         

  

2 2
2 21 14 4 
 

  

r rw w w
r

( ) ( )
r rr 

  
          2

2 2
4 4 2  

  

  
 اي به قطرسيمي به قطر خيلي كوچك به صورت حلقه  :22مثالD  ـ  درآورده شده است. اين حلقه به آهستگي روي سـطح آزاد  كشـش   امـايعي ب

  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري             گيرد. نيروي وارد از طرف سيال به حلقه كدام است؟     قرار مي سطحي
1( D   2 (D


2

4  3 (D 2  4 (D


2
2 4  

 :3« گزينه پاسخ «                
F (L) , L D F D      2   نيروي وارد از طرف سيال به حلقه 2

  براي سطح داخلي و خارجي حلقه است. 2ضريب 
  نظر شده است.اخلي و خارجي صرفلازم به تأكيد است كه به علت كوچك بودن قطر سيم، از تغييرات شعاع د

  

 در شكل زير سيالي با لزجت  :32مثال و صـفحه بـالايي بـا سـرعت     است طوري كه صفحه پاييني ثابته بين دو صفحه قرار دارد، بV   حركـت
پارامتر ثابتي فـرض   aمتحرك كدام است؟ ( اين دو صفحه به صورت سهمي باشد، تنش برشي اعمال شده از سيال بر صفحه . اگر توزيع سرعت بينكندمي

  شود.)
  )80(مهندسي عمران ـ سراسري

1( v d2  2 (v

d
   

3 (v

d
2   4 (v

d
 2

  

 :4« گزينه پاسخ«  dV
V ay V ay

dy
     2 :قانون لزجت نيوتن  

 dV a
dV a dy

dyy ay
  

1
2 2

  

a

V


  2


dV تنش برشي اعمال شده از سيال بر صفحه متحرك  a a

( )
dy V V

    2 2  

V V
y d ,V V V ad a

d d
 

           
22

2  
  

 سيال با ويسكوزيتهسرعت يك   :42مثال / poise  1 /Vبر روي يك صفحه افقي از رابطه 2 y / 1 53   yكـه در آن   كنـد تبعيـت مـي   5
  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                     چقدر است؟ Paباشد. مقدار تنش برشي بر روي صفحه بر حسب فاصله عمودي از سطح مي

1(/   2(/ 62  3(/ 84 4 (56/1  

 :با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:  »1« گزينه پاسخ  / /
w y y w

dV
V y | ( / y ) |

dy           1 5 53 5 3 1 5 
    

  

d  
V 

0V  

= ay 2V   

y  

L

L
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 سرعت  با قرار دارد اي كه بر روي سيال بالاييحهاند. صفنشدني با ضخامت كم و برابر، روي يك سطح ساكن قرار گرفتهدو سيال مخلوط :25مثالu 

uكند. در صورتي كه سرعت در سطح تماس دو سيالحركت مي

  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري    سيال كدام است؟و د باشد، ارتباط ويسكوزيته 3

1(
  2

1 3  2(
  2

1 6 

3(  1 23  4(  1 22  

 :توان خطي در نظر گرفت:در حالت نشان داده شده (ضخامت كم)، پروفيل سرعت را مي  »4« گزينه پاسخ  du u

dy y


    


  

)تنش برشي در سطح تماس دو سيال ناشي از سيال پاييني )1 ال بالاييو سي( )2 :مقداري يكسان است (قانون سوم نيوتن)، لذا داريم  

  
u u

u

e e

 
          1 2 1 2 1 23 3 2


  

  
 پيستون به قطر يك  :62مثالd  و جرمm  و طولl  در داخل يك سيلندر به قطرD تلزج شود. بين پيستون و سيلندر روغن بارها مي  .قرار دارد

  )81(مهندسي مكانيك ـ سراسري               سرعت حدي پيستون در حين پايين آمدن چقدر است؟

1(mg(D d)

dl




  2(dl

mg(D d)




  3(mg(D d)

dl

 


 4(mg(D d)

dl


 2  

 :4« نهگزي پاسخ«  V const. a F : w f , f A          سرعت حدي  
dV

mg A
dr

      
V V dl mg(D d)

mg ( d l) mg V
D d D d dl

   
    

  
2

2
2

  

  
 مطابق شكل، صفحه بالايي با سرعت  :72مثالm

s
و بـه   2و 1هايلزجت به سمت راست در حركت بوده و صفحه پاييني بين دو لايه روغن به 2

تواند آزادانه حركت نمايد. در صورتي كـه مي t2و t1ضخامت / pa.s 1 1،t mm1 2، / pa.s 2 tو 5 mm2 باشـد، سـرعت صـفحه     1
m)پاييني برابر است با / s):                  81 (مهندسي عمران ـ سراسري(  

1(/ 5  
2 (/2   
3 (5/1  
4(/1  
 :4« گزينه پاسخ«  

صفحهپايين     بالاي صفحهA A      ;      پايين صفحهF بالاي صفحهF F    :در حالت سرعت ثابت براي صفحه پاييني  
V ( V) (V )

( )
t t t

  
        1 2

1 2

2   

V V m
/ / V V V ( )

s


       

21 5 2 12 1    

  
 تنش روي ديواره سيلندر يك ويسكومتر چرخان به قرار زير داده شده است. شعاع سيلندر   :28مثالR  و طول سيلندرR2 در صورتي كه  باشد.مي

T 81(مهندسي شيمي ـ سراسري    ايد؟نمگشتاور لازم براي چرخانيدن سيلندر باشد، مقدار تنش مطابق كدام گزينه تغيير مي(  

1(RTr  2  2(T

r
 

 34
  3(RT

r
  3

4  4(R

r
 

3
2

2  

  

u

e 
e 

2 
1 

u 
3

1t  

2t  
صفحه ساكن

2 روغن  

1 روغن  
 صفحه بالايي

 صفحه پاييني

V = 2 m/s
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 :2« گزينه پاسخ«   f

A
  :تنش برشي روي ديواره سيلندر  

  A RL R( R) R f ( R )        2 22 2 2 4   ساحت سطح ديواره سيلندر: م4
T T

T f .R R
R r

        
 

3
3 34

4 4
  : گشتاور لازم براي چرخاندن سيلندر

  
 سيالي با لزجت  :92مثال / Pa.s5 ديگر قرار دارد. اگر صفحه بالا با سـرعت متر از يكسانتي 5نهايت به فاصله بين دو صفحه موازي بيm / s5 

كه رأس سهمي در روي صفحه پايين باشـد، تـنش روي   طوري نسبت به صفحه پايين شروع به حركت نمايد و توزيع سرعت بين دو صفحه سهمي باشد به
  )81 آزادـ  عمران(مهندسي    صفحه بالا بر حسب نيوتن چقدر است؟

1 (5/12  2 (2/8  3(1  4 (15  

 :3« گزينه پاسخ«        du
ay b

dy
 2                    u ay by c  2  

y /
du

dy    5        ;              
a , b , c

u y

   

  2
2
2
   

 

      

y u

m
y (cm) u ( )

s
du

y
dy


  

  

  


5 5

 

 

  

N
/ ( )

m
    25 2 1      ;      y /

du du
y / (s )

dy dy


     1
54 4 5 2          

  
 توزيع سرعت يك مايع لزج :30مثالPa.s  بر روي يك سطح صلب به وسيله رابطه  5 y

u / y 
2

5 سرعت مايع بر حسب  uداده شده است.  2
  )81 آزادـ  عمران(مهندسي   ؟باشدمتري از سطح صلب تنش چند نيوتن بر متر مربع ميسانتي 2. در فاصله باشدمتر از سطح صلب مي  yمتر بر ثانيه در فاصله 

1 (25/2  2 (5/2  3 (5/1  4 (75/1  

 :3« گزينه پاسخ«    
y /

du du
/ y

dy dy

du N
/ / / ( )

dy m

     

     
 2 2

5

3 5 3 1 5



 
  

  

 كه ويسكوزيته آن ميدان سرعت سيالي  :31مثال   N.s
/

m21 داده شده است: مقابل است، به صورت    x
m

V (y y )
s

  21 1  

yتنش برشي وارد بر اين سيال را در mm   )82(مهندسي شيمي ـ سراسري                     حساب كنيد. 2

1(N

m24  2(N
/

m26    3(N

m
 24  4(N

/
m

 26    

 :2« گزينه پاسخ «             xV
[ (y y )]

y y

 
      

 
21 1    

y /
N

/ ( y) | / ( )
m

     2 21 1 2 6            

  
 82 آزادـ  عمران (مهندسي     دارد:قانون لزجت نيوتن بيان مي :32مثال(  

  ) تنش برشي نسبت مستقيم با گراديان سرعت دارد.2  ) تنش برشي نسبت معكوس با لزجت سيال دارد.1
  ) تنش برشي نسبت مستقيم با سرعت دارد.4  ) تنش برشي نسبت معكوس با كرنش برشي دارد.3

 :2« گزينه پاسخ«     du du

dy dy
     قانون لزجت نيوتن :  



  
 

 

مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  10

 هايمحور به شعاعفضاي بين دو استوانه هم  :33مثالcm12  وcm13  را از سيالي به ضريب لزجت ديناميكي ر كردهايم. استوانه داخلي را بـا  پ
radايحركت يكنواخت و با سرعت زاويه / sec2ايم. اگر گشتاور لازمدوران واداشته به / N.m88 باشد، ضريب لزجت ديناميكي  بر حسـبpa.sec 

  )82 آزادـ  عمران (مهندسي     چقدر خواهد بود؟

1 (675/                                       
2 (794/  
3 (35/1  
  ) صفر4
 :3« گزينه پاسخ«   

   u R
T FR AR ( RL)R ( RL)R

y b


        2   : گشتاور وارد از طرف پيرامون استوانه2

  R L Tb /
T / (pa.s)

b R L ( / ) /

   
       

    

3 2
3 3

2 88 1 1 1 35
2 2 12 3 2

 
 

  

  
 اصله اي متحرك با حركت يكنواخت به فيك صفحه شيشه  :34مثالmm5    از صفحه ثابت ديگري قرار گرفته و به يك وزنه بـه جـرم/ kg1   

/كه سطح تماس صفحه متحرك با سيالمتصل شده است. در صورتي  m25  و ضريب لزجت سيال،/ N.s / m 3 289 1     باشد، سـرعت حركـت
gصفحه چه مقدار خواهد بود؟  / m / s 29   )82 آزادـ  عمران (مهندسي     81

1 (/ m / s11                                         
2 (m / s3  
3 (mm / s3  
4 (/ mm / s11  
 :1« گزينه پاسخ«   

   
f

f

F mg F
u mg h / / m

mg A u u / ( )u h A sF A A / /
h





   
               

 3
3

1 9 81 5 1 11
89 1 5

 
   
  

  

  
 اي بوده و صفحه پاييني ثابت و صفحه بالايي در حـال حركـت باشـد، تـنش     يابد. اگر جريان ورقهسيالي بين دو صفحه موازي جريان مي  :35مثال

  )82 آزادـ  عمران (مهندسي     برشي:
  باشد.) در فاصله بين دو صفحه ثابت مي1
  يابد.صورت خطي تا مقدار صفر در صفحه بالايي كاهش مي) در صفحه پاييني حداكثر بوده و به 2
  يابد.صورت خطي تا يك مقدار حداكثر در صفحه فوقاني افزايش مي ) در صفحه پاييني برابر صفر بوده و به3
  .نمايددو صفحه تغيير ميصورت سهمي شكل در فاصله بين  ) به4
 :كند و مقدار مشتق آن اي است، سرعت به صورت خطي تغيير ميچون جريان لايه  »1« گزينه پاسخ

  .  ثابت است و لذا تنش برشي در فاصله بين دو صفحه ثابت است
du

dy
    

  

13cm

12cm

30cm



m

y

v V 0

V
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 ايزاويهديسك نشان داده شده در شكل توسط محوري با سرعت  :36مثال توسط روغـن  آيد. فضاي بين ديسك و سطح ساكنبه دوران در مي 
radكه است. مقدار گشتاور لازم براي دوران ديسك در صورتي پر شده / s  2،D cm 8،y mm و 2 / N.s / m     برابر است با: باشد، 21

  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري            
1 (/ N.m 23 5 1  

2 (/ N.m 31 2 1  

3 (/ N.m 43 5 1  

4 (/ N.m 54 2 1   

 :4« گزينه پاسخ«               V V r

y y y

   
     

  

  ر گرفتن المان مساحت زير براي محاسبه گشتاور لازم براي دوران ديسك داريم:با در نظ 

r
dT dF.r .dA.r (rd .dr)r

y

 
      

/r( )
dT r drd r drd T dT





     

  
2 42 3

3
2 1

2 1
 

 
  


  

( / )
T / T / (N.m)      

4 541 1 2 4 2 14
        

  

 مركز به طوليك دستگاه ويسكومتر از دو استوانه هم  :37مثالcm3 و قطرهايcm2 و / cm2 براي چرخاندن استوانه  تشكيل شده است. 2
داخلي با سرعت 4 دور در دقيقه بايد به آن گشتاور / N.m13 چقدر است؟ وانهموجود بين دو است وارد نمود. ويسكوزيته سيال  

  )83سراسري  ـ (مهندسي شيمي 
1(/ pa.s165    2(/ pa.s85    3(/ pa.s165   4(/ pa.s852   

 :1« گزينه پاسخ«   dV

dr
   :قانون لزجت نيوتن  

V R
V R

t t

  
     

ت استوانه داخلي در سطح بيروني: سرع  

R R L
f A f ( )( RL)

t t

   
    

  : نيروي لازم براي به حركت در آوردن استوانه داخلي222

R L
T f .R T

t

 
 

 :گشتاور لازم براي به حركت در آوردن استوانه داخلي32

/
( ) ( ) /

/ / (pa.s)
/ 


  

   




3

2

2 22 4 32 613 1652 2 2 12

   
     

  

  

 دهنده تغييرات ويسكوزيته مطلقهاي زير نشاناز منحني يك كدام :38مثال( ) و ويسكوزيته سينماتيكي( ) هوا در مقابل دما(T) باشد؟مي  
  )83 آزاد ـعمران (مهندسي   

  
  
  

  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  





146 C23 C 





146 C23 C 





146 C23 C 





146 C23 C 

 
  

 روغن

 محور

D  

r ديسك

 yسطح  

R



r
d

dA
dF

dr
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 :ا داريم: براي هو  »4« گزينه پاسخT 
1
2  

P RT
, T

RT P

 
        



3
2  

و يابند، ولي افزايشهر دو با افزايش دما افزايش مي بيشتر از.است  
  

 در بين دو صفحه موازي كه به فاصله   :39مثالh ديگر قرار گرفته و با روغني با لزجت ديناميكياز هم يـك ورق نـازك بـه     ،است پر شده
    شود؟ير بيان ميز از روابط در مقابل حركت ورق با كدام يك  Fشود. نيروي مقاومتمطابق شكل كشيده مي V، با سرعت ثابت Aمساحت 

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري

1 (V A

h


4
  2 (V A

h

4   

3 (V A

h

2   4 (V A

h


2
  

 :2« گزينه پاسخ«   
   f1نيروي وارد بر صفحه از طرف سيال بالايي :  

   f2نيروي وارد بر صفحه از طرف سيال پاييني :
V V

F f f A A ( ) A ( ) A
y y

 
         

 1 2 1 2 1 2  : نيروي مقاومتF در مقابل حركت  

AVV V
F A( ) F

hh h

 
    

4
1 1
2 2




   

  

 اي با قطرتوزيع سرعت يك سيال نيوتني در داخل لوله :40مثالcm1 به صورتV ( r ) 
2
32 1 و طـول   cp3سـيال  ه باشد. اگر ويسكوزيتمي 3

لوله 1 84مهندسي شيمي ـ سراسري (   باشد؟مي لوله در جهت حركت چند نيوتن همتر باشد، نيروي وارد شده از طرف سيال به جدار(  
1(/ 511  2(/1 23 3(/1 2 3  4(/1 23  

 :تبديل واحد ويسكوزيته به واحد استاندارد  »4« گزينه پاسخ(pa.s)  gr kg cm kg
cp ( )

cm.s gr m m.s
        2 31 13 3 1 3 11 1

 
 

  

V ( r ) 
2
32 1   : توزيع سرعت3

w r R r R
dV

( ) ( )( )( )r
dr


      

1
322 3 3  

w wf A ( DL) f ( )( / )( ) f / (N)
/R R

   
             

3
3 3 3
4 4 4 3 1 1 1 1 23

5
    

 
  

  
 ويسكوزيته سيال :41مثال / pa.s48 باشد. اگر در نقطه ميA  متر از ديواره فاصله دارد سرعتميلي 75كهm

/
s

1 باشـد،   گرفته شده اندازه 125

Nي در نزديكي ديواره، تنش برشيبا فرض توزيع سرعت خط
( )
m2  در نقطةB كه5بود؟ اصله دارد چقدر خواهدره فمتر از ديواميلي  

  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري 
1(/ 32   2(/ 48  3(/ 72  4 (15  

  
 :3« گزينه پاسخ «  dV V V /

/ / (pa)
dy y y /


             


1 12548 7275

   
  

  

dV، زيرا شيببا فرض توزيع سرعت خطي، تنش برشي در كليه نقاط يكسان خواهد بود

dy
  در حالت توزيع سرعت خطي در همه نقاط يكسان است. 

V 
V 

h 
h

2

1

h
2

1
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 مياني با سرعت هصفح زير در شكل  :42مثالm

s
سـيالي كـه بـين دو     در حركت است و صفحات بالايي و پاييني ثابت هستند. اگر ويسكوزيته 1

  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري                   متحرك چقدر است؟ هباشد، تنش برشي وارد بر صفح mpa.s 5ثابت قرار دارد  هصفح

1(N

m25  2(N

m21  

3(N

m215  4(N

m22  

 :تنش برشي در بالا و پايين صفحه با هم برابر است. » 4« گزينه پاسخ  

 total
V VdV

dy t t


        2 2 2 2   

tot. tot. (pa)



  

    


3
3

2 5 1 1 2
5 1
  


  

  
 هقطع  :43مثال1 دار كه با افق زاويةكيلوگرمي روي سطح شيب2 فاصـلة  لغزد. سرعت حد قطعه را محاسبه كنيد اگـر سازد، ميمي / mm1 

دار از روغن با ويسكوزيتهبين قطعه و سطح شيب / pa.s38  .روغن با سطح تماس قطعه(پر شده باشد / m22 .84(مهندسي شيمي ـ سراسري    )است(  
1(m

/
s

44   

2(m
/

s
9    

3(m
/

s
22  

4(m
/

s
5    

 :1«گزينه پاسخ«  a F : mgsin f         : در سرعت حد  
dV V VA (mgsin )t

mgsin A .A A V
dy t t A

  
        


  

/ sin / m
V V / ( )

/ / s

  
  



31 9 8 2 1 1 4438 2
     

 
  

  
 84ـ آزاد » ساخت و توليد« (مهندسي مكانيك             رفتگي مويينگي به وسيله كدام رابطه قابل محاسبه است؟ ارتفاع بالارفتگي و پايين  :44مثال(  

(كشش سطحي = وزن حجمي ،= قطر ،d(  

1( cos
h

d

 


2  2 (cos
h

d

 



4  3 (A cos

h
d

 



  4 (cos

h
d

 



4  

 :رفتگي نيز مشابه است)نيم. (براي ارتفاع پايينكبراي نمونه ارتفاع بالارفتگي مويينگي را محاسبه مي  »2« گزينه پاسخ  
  
  
  

  

  
  
  

d  با توجه به دياگرام آزاد نيروهاي فوق داريم: cos
W v h ( d)cos h

d

  
          



2 4
4  

  

20
V 

0.1 mm gap 

5mm 

s

m
10

V0 

w



f



h

d

L


w

 دياگرام آزاد نيرو براي حالت مايع بالارفته: 
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 84(مهندسي شيمي ـ آزاد      ويسكوزيته گازها:   :45مثال(  
  شود.با كم شدن دما زياد مي )2  شود. با كم شدن دما كم مي )1
 بستگي به فشار داشته و مستقل از دما است. )4  كند. نمي با دما تغيير )3

 :يابد.ويسكوزيته مايعات با كم شدن دما افزايش و ويسكوزيته گازها با كم شدن دما كاهش مي  »1« گزينه پاسخ    

  
 توزيع سرعت در لوله برابر  :46مثال u y y  22 1 )y متر و بهu نيوتن ثانيه به متر مربع و شـعاع  1متر در ثانيه) است. لزجت برابرr   برابـر
 /   )84آزاد (مهندسي مكانيك ـ      متر است. تنش برشي در ديواره برابر با چند پاسكال است؟ 2

1(2 
2 (1  
3 (15  
4 (5  

 :1« گزينه پاسخ«    du
y

dy
 2 2    ;      w

du
( y) (pa)

y ydy
        

 
2 2 1 2 2   

 
  

  
 84(مهندسي عمران ـ آزاد      كشش سطحي آب:   :47مثال(  

  يابد.) با افزايش دما كاهش مي2  يابد.افزودن نمك كاهش مي) با 1
 يابد.) با افزايش دما افزايش مي4  ) تأثيري بر ارتفاع كاپيلاري ندارد.3

 :يابد.ها افزايش و كشش سطحي كاهش ميبا افزايش دما تحرك مولكول  »2« گزينه پاسخ  

  
 منحني تغييرات سرعت بين دو صفحه به صورت  در شكل زير  :48مثالV

V y
t

 باشد. نيروي لازم جهت كشيدن صـفحه بـالايي متناسـب    مي
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري    است با: 

1( v t

3
  2 (

v

8


  

3 (v

t3
  4 (v

t

  

 :در حالت تعادل داريم:  »4«گزينه پاسخ   dV V
F F f F f A

dy t
            

V A V
F F ~

t t

 
    

  

 امتزاج دو مايع غيرقابل  :49مثالA  وB ثابت اند. اگر صفحه فوقاني با سرعتبين دو صفحه موازي مطابق شكل قرار گرفتهV  حركت كند و صـفحه
Bپاييني ثابت باشد و اگر A   85(مهندسي شيمي ـ سراسري    هاي زير درست است؟باشد، كدام يك از گزينه(  

  گراديان سرعت در هر دو لايه خطي و شيب در دو لايه يكسان است. )1
  تر است. كوچك Bخطي و گراديان سرعت در لايه) توزيع سرعت در هر دو لايه 2
  تر است.كوچك A) توزيع سرعت در هر دو لايه خطي و گراديان سرعت در لايه3
  ارتباطي به مقدار ويسكوزيته دو سيال ندارد. Bو  Aهاي ) گراديان در لايه4
 :ها با هم برابر هستند (قانون سوم نيوتن) و داريم:مرز مشترك دو مايع، تنش برشي در آن در  »2« گزينه پاسخ  

A B A A B B
dV dV

( ) ( )
dy dy

        

B  (فاصله مرز مشترك تا صفحات متحرك و ساكن يكسان است.)  A B A
dV dV

( ) ( )
dy dy

      

y

r

V0 

t 

y 

A 

B 

V 

H/2 

H/2 
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 يك قطره كروي كوچكي از يك مايع داراي شعاع :50مثالr و كشش سطحي باشد. فشار داخلي براي اين قطره چقدر است؟ (عدد پي =مي(  
  )85ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي جامدات«(مهندسي مكانيك  

1( P
r


  2( P

r




2  3( P r 2  4( P





2  

 :2« گزينه پاسخ  «      
L r , A r    22  

F P( r ) ( r) P
r


        2 22  

  ها، از فشار محيط بيشتر شود. شود كه فشار داخل قطرات و حبابكشش سطحي باعث مي

P
r


 نه       : براي جت استواP

r


 

P: براي حباب       4
r


 

  : براي قطره   2

  
 توزيع سرعت يك مايع لزج  :51مثال N.S

( / )
m

  Vوسيله رابطه بر روي يك سطح صلب به 29 / y y   ـ 268 سـرعت   Vت.داده شـده اس

yباشد. تنش برشي در نقطه متر از سطح صلب مي  y مايع بر حسب متر بر ثانيه در فاصله / m   )85ـ آزاد (مهندسي عمران   از سطح برابر است با: 17
1 (/ N / m2612  2 (/ N / m2153  3 (/ N / m23 6   4 (/ N / m21 224  

 :3« گزينه پاسخ«    V

y


  


  

y /

V N
y / (m) / / / / ( )

y m
     




       

 217
17 34 9 34 3 6  V

V / y y / y
y


    


268 68 2   

  
 اي متحــرك بــه فاصــله يــك صــفحه شيشــه  :52مثــالmm1  قــرار دارد. بــين ايــن دو صــفحه، از ســيالي بــا جــرم از صــفحه ثابــت ديگــري

مخصوص  kg / m31 پر شده است. اگر نيروي لازم در واحد سطح براي حركت صفحه متحرك با سرعت ثابت / m / s1  معـادلpa4   باشـد، ضـريب
)لزجت سينماتيكي سيال ) برابر چندm / sec2 85ـ آزاد (مهندسي عمران   است؟(  

1 (51  2( / 4  3( /  21 1    4( /  34 1    

 :4«گزينه پاسخ«    F du / m
F A / ( )

A dy s


 


 

                  


2 22 3
3 3
1 4 14 4 1 4 1

1 1
    
 

  

  
 هاي زير رابطه فشار نسبي داخل قطره كوچك آب به قطريك از گزينهكدام   :53مثالd باشد؟ (مي ضريب كشش سطحي است.(  

  )86ـ سراسري  (مهندسي عمران    
1( P

d


  2 (P

d


 2  3 (P

d




2  4 (P
d




4  

 :4« گزينه پاسخ«  i g(P ) ( R ) ( )( R)     2 2  در حالت تعادل :  

iفشار نسبي داخل قطره كوچك     g(P )
R d

 
 

2 4  

  
 روي يك صفحه به صورتتوزيع سرعت جرياني   :54مثالu y y y  3 42 بيان شده است. اگر ويسكوزيته سـيال  2 kg

m.s
31    باشـد، مقـدار

yاي كه درتنش برشي روي صفحه / m Nواقع است چند 1

m2 86ـ سراسري (مهندسي شيمي    است؟(  

1(/  32 1   2(/  31944 1   3(/  31 944 1  4( 32 1  



iP



i g(P فشار نسبي داخل قطره(
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 :3« گزينه پاسخ«     du
u y y y y y

dy
     3 4 2 32 2 2 6 4  

  براي محاسبه تنش برشي وارد بر صفحه با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:

y /
du N

( ) [ ( / ) ( / ) ] / ( )
dy m

 
          3 2 3 3

1 21 2 6 1 4 1 1 944 1      

  
 صفحه مستطيل شكل نازكي با سرعت ثابت   :55مثالu  در ميان دو صفحه كه به فاصلهh شود. اگر ويسـكوزيته  ديگر قرار دارند، كشيده مياز يك

  اشد، مكان صفحه مياني را طوري تعيين كنيد كه نيروي درگ بر روي صفحه حداقل شود؟ب kو سيالاتي كه در طرفين صفحه قرار دارند
  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي   

1(h

k1
  2(h

k1
  

3(k

h

1  4(k

h

1
 

 :د بر صفحه متحرك از طرف سيال بالايي رانيروي وار  »1« گزينه پاسخf1 و نيروي وارد بر صفحه متحرك از طرف سيال پاييني راf2   در نظـر مـي-

  گيريم. لذا دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه متحرك به صورت زير است:
f A 1 1  
f A 2 2  
u const. a F : F f f F f f           1 2 1 2    

u u u k
F ( k )A uA( )

y y h y y h y

  
         

  
1   

اسـتفاده          yگيري نيـروي درگ صـفحه ميـاني نسـبت بـه متغيـر      به طوري كه نيروي درگ بر روي صفحه مياني حداقل شود، از مشتق yبراي يافتن فاصله 
 كنيم. لذا داريم:مي

dF k
: (h y) ky h y ky

dy y (h y)
         


2 2

2 2
1   

h
h y ky y

k
   

1
hقبول  غيرقابل                

h y ky y
k

    
1

  

  
 يك استوانه توپر به شعاع   :56مثالr  و جرمm و طول داخل يك استوانه توخالي عمودي به شعاعR كه پر از سيالي با لزجت باشد، رهـا  مي
  ) 86ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي جامدات«(مهندسي مكانيك   شود. سرعت ثابت پايين آمدن استوانه توپر كدام است؟ مي

1( mg (R r)

r

 
 

  2( r

mg(R r)



  3( mg(R r)

r


 2 

  4( mg(R r)

r


 

  

 :شكل دو بعدي مسأله به صورت مقابل است:  »3« گزينه پاسخ  
  نيروهاي وارد بر استوانه داخلي به صورت زير است:

                                                              
  

  V
, f A ( r ) ,

(R r)


       


2   V const. a F : mg f          

V mg(R r)
mg ( r ) V

R r r


    

  
2 2


  

u 

k 

y=?  

h 

1f

2f

F

R

 

r

mg

f

r

f
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 اي به عرضصفحه  :57مثال2متر، طولسانتي 1متر و ضخامتسانتي1ده متر در فضاي بين دو صفحه موازي به سـمت بـالا حركـت دا   سانتي

mشود. اگر سرعت صفحهمي

s
قـرار داشـته باشـد و     cp5ويسـكوزيته  بين صفحه متحرك و صفحات ثابت بـا   mm2بوده و دو لايه روغن به ضخامت 2

دانسيته صفحه متحرك نيز  kg

m378باشدm
(g )

s
   ) 86(مهندسي شيمي ـ آزاد         وي لازم چند نيوتن است؟، نير21

1 (356   

2 (1562  

3 (2  

4 (156  
  

 :رو است:دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر بلوك به صورت روبه  »2« گزينه پاسخ  
V V

f A ,
t t

 
      


  

V const. a F : F mg f        2    
Fكند) طرف صفحه اثر مي (نيروي اصطكاك در دو mg A  2  

V
F vg A F ( / / ) ( / ) F (N)

t

 


    

            


2 1
3

2 5 1 1 22 78 1 2 1 1 1 2 1562
2 1
      


  
  

 يك جريان آرام بين دو صفحه افقي، تحت گراديان فشار  :58مثالdP
P)

ds
صـفحه بـالايي بـا    يابـد) برقـرار اسـت.    كـاهش مـي  sبا جهت مثبت

  باشد:براي نقاط بين دو صفحه به صورت زير ميuكند. بيان سرعتبه سمت چپ حركت ميtuسرعت

t
dP y

u (Hy y ) u
ds H


   


21

  ) 87(مهندسي عمران ـ سراسري   ، كدام يك از عبارات زير صحيح است؟2
y)ي در نقطه تماس با صفحه بالاييماكزيمم تنش برش)1 H).است 
y)) ماكزيمم تنش برشي در نقطه تماس با صفحه پاييني2 ) .است  
  افتد.اي بين دو صفحه بالايي و پاييني اتفاق ميماكزيمم تنش برشي در نقطه )3
  توان اظهار نظر نمود.هاي برشي نميمقايسه تنشبا توجه به اطلاعات داده شده، در زمينه)4

 :با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:  »1« گزينه پاسخ  du

dy
    

  داريم: yگيري از سرعت داده شده نسبت بهبراي محاسبه شيب سرعت با مشتق
tudP dP

( H ) y
ds H ds


     2    ;      tudu dP

(H y)
dy ds H


   


1 22  

max maxy y H     تنش برشي ماكزيمم :  
  

 بـالايي بـا    اند و صـفحه تخت افقي را پر كرده هاي متفاوت فضاي بين دو صفحهاختلاط با دانسيته يكسان و ويسكوزيتهدو مايع غيرقابل   :59مثال
)و ضخامت مايع دوم aH، ضخامت مايع اول H دو صفحه كند. اگر فاصلهحركت مي Uسرعت ثابت  a)H1       باشـد، سـرعت سـطح تمـاس دو مـايع را

        )87(مهندسي شيمي ـ سراسري   )محاسبه كنيد. (در جهت حركت مايع فشار ثابت است.

1(
( a)

U.
( a) a







 


1
2

1
2

1

1
  

  

2(( a)
U.

a ( a)




 


1
2

1
1

  

3(
( a)

U.
a ( a)







 


1
2

1
2

1

1
  4(

a

U.
a ( a)





 



1
2

1
2

1
 

aH 

U 

1 i 

2 i 

H 

 ساكن

10cm

2mm

  روغن

  روغن

100cm

2m/s

H  
u  y  

s 

tu  

mg

ff

F
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 :اگر تنش برشي وارد بر صفحه بالايي  »3« گزينه پاسخ1و تنش برشي وارد بر صفحه پاييني2       باشد، با توجه بـه حركـت بـا سـرعت ثابـت صـفحه

U  رك از تعادل نيروها داريم:متح V V

aH ( a)H

 
     

1 2 1 2 1
  در سطح تماس دو مايع :  

    a
U V( )

a

 
 

  
1 1
2 2 1                       aV

(U V)
a


 

 
1
2 1  

( a)

V U.
a ( a)








 



1
2

1
2

1

1
                    

( a) a

U V[ ]
a


 

 


 

1
1 2
2

1

1   

  

 تترا كلريد كربن در دمايلزجت  : 60مثال2گراد معادلدرجه سانتي/ kg /(m.s) 49 7 باشد. تنش برشي مورد نياز بر حسب پاسكال براي مي1
از شكل انداختن اين مايع در مقدار كششي s15 :87ـ آزاد  (مهندسي عمران  برابر است با(         

1( 5/48  2( 85/4  3( 15/5  4( 51/5  

 :با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:  »2« گزينه پاسخ   V
/ / (Pa)

n


        


49 7 1 5 4 85     
  

 87(مهندسي شيمي ـ آزاد   تنها عامل تلفات انرژي در حركت سيالات چيست؟   :61مثال(         
  2و  1هاي گزينه )4  اصطكاك )3  فشار  )2  نش برشي ت )1
 :هاي سيال استعامل تلفات انرژي در حركت سيالات، تنش برشي بين لايه  »1« گزينه پاسخ .  

  

 پيستون به قطر يك   :62مثالd  و جرمm  و طولL  در داخل يك سيلندر به قطرD و سيلندر روغن با گرانروي شود. بين پيستونرها مي   قـرار
         )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   ؟ دارد. سرعت حدي در حين پايين آمدن پيستون چقدر است

1( mg(D d)

Ld




  2( mg(D d)

dL


 2  3( dL

mg(D d)




  4( gm(D d)

dL

 


  

 :2« گزينه پاسخ«  V const. a F : w f mg A            
  

dV V V dL mg(D d)
mg ( dL) mg V

D ddr D d dL

   
       

  
2

2
2

  

  

 يكسان دو جداره، ميزان بالاآمدگي سيال تحت اثر كشش سطحي بيشتر است؟ در كدام يك از سه حالت، در شرايط يكسان و با فاصله  :63مثال  
                   )88راسري (مهندسي عمران ـ س  

 dباريك به قطر  لوله )1

  از هم  d موازي به فاصله دو صفحه )2

  از هم  d متحدالمركز به فاصله دو لوله )3

 در هر سه حالت ارتفاع بالاآمدگي يكسان است.  )4
 :ي) در حالات مختلف عبارت است از:ميزان بالاآمدگي سيال تحت اثر كشش سطحي (ارتفاع مويينگ  »1«گزينه پاسخ  

 cos
: h

d

 



  dارتفاع مويينگي در لوله باريك به قطر 4

cos
: h

d

 



  از هم dارتفاع مويينگي بين دو صفحه موازي به فاصله 2

cos cos cos
: h

(D D ) ( d) d

     
  
   2 1

4 4 2
  D2و خارجي D1رتفاع مويينگي بين دو لوله به قطرهاي داخليا 2

  

 d
 d  d
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 اي به جرمصفحه  :64مثالkg2داري با زاويهو ابعاد يك متر در يك متر بر روي سطح شيب 3 سمت پايين و با سرعتبا امتداد افق بهcm

sec
در 2

حال حركت است. صفحه توسط روغني با   N.s
/

m
  صـفحه از سـطح    نظر كردن از اثرات لبه و اصطكاك هوا، فاصلهاز سطح جدا شده است. با صرف 26

mچقدر است؟ mmدار بر حسب شيب
(g )

s
   ) 88مران ـ سراسري (مهندسي ع  21

1( / 12   
2( / 4 3   
3( /12  
4( / 4 3  
 :كنيم:دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه را به صورت زير ترسيم مي  »3« گزينه پاسخ  

  
V const. a

F : mgsin f f A

  

     


 
  

  

V  با توجه به قانون لزجت نيوتن داريم:براي محاسبه V

y t

 
     


  

V  با قرار دادن در روابط فوق داريم: VA
mgsin .A t

t mgsin

 
  


  

/ ( )
t t (m) / (mm)

( / )


   

   
 

2 56 2 1 1 1 12 1 122 1 5
    

   
  

 اي به ابعادصفحه  :65مثالm m4 mدر داخل آب با سرعت4
V

s
  cm2شود. اگر ضخامت آب در دو طرف صـفحه كشيده مي Fو با نيروي1

پيدا كنيد. (گرانروي آب Nرا بر حسب  Fباشد، نيروي cm4و  gr
/

cm.s
    ) 88(مهندسي شيمي ـ سراسري   باشد.)مي 1

1( 1  2( 12  3( 14  4( 16  
 :شكل صفحه مورد نظر و نيروهاي وارد بر آن در زير نشان داده شده است.  »2«گزينه پاسخ  

  :SIتبديل واحد ويسكوزيته به واحد

   gr kg
/ ( ) / ( )

cm.s m.s
  1 1      

  V const. a F       

  گيريم. لذا داريم:در نظر ميf2و از طرف سيال پاييني را f1مطابق شكل، نيروي وارد بر صفحه متحرك از طرف سيال بالايي را

f A F ( )A      1 2    ;      F f f  1 2   
V V

d d

 
    1 2

1 2

   

F VA( ) F / ( ) F (N)
d d / /

         
1 2

1 1 1 11 1 4 4 122 4   
   

  

  

30

f

N

mg



 4cm  

 2cm   F  
1f  
2f  
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 يافته با رابطهتوسعه توزيع سرعت داخل لوله در ناحيه كاملاً  :66مثالa r
u

R

 
     

2
فاصله شعاعي  rعددي ثابت،  aداده شده است كه در آن  214

  ) 88(مهندسي معدن ـ سراسري    تنش در ديواره لوله باشد، توزيع تنش در مقطع لوله كدام است؟ wباشد. اگره ميشعاع داخلي لول Rاز محور لوله و 

1( w
r

R
   2( w   3( w

r

R
    
 
1  4( w

r

R
 

2  

 1« گزينه اسخ:پ«    

  a r du a r
u ( ) ( )

drR R


   
 

2
2 2

214 4  

du a r ar
( ) ( )

dr R R
      

 2 2
2

4 2
  : تنش برشي با استفاده از قانون لزجت نيوتن 

w w
du a r

( )
r Rdr R R

      
   : تنش برشي روي ديواره2

  
 مكعبي فولادي به ضلع  : 67مثالa لغـزد. پروفيـل سـرعت در    م نازك روغن با سرعت ثابت به طرف پايين ميدار، روي يك فيلبر روي سطح شيب

                   )88(مهندسي نفت ـ سراسري     توان خطي فرض كرد. اگر اضلاع مكعب دو برابر شوند، سرعت مكعب چند برابر خواهد شد؟فيلم روغن را مي

1( 1
4  2( 1

2  3( 2  4( 4  

 :گيريم:دار مطابق شكل مقابل را در نظر ميمكعب فولادي روي سطح شيب  »3« گزينه پاسخ  

V const . ; a

F : mgsin f

f A

 

   

 



   

V V gt sin
(a) gsin (a) V a V Ka

t t

   
      


3 2قانون لزجت نيوتن :  

a V

a V
  2 2

1 1
2   Kضريب ثابت :      aضلع مكعب :             2

  
 اي به قطرصفحه  :68مثالmm1 موازي با فاصلهmm1 ها سيالي با ويسكوزيتهاز يك صفحه ساكن قرار دارد و بين آن kg

/
m.s

واقـع اسـت.    1

mحركت آن با سرعتنيروي لازم براي 

s
چقدر است؟  4 3   88(مهندسي مواد ـ سراسري (  

1( N2  2( N3  3( N4  4( N5  

 :2« گزينه پاسخ«     V V V D
f A

y t t

   
     



2

4
  

xV const. a F     سرعت صفحه :  
  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه نشان داده شده است:

/ ( / )
F f F F (N)

/

  
   



21 4 3 1 34 1
 

  
  

  


 دياگرام آزاد نيروهاي 

 وارد بر مكعب


:



w mg

f

N

F

w

N
f
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 سيالي مطابق شكل با ضخامت  :69مثالHيكنواخت و آرام باشد، توزيع تنش برشي برابر اسـت  آيد. اگر سيال نيوتني در شرايط به طرف پايين مي
                   )88(مهندسي مكانيك ـ آزاد   با:

1 (gsin
( )y
 

  2
2  

2 (( gcos )y     

3 (gsin
y y

 
  3

4  

  .)  اطلاعات مسأله كافي نيست4
 :توان مستقيماً و با استفاده از قانون لزجت نيوتن تنش برشي را به دست آورد. ولي از نبودن معادله سرعت سيال، نمي به علت معلوم  »2« گزينه پاسخ

  توان تنش برشي بر روي سطح را حساب كرد:دار ميروي موازنه نيروها در امتداد سطح شيب
mg cos vgcos (A H)gcos         نيروي رو به پايين  

wF : gAHcos A      دار : تعادل نيروها در امتداد سطح شيب
w gHcos     

  هاي داده شده، داريم:با استفاده از گزينه

  w(y H) gHcos        تنش برشي روي ديواره( g cos )y     

  
 88سي عمران ـ آزاد (مهند  كدام عبارت صحيح است؟  :70مثال (  

  يابد.) با افزودن الكل كشش سطحي آب كاهش مي2  يابد.) با افزودن نمك كشش سطحي آب كاهش مي1
  يابد.) با افزايش دما كشش سطحي آب افزايش مي4  يابد.) با افزودن پودر صابون، كشش سطحي آب افزايش مي3
 :شود و از طرف ديگـر بـا افـزايش دمـا كشـش سـطحي در مايعـات ماننـد         شش سطحي آب كم ميبا افزودن مواد شوينده به آب ك  »1« گزينه پاسخ

گيرنـد و در  هـاي نمـك قـرار مـي    هاي آب اطراف مولكولشود، چون مولكوليابد. افزودن نمك به آب سبب كاهش كشش سطحي ميويسكوزيته كاهش مي
  .شودهاي آب فاصله افتاده و كشش سطحي كم مينتيجه بين مولكول

  
 هايمركز به قطراي همنيروي افقي ناشي از كشش سطحي وارد بر سيال بين دو لوله شيشه  :71مثال/22/و متر (مطـابق شـكل زيـر) چقـدر      5
     )88(مهندسي عمران ـ آزاد   .درجه فرض گردد 3هاو زاويه تماس آب با جداره كه كشش سطحيباشد؟ در صورتي مي

1(
4  

2( 3
4  

  ) صفر 3

4(9
4  

 :ها صحيح نيست.  كدام از گزينههيچ  پاسخ   
  ها و يكي به سمت بيرون است:                        شود كه يكي به سمت محور لولهها وارد ميسيال بين لولهدو نيرو به 

 2 (محيط لوله داخلي)F  1  
 / 2 F(محيط لوله خارجي) 5  2  

tF F sin F sin sin (F F ) ( / ) 
          2 1 2 1

13 2 5 22   : نيروي برآيند افقي 4
  

  



y

H

x

h 10cm



y





x

2




h 10cm

1F
  2F
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 88(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟يك از عبارات زير صحيح ميكدام   :72مثال(     
  ) پمپاژ آب گرم در مقايسه با آب سرد نياز به انرژي كمتري دارد.1
  ) پمپاژ آب سرد در مقايسه با آب گرم نياز به انرژي كمتري دارد.2
  و نمك و آب خالص نياز به انرژي يكساني دارند. ) پمپاژ آب3
  ) پمپاژ آب سرد و گرم نياز به انرژي يكساني دارند.4
 :آب گرم در مقايسه با آب سرد ويسكوزيته و كشش سطحي كمتري دارد و در نتيجه انرژي لازم براي پمپ كردن آب گرم كمتـر از انـرژي     »1« گزينه پاسخ

  باشد. از طرفي آب نمك هم كشش سطحي كمتري از آب خالص دارد و انرژي لازم براي پمپ كردن آن كمتر است.مي لازم براي پمپ كردن آب سرد
  

 متر مربع و وزن 5اي به سطح در شكل زير، براي آن كه صفحه :73مثال1 با سرعت ثابتm

sec
بتواند حركـت   در فضاي بين سيالي با لزجت 1

     )88(مهندسي عمران ـ آزاد   كند، حداقل فاصله بين دو صفحه چقدر بايد باشد؟ توزيع سرعت در دو طرف صفحه خطي فرض گردد.
  

1(L m 2  
2(L m 4  
3(L m 8  
4(L m 6  
  
 :آوريم.ابتدا حداقل نيروي وارده از طرف سيال به سطح را به دست مي  »1« گزينه پاسخ  

  باشد، كل نيروي وارد بر صفحه از طرف سيال برابر است با:2و تنش وارد بر صفحه از طرف سيال پاييني1اگر تنش وارد بر صفحه از طرف سيال بالايي
u V V

F ( )A , , ,
d x L x

  
            

 1 2 1 2
   

F AV( )
x L x

  


1 1  

  گيريم، لذا:مشتق ميxبراي محاسبه حداقل نيروي وارد به صفحه از طرف سيال از رابطه فوق نسبت به متغير
dF

AV( )
dx x (L x)


    

2 2
1 1   

(L x) x L x x L x      2 2 2  
w  دار عبارت است از:تصوير نيروي وزن در امتداد سطح شيب w sin sin     1  

  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه در شكل نشان داده شده است:
V cte a F F Wsin

F ( ) sin
x x x

        

     



1 15 12

  


  

sin x , | sin | x L x (m)
x sin
          


2 12 1 1 2 2  

  
  
  

x

y

L

W 

F
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 به ضلع مكعب زير  :74مثالm1  بين دو ديواره عمودي و موازي با سرعت ثابتm

s
اي از روغن به ضخامت آيد. بين مكعب و ديوارها لايهپايين مي4

cm2 ماند. اگر جرم مكعب قرار دارد كه در تمام حركت به همين ضخامت باقي ميkg2 باشد، لزجت سيال چقدر است؟m
(g )

s
 21  

     )89ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي كاربردي«(مهندسي مكانيك   

1 (/ pa.s  25  
2 (pa.s 1  
3 (/ pa.s  5  
4 (pa.s  2  
 :دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر مكعب به صورت مقابل است:    »3« گزينه پاسخ  

du
f A ,

dy
      

  توان توزيع سرعت را خطي فرض كرد. بنابراين داريم:ضخامت لايه روغن را اندك در نظر گرفته و لذا مي

  u

t 
 

      
 2
4 2

2 1
   


  

V cte a F f w       2   

A / (pa.s)
A

        
 

1 12 2 2 1 52 2 1 1      

  
 چه نيرويي لازم است كه يك حلقه به شعاع   :75مثالr را بتوان از روي سطح آب بلند نمود؟ (وزن حلقه ناچيز بوده و     نيـروي كششـي سـطحي آب  
     )89(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد.)مي

1 (r 4  2 (r 2  3 (r   4 (r 8  
 :نيروهاي وارد بر حلقه به شعاع  »1« گزينه پاسخr  است:روي سطح آب به صورت شكل زير  

: F r  1   نيروي كشش سطحي وارد بر داخل حلقه 2
: F r  2   نيروي كشش سطحي وارد بر بيرون حلقه 2

: F F F r    1 2   نيروي كشش سطحي كل وارد بر حلقه 4

  
 يك صفحه بزرگ با سرعت  :76مثالV بر روي يك لايه سيال به ضخامتd  .در حال حركت بوده و سيال در تماس با صفحه همان سرعت صفحه را دارد  

  

V)در صورتي كه پروفيل سرعت سهموي ay)2 و تنش برشي وارد شده بر صفحه متحرك را1   ناميده و براي حالتي كه پروفيل سرعت خطي و تـنش

ناميده شود، نسبت  2برشي وارد شده بر صفحه متحرك


1
2

     )89(مهندسي عمران ـ آزاد   برابر است با: 

1 (1
4  2 (2

3  

3 (1  4 (1
2 

 

m
V 4

s


 yسيال با لزجت d

V

y

V

W

ff
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1d 1mm 2d 1.5mm

h

h

 :براي محاسبه تنش برشي با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم:  »4«گزينه پاسخ  du

dy
    

  آوريم:ه دست ميرا بaابتدا با توجه به معلومات مشخص شده در شكل، پارامتر مجهول

  V
y d , V V V ad a

d


      
22  

V Vy dV
: V y V V

d d dy dy
    

22
2

 
 حالت اول  

V V
y d

dd d


     

1 22
   

V
d
V

d




  


1
2

12
2




 V V

:
d d
 

    2 حالت دوم  

  
 لوله  :77مثالU  1/متر و ميلي 1از دو لوله موئين به قطرهاي شكل مقابل متر تشكيل شده است و به صورت قائم قـرار دارد. اگـر در ايـن    ميلي 5

Nلوله، مقداري سيال با وزن حجمي 

m
  31     و كشش سطحيN

/
m

  6  و زاويه تماس    ريخته شود، اختلاف ارتفاع بين ترازهاي سيال

  )90(مهندسي عمران ـ سراسري   متر است؟كرد موئينگي چند ميليدر دو لوله ناشي از عمل

1 (16  
2 (8  
3 (4  
  ) صفر4
 :شود:براي محاسبه ارتفاع مويينگي در لوله به صورت زير عمل مي  »2« گزينه پاسخ  

d
Lcos W , L d ( d)cos v ( d)cos h


                 

2

4  

cos cos
h h h h h ( )

d d d

   
       

 1 2
1 2

4 4 1 1  

/
h ( ) h (m) (mm)

/ /
 

     34 6 1 1 1 8 1 81 1 15
  
     

  

  
  

  



h
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آزمون فصل اول   
  

 1پيستوني با دانسيته ـgr

cm38 در داخل سيلندري كه آغشته به يك لايه نازك از روغن به ضخامت / mm1 است، با سرعت  ثابت cm

s
مطابق  2

mشكل در حركت است. اگر
g /

s
 29   باشد، ويسكوزيته روغن برابر است با: 8

1(/ cp98  
2 (cp 96/1  

3(kg
/

m.s
1 96  

4 (kg
/

m.s
98   

 2اگر فاصله محور و ياتاقان ـ / mm1 و ويسكوزيته روغن موجود در اين فاصلهN.s

m21 يابي بـه گـردش  باشد، به منظور دستrpm1    بـه چـه

  نياز داريم؟ N.mگشتاوري بر حسب 
1(/ 1  2(2

3  

3(/ 22
3

  4(2  

 3جريان آبي با سرعت حداكثر ـ cm

s
درجه و توزيـع   1اي بوده، شيب كف كند. اگر جريان ورقهدار تحت اثر ثقل حركت ميروي يك سطح شيب 5

متر است؟سرعت در عمق خطي باشد، ضخامت لايه آب در حال حركت چند ميلي m m
(g / , / )

ss

   
26

29 8 8 1  

1 (8/2  2 (53/1  3(/ 8  4كدام ) هيچ  
 4در يك لوله مويينه با قطر داخلي  ـmm 2 ،  اگر زاويه بين مماس بر سطح آب و راستاي قـائم برابـر25      باشـد، ارتفـاع صـعود مـويينگي چقـدر

است؟  آب
N N

( , / )
mm

   398 6 75  
1(mm1  2 (mm 14  3 (mm 28  4 (mm 5/7  

 5اي از روغن به ضخامت كند. لايهمحور هستند دوران مياي در خارج استوانه ديگر كه هماستوانه ـmm 2 و لزجت N.s

m

   3
26 ها را استوانه 1

/اي استوانه خارجي برابر بـا و سرعت زاويه cm3ها برابر با، طول استوانهcm1رابر باكند. اگر قطر استوانه داخلي باز هم جدا مي rpm143 باشـد،   2
  مقدار توان مورد نياز براي غلبه بر اصطكاك در اين سرعت چقدر است؟

1(/ w16  2(/ w1  3(/ w18  4(/ w32  
 6اي جريان دارد. در صورتي كه سرعت در هر مقطع با رابطهآب در لوله ـV (a b r ) 2 2 داده شده باشد، مقدار تنش برشي در  روي جداره لوله  2

  كدام است؟

1(ab    22  2(ab    24  

3 (ab   4  4 (ab   2  

 7در يك سيال نيوتني: ـ  
  ) لزجت ديناميكي مستقيماً متناسب با ميزان تغيير شكل سيال است.1
  ) لزجت سينماتيكي به طور معكوس متناسب با تنش برشي است.2
  ش برشي به طور مستقيم متناسب با ميزان تغيير شكل سيال است.) تن3
  ) لزجت ديناميكي صفر است.4

10cm 

10cm

V 

 روغن

10cm 

2cm 

 r شعاع :

r0 

V 
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 8ور در آب به قطر اي غوطهدر لوله ـmm 4  صعود مويينگيmm 5/7   است. در صورتي كه لوله ديگري به قطـرmm 3    ،در همـان آب وارد شـود
  صعود مويينگي در آن چقدر است؟

1 (mm 33/13  2 (mm 55/11  3(mm1  4 (mm 7/5  

 9ويسكوزيته مطلق يك مايع ـ پواز و جرم مخصوص آنg
( )
cm

 mاست. ويسكوزيته سينماتيكي اين مايع چند 3

s

2
  است؟ 

1(



41  2(




21  3(



61  4 (


  

 10نسبت اختلاف فشار بين يك حباب صابون داراي شعاع  ـR  و يك قطره كوچك داراي شعاعR 2 با كشش سطحي يكسان چقدر است؟  
1 (1:4  2 (1:1  3 (1:2  4 (4:1  

 11يك بلوك مستطيلي با وزن  ـw دار با زاويهه سمت پايين يك سطح شيبب3 دار با يـك سـيال   كند. سطح شيبنسبت به افق حركت مي
 كاري شـده دار روغنباشد، سطح تماس بلوك با سطح  شيب Vشود. در صورتي كه سرعت لغزش بلوك كاري ميروغن tو ضخامت  لزج با لزجت
  چقدر است؟

1(wt

V2  2(wt

V
  3(wt

V
2  4(wt

V
4  

 12افزايش فشار تا ـ  N

cm22 جرم مخصوص آب را تا% /   حجمي (مدول بالك) آب چقدر است؟ دهد. مدول الاستيسيتهافزايش مي 1

1(GN

m22   2(GN

m22  3(GN

m22  4(GN
/

m22  

 13اگر كشش سطحي آب برابر ـ  N
/

m
  (مطابق شكل) چند نيوتن است؟ cm 2باشد، نيروي لازم براي جدا كردن دو حلقه به قطر  74

1(/93  
2(/ 93   
3(/ 93    
4(/ 464    

 14شفت فولادي به قطر  ـcm 3 و طولcm4 رين با ويسكوزيته توسط نيروي وزن خود در داخل لوله پر از گليسيpa.s 4/1  گيـرد. اگـر   قرار مـي
  فولاد) S=  6/7باشد، سرعت حد شفت را به دست آوريد؟ ( cm 1ضخامت لايه گليسيرين دور شفت 

1(m

s
2  2(m

s
4  3(m

s
6  4(m

s
8  

 15اي مطابق شكل بين دو صفحه ساكن با سرعت ثابت فحهص ـV كند. فضاي بين دو صفحه با سيالي به لزجتبه سمت پايين حركت مي   پر شـده
  فرض شود، وزن اين  صفحه را به دست آوريد. Aاست. اگر توزيع سرعت در هر دو قسمت جريان خطي بوده و سطح صفحه متحرك برابر 

1(VA
W

a sin





  

2(VA
W

a sin




3  

3(VA
W

a sin





4

3  

4(VA
W

a sin





2

3  

  
  

F 

3a 

a 

 (صفحه متحرك)

  )W(وزن 

  V
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 61اي به جرمدر داخل لوله قائم پر از روغن (مطابق شكل)، جسم استوانه ـ gr3  و به قطرmm 56 با سرعتm

s
آيد. اخـتلاف فشـار   پايين مي 1

روغن در بالا و پايين استوانه چقدر است؟ دانسيته روغن  kg

m39 و ويسكوزيته ديناميكي روغن N.s
/

m21 .است  

1(N
/

m
 3

21 2 1  2(N
/

m
 3

21 45 1  

3(N
/

m
 3

21 9 1   4(N
/

m
 3

21 6 1  

 17مركز به طول يك فوت و شعاع داخليبين دو سيلندر هم ـ / فوت و شعاع خارجي 5 / فوت از مايعي پر شـده اسـت. سـيلندر داخلـي بـا       53

چرخشچرخد. تنش لازم براي فوت بر ثانيه مي 3سرعت  flb
/

ft27 نظر شود، ويسكوزيته سيال بـر حسـب  است. در صورتي كه از انحنا صرفflb .sec

ft2 

  برابر است با: 
1( / 17   2( / 7    3( / 71  4( / 7  

 18يك قطره كوچك آب به قطر ـ / in2 در دماي F8  در تماس با هوا است. اگر فشار نسبي درون قطـره / psi82     باشـد، مقـدار كشـش

flbسطحي مايع چند

ft
  است؟  

1( flb
/

ft
1968   2( flb

/
ft

123    3( flb
/

ft
59 4    4( flb

/
ft

492    

 19شود:            در مكانيك جامدات، قانون شبيه به قانون نيوتني ويسكوزيته، اصل يا قانون ................ ناميده مي ـ  
  قانون اول نيوتن )Hooke 4نون قا )3  قانون سوم نيوتن )2  اصل ارشميدس )1

 20دهد؟مي نشان خود از رفتار سيال بالاتر، هايتنش در و جامد رفتار تسليم، تنش از كمتر هايتنش در غيرنيوتني سيال نوع كدام ـ  
  پلاستيك م ـبينگها) 4 ) پلاستيك3  پلاستيك شبه 2)   ) ديلاتنت1

  
  
  
  
  
  

60mm 

30mm 
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  فصل دوم
  »ستاتيك سيالاتا«

  

 اختلاف فشار مخازن  :1 مثالA  وB .را به دست آوريد   
 : از يك نقطه با فشار معلوم شروع كنيد. اين نقطه معمولاً فشار يك مخزن  پاسخ

  يا فشار سطح آزاد (صفر) است. فشار را بنويسيد.
را به hكنيد،مسير مانومتر را دنبال كنيد. در صورتي كه به سمت پايين حركت مي

  را با توجه به نوع سيال استفاده كنيد)مقدار فشار قبلي اضافه كنيد. (مقدار صحيح
  را از مقدار فشار قبلي كم كنيد.hكنيد،در صورتي كه به سمت بالا حركت مي

  ) برابر قرار دهيد.Bمخزن در نهايت سمت راست معادله را با فشار نقطه آخر (مثلاً 
  

A  داريم: Aبنابراين با شروع از مخزن  w Hg Hg BP d d (d sin ) P      1 3 4 45  

Hg Hg wS    

A B w Hg HgP P ( d S d S d sin )     1 3 4 45  
Hgdتوجه كنيد كه مقدار   بايد يك بار اضافه و بار ديگر كم شود، لذا در معادله تأثيري ندارد. 2

  
 با توجه به شكل زير مقادير :2 مثالAP وBP شود.)نظر ميرا به دست آوريد؟ (از اثرات مويينگي صرف   
 : با شروع از سطح آزاد (فشار نسبي صفر) داريم: پاسخ  

  

B w wP / / / / (pa)       1 4 6 98 6 588 36        

A w w wP / / / / / (pa)         1 4 2 4 98 6 392 24        
  

  

  
 لوله  :3 مثالU  شكلي را در نظر بگيريد كه يك انتهايش مسدود شده و در انتهاي ديگر

است. به داخـل   ft 3و طول كلي آن  in/1لوله قطر داخلي است. in 2داراي قيفي به ارتفاع 
نجام شود. ا به صورت ايزوترمال راكم هوات حبس كند. فرض كنيدريزيم تا هوا را قيف جيوه مي

  شود.نظر ميصرف چقدر خواهد بود؟ از اثرات مويينگي hشود ارتفاع وقتي كه قيف لبريز مي
 : گيريم:دما (مسدود شدن لوله با جيوه) را در نظر ميحالت قبل و بعد از فرآيند هم پاسخ  

  

  

  

  

  

 

B 

 جيوه
 

A 

  آب

a 

b 
45 

d3 

d1 

d2 

d4

  هوا

  
  
  آب

A

  

  
AP

BP

20m
B

10
0m

  پيزومتر

40m

h 

1 ft 

2 in 

A 

hجيوه

A

 هوا

Patm

2حالت
1حالت  هوا  
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  كنيم.اد مسأله، فشار هوا را در تمام نقاط يكسان فرض ميبا توجه به كوچك بودن ابع

PV)با توجه به معادله حالت گاز كامل mRT)  تغيير نكرده است، داريم: 2به حالت  1و اين كه دما از حالت  

     : P V mRT
P V P V ( )

: P V mRT

 
   

1 1
1 1 2 2

2 2
 

  1حالت 
2حالت 

  

f  ، فشار هوا با فشار اتمسفر برابر است:1در حالت  flb in lb
P / / ( )

in ft ft
  

2
1 2 2 2

14414 7 2116 8
1

  

  گيريم كه عبارت است از:در نظر مي Aفشار هوا را برابر با فشار نقطه  2در حالت 

atm Hg
ft

P P h / / / ( in h) / / h
in

          2
12116 8 13 6 62 4 2 2258 24 848 6412  

V  گاه خواهيم داشت:در نظر بگيريم، آن Aاگر سطح مقطع لوله را  A , V ( h) A    1 23 3  
/  با قرار دادن اين مقادير در رابطه (*) داريم: A ( / / h) ( h) A      2116 8 3 2258 24 848 64 3  

/ h / h / h / (ft)     2848 64 287 68 424 32 8966  
  

 اگر :4 مثالh h h h  1 2                   چقدر است؟ Bو  Aباشد، اختلاف فشار در دو نقطه  32
1(gh3  

2(gh   

3(gh2  

4(gh4 
 : پوشي شده است.در قسمت هاشور خورده كه هوا وجود دارد، از اختلاف فشار عمودي به دليل چگالي ناچيز هوا چشم  »1«گزينه  پاسخ  

      A B A BP gh ( )(h h ) gh P P P g(h h) gh           2 2 3 12 2 3  
  

 بل مقدار با توجه به شكل مقا :5 مثالx :برابر است باHg(S / , N / m )    313 56 98       (آب)6
 

 : نظر از وزن مخصوص هوا، داريم: با نوشتن معادله مانومتري و با صرف  »2«گزينه  پاسخ   

Hg Hg Hg Hg w(x) ( / ) S        311 1 2     
/ /

x x / (m)
/

    


   
  



311 1 13 56 98 6 2 1 313 56 98 6  

  
 فشار استاتيك نسبي در نقطه  :6 مثالA با كدام گزينه برابر است؟                  

1(m wgh gh 2 1  
2(m wgh gh  2 1  
3(w mgh gh 1 2 

m) فشار اتمسفر +4 wgh gh 2 1 
 : با نوشتن معادله مانومتري داريم:  »1«گزينه  پاسخ  A w m A m wP gh gh P gh gh       1 2 2 1  

1 (m 25/1  

2(/ m1 3  

3(/ m75  

4(/ m57  

  

x 

  هوا

  هوا
20cm

  جيوه

110kpa

 = m 

2h 
1h

w=  

A  

B 

  
A 

 

2 

h1 
h3 

h2 
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 در شكل زير در صورتي كه پيستوني را با وزن  :7 مثالN 81/9 ؟متر خواهد شدسانتي  طرفين چندر در شاخه سمت راست قرار دهيم، اختلاف سطوح مايع د   

1 (54/2  

2(/ 64  

3 (77/4  

4(18/3 

 : 4«گزينه  پاسخ«   D
W PA hA h.


    

2

  : در حالت تعادل پيستون 4

/ h ( / ) h / (m) / (cm)


     29 81 981 2 318 3 184     
  

 در مخزن نشان داده شده كه محتوي مايعي با چگـالي وزنـي (وزن مخصـوص)    :8 مثال   N / m31 
را فشار هواي تحت فشار ،است، فشارسنج  pa4 دهد. دريچه نشان داده شـده بـا دو پـيچ بـه     نشان مي

  نظر كنيد.)     (از وزن دريچه صرف كند؟مي نيرويي بر حسب نيوتن را تحمل مخزن متصل شده است. هر پيچ چه
1 (4925  
2(589 

3 (6872  
4(5      

  

 : 3«گزينه  پاسخ«  N
P ( ) ( )

m
    24 1 4 1 7            :  هادر محل پيچفشار  

d
F P. ( / ) / (N)

 
    

2 4 27 1 5 13744 54 4      نيروي وارد بر دريچه :  

F
(N)    نيروي وارده بر هر پيچ 68722

  

 نيروي وارد بر دريچه مثلثي به قاعده و ارتفاع يك متر در شكل زير، چند كيلو نيوتن است؟ :9 لمثا   N
( )

m
   1 2 31  

  

1 (33/65  

2 (66/32  

3 (49  

4 (98  

 : يابيم:هاي سمت راست و چپ را ميابتدا ارتفاع معادل فشار فشارسنج  »3«گزينه  پاسخ    

eq eqP h h (m) h (m)
      



        1 1

3
1 1 1

1 1 1 1 7 3 1 41  

eq eqP h h (m) h (m)
    
 


        2 2

3
2 2 2

2 1 2 2 5 3 2 21  

L
sin

F h A ( )


       11
3 1 11 1 7 3 2 2
    نيروي افقي وارد بر دريچه از سمت چپ :  

R
sin

F h A ( )


       22
3 1 11 2 5 3 2 2
    نيروي افقي وارد بر دريچه از سمت راست :  

R LF F F / ( / / ) (N) F (kN)             1 5 2 2 25 1 4 25 49   : نيروي وارد بر دريچه مثلثي49

  

20cm 

  

10cm 

  آب

پيستون

  

5m 
7m 

P1=100 kpa 

P2=200 kpa

2m 

30 
1m  دريچه

  2  

  
1  

  
  هواي تحت فشار

 فشارسنج
40000 pa 

 قطر

0.5m 

 پيچ

1m 

4m 
  مايع با چگالي وزني
10000 N/m3 
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 ع شكل به طور متقارن و به ضلعدر وسط يك صفحه مربع شكل به ضلع يك متر، سوراخي مرب :01 مثال / صـفحه را بـه    است. اگر اين متر ايجاد شده 1
)wصورت عمودي در زير سطح آب )  اين صفحه چند نيوتن خواهد بود؟ مقدار نيروي وارد بر يك طرف متر زير آب باشد، 5طوري نگه داريم كه مركز آن  

1(w/ 5   2(w/ 5 3(w/ 4 95  4(w5  
 : 3«گزينه   پاسخ«  R hor. c h w h wF F h A F ( )[( ) ( / ) ] F /        2 25 1 1 4 95  

  
 عمودي به ارتفاع هلول :11 مثالh مايع را در نظر بگيريد. اگر فشار در بالاترين نقطة لوله برابر پر از آبgh3  بـاز    اي كـه شـير  لحظـه ر باشـد، د
     است؟ شود تا آب را به اتمسفر تخليه كند، با فرض جريان بدون اصطكاك، مقدار شتاب سيال كداممي

1 (g  2 (g2  3 (g3  4 (g4 

 : 4«گزينه   پاسخ«   P gh gh gh     3   : فشار وارده به كف لوله 4
F PA ghA  4 نيروي وارده به كف لوله :  
F ghA

F m.a a a g
m Ah

     


4 4  

  
 ن مخصوص متغير به معادلةزمربع و ارتفاع يك متر از سيالي به و متر 2ه به مساحت قاعد اييك ظرف استوانه :21 مثالa by  ،  كه در آنa و  b  

Nنيز بر حسب پر شده است. باشند،مقادير ثابت و مثبت مي

m3 از وزن سيال وارده بر كف ظرف چند نيوتن است؟ باشد. نيروي هيدرواستاتيكي ناشيمي  

1 ((a b)  

2 (( a b)2  

3 ((a b) 2  

4 ((a b)2  

 :يال ساكن داريم:با توجه به توزيع فشار در س  »2«گزينه  پاسخ  dP
, a by dP (a by)dy

dy
         

  گيري از رابطه بالا خواهيم داشت:با انتگرال

  
P

dP (a by)dy  
1

 
  

b b
P (ay y ) P a   

12
2 2

  

b
F (a ) F a b     2 22   ;     

A A

b b
F pdA (a )dA (a )A      2   نيروي هيدرواستاتيكي وارد بر كف ظرف: 2
  

 كـدام يـك از    هستند، به صورت افقي قرار گرفته و با هم برابر هاي روي شكل و با فرض اين كه مساحت كف هر دو مخزنبا توجه به داده :13 مثال
    هاي زير براي نيروهاي وارد بر كف صحيح است؟گزينه

1(F F2 125  

2(F F2 15  

3(F F1 2  

4(F F1 225  
  

A = 2m2 

y 
1m

  

2 

5d d 

1 
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 :طبق تعريف فشار هيدرواستاتيك خواهيم داشت:  »3«گزينه  پاسخ  
  P gh , F PA : h h P P , A A F F        1 2 1 2 1 2 1 2  

سـت، بنـابراين نيـرو كـه برابـر      فشار موجود در هر تراز (از تراز كف) متناسب با ارتفاع ستون سيال روي آن اسـت. مسـاحت كـف هـر دو ظـرف نيـز برابـر ا       
  ضرب فشار در سطح مقطع است، در هر دو حالت يكسان خواهد بود.حاصل

  

 قطعه بلوك مكعب مستطيلي به طول  :14 مثالm 4   بلـوك در   دارينگـه  در حال تعادل است. اگر سطح آب تا سطح فوقاني بلوك بالا بيايـد، بـراي
    .(N) نيوتن حسب داده شده، چه نيرويي بايد بر بال فوقاني آن وارد شود تا تعادل حفظ شود؟ بروضعيت نشان 

1(981  

2 (24525  

3(1962 

4 (15532  
  
  
 :4«گزينه  پاسخ«  

  

F ( / )( / ) (N)   1
1 981 5 4 5 49 52    نيروي افقي وارد بر بلوك در حالت اوليه :  

F ( / )( ) (N)   2 981 5 4 1 1962  نيروي عمودي وارد بر بلوك در حالت اوليه :  

oM : F ( / ) F ( ) W( )      1 2
1 1 153 2 2      

W (N) 21255  

1ضريب 
  در روابط، مربوط به مركز اثر نيروي وارد بر صفحه مستطيلي قائم است. 3

  تيك براي صفحه قائم فرورفته در آب:محاسبه محل اثر نيروي هيدرواستا

bhh h h h h h
y h

h
.bh

        

31
2 212

2 2 6 3 3 3
2

  

F ( )( ) (N)    1
1 981 1 4 1 19622   :نيروي افقي وارد بر بلوك بعد از بالا آمدن آب  

F ( )( ) (N)    2 981 1 4 1 3924  :نيروي عمودي وارد بر بلوك بعد از بالا آمدن آب  

  oM : F ( ) F ( ) W( ) F( )        1 2
1 1 11 13 2 2   

F / (N)15532 5  
  

 دار مطابق شكل حول نقطه يك دريچه شيب :15 مثالO 
 لولا شده و آب در پشت آن ذخيره شده اسـت. نيـروي برآينـد   

  وارده بر دريچه و محل اثر آن را تعيين كنيد. هيدرواستاتيكي
  
  
  

+ 

+ 

حالت نهايي

O 

F2 

F1 

F 

W 

1.0 m  

F = ?  1.0 m  

0.5 m  

 آب

 لولا
3= 9810 N/m   

 هوا

F1 

 اوليهحالت 

1.0 m  

1.0 m  

0.5 m  

O 

F2 

W 

45 

h=4.25 m O 

B 

A 

FR 

h 

A
x

B

 منشور فشار
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 : پاسخ  

hمحل اعمال نيروي برآيند نسبت به پايين دريچه /
AB AB (m) x (AB) x (m)

sin sin
     

4 25 16 2345 45   

R R R
( h)(AB)

F t F / F / (N)


        
1 98 6 4 25 6 1 125 26 52 2    

RFاست. نيروي برآيند وارده بر واحد عرض دريچه  

 

 اگر وزن مخصوص نسبي روغن :16 مثال /    ؟ صفر شود Dاي شكل به قطر استوانه هيروي افقي وارد بر لولچه مقدار بايد باشد تا برآيند ن hباشد، ارتفاع  8
       

1(h D
5
3  

2(h D
3
4  

3(h / D1 5  

4(h D
5
4 

 : 2«گزينه  پاسخ«  
  

D D
( t t)

P D
  

 1

3
2 2

    طرف سيال سمت چپنيروي وارد بر كره از : 2

[ / ht / (D h)t]
P D

   
 2

8 8
2

  :نيروي وارد بر كره از طرف سيال سمت راست      

xF P P   1 2  تعادل: در حالت  

D D
/ h / D / h   

3 8 8 82 2    پس از حذف :tD
2  

              / D / h h D 
31 2 1 6 4  

h نيروي افقي وارد بر كره از طرف سيال سمت راست  راه حل دوم:  w h o(F ) (F ) نيروي افقي وارد بر كره از طرف سيال سمت چپ  

w w
D D D

( )A ( / )( h)A D / D / h h D        
38 4 82 2 2 4     

  
 مخزني به ابعاد  زير در شكل :17 مثالm 4  ×m 6  ×m6   از آب پر شده و در كف بـه مـانومتري 

است. نيروي وارد  6و چگالي نسبي سيال در آن  m 1 مانومتر سيال در اتصال يافته است. اختلاف سطح
    مخزن از طرف آب چقدر است؟ هبر سمت چپ بدن

1 (kN 44/235  

2(/ kN7 6 32  

3 (kN 48/453  

4(/ kN3 2   

 

  

S=6 

8 

6 

 

4 

2 

1 

0 

6m 

1m 

w = 9810 N 
m3 

h=? 

 روغن

  آب

D 

D/2 

P2 

  

h=? 

P1 
D 

D/2

  عرض  )hD(o
2

D3
w   عرض 

  عرض ho عرض  D
w

2
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 : 1«گزينه  پاسخ «  
  B AP P               6 1 2 4 4 6 2  

y y
y (m)


  

 
6 22   ها: تشابه مثلث4

F       2
1 2 4 2 82  ;   F       1

1 4 4 4 322  
  عبارت است از: برآيند نيروي وارد بر سمت چپ بدنه مخزن از طرف آب

R F F       1 2 32 8 24  
R (N) R / (kN)   24 981 23544 235 44   

  

  

 عمودي  هدر طرف راست صفح :18 مثالAB نسبي آب نمك با چگالي/1  بـراي  Bنقطـة   و در طرف چپ آن آب خالص قرار دارد. گشتاور حول 3
                                    برابر چند است؟حدوداً   ABعمودي  هواحد عرض صفح

1(N.m / m1313  

2(N.m / m1821  

3(N.m / m258   

4(N.m / m3237   
 : نيروي افقي وارد بر سمت چپ صفحه عمودي بدين قرار است:  »4«گزينه  پاسخ  

w wF ( )( )     1
1 2 1 2 22   

  نيروي افقي وارد بر سمت راست صفحه عمودي برابر است با:

s sF ( )( ) /     2
1 3 1 3 4 52   

  

BM  عبارت است از: Bگشتاور نيروهاي وارد بر صفحه عمودي حول  F ( ) F ( )   2 1
1 13 23 3  

B w w w BM / ( / ) ( ) / / ( ) M (N.m)        
24 5 1 3 2 3 3 3 3 981 323733   

  

 هنيروي وارده از طرف آب به دريچ :19 مثال AB  است به دست آوريـد؟  استوانه كه به شكل ربعرا
  زمين چقدر است؟ مركز فشار از سطح است. ارتفاع m 3/1دريچه عرض 

 : پاسخ  
   x c x c xF P A h A    

xF ( )( / / )( / ) / (N)     98 6 7 5 1 1 3 15297   ABافقي نيروي وارد بر دريچه  : مؤلفه4
yF w V  قائم نيروي وارد بر دريچه  : مؤلفهAB 

 yF ( )[( / ) ( ) ]( / ) / (N) 
    298 6 1 7 1 1 1 3 11659 24  

R x yF F F (N)  2 2   AB: نيروي برآيند وارد بر دريچه 19234

y

x

F
tan /

F
  1 37 3زاويه نيروي برآيند وارد بر دريچه :AB  با سطح افق  

d R sin / (m)   6ارتفاع مركز فشار از سطح زمين :  

F1 

B 
4

A 
F2 

2 

y 

 منشور فشار سمت چپ مخزن

3m 
  آب خالص 2m آب نمك

A 

B 

B 

F2 
F1 

A 

2m 3m 

1m

A C 

0.7m 
B 

y 

x 

 
A 

d 
 

FR 
0.7

1m 

C 

B 
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 استوانه نيم هنيروهاي افقي و قائم وارده از طرف سيال بر سطح دريچ :20 مثالABC  را به دست آوريد؟ عرض دريچه راL .در نظر بگيريد   
 : پاسخ  

h c hF h A F (H R)( RL)      ABC: نيروي افقي وارد بر دريچه  2

    جهت نيروي افقي از چپ به راست است.

v AB AB v AB(F ) V (F ) [(H R)R R ]L       21
 AB: نيروي عمودي وارد بر سطح  4

               بالا به پايين است. از  ABجهت نيروي قائم وارده بر قسمت 

v BC BC v BC(F ) V (F ) [(H R)R R ]L       21
 BC: نيروي عمودي وارد بر سطح 4

  از پايين به بالا است. BCجهت نيروي قائم وارده بر قسمت 

v tot. v BC v AB BC AB(F ) (F ) (F ) (V V ) ( R )L        21
 ABC: نيروي عمودي وارد بر دريچه 2

  جهت نيروي قائم برآيند از پايين به بالا است.
  

 حل كنيد. مقابلمسأله قبل را براي شكل  :21 مثال  
 : مقدار و جهت نيروي افقي مانند مسأله قبـل اسـت. مقـدار نيـروي قـائم       پاسخ

برآيند نيز مانند مسأله قبل است ولي جهت آن از بالا به پايين است، زيرا نيـروي قـائم   
  رو به پايين است. BCوارده بر قسمت  رو به بالا و نيروي قائم ABوارده بر قسمت 

 

 
  

 گزينه صحيح را انتخاب نماييد. شعاع دريچه » ب«و » الف«هاي با مقايسه شكل :22 مثالABC     در هـر دو حالـت مسـاويm 1 طـول آن   وm 1  و
    باشد.         مي m 2ارتفاع آب بالاي دريچه 

  باشند.از نظر كميت مساوي ولي در دو جهت مخالف مي ABCدريچه ارد بر نيروي و) مؤلفه افقي 1

  باشد.مي» ب«تر از حالت كوچك» الف«در حالت  ABC) مؤلفه افقي نيروي وارد بر دريچه 2

  باشد.مي» ب«تر از حالت بزرگ» الف«در حالت  ABC) مؤلفه افقي نيروي وارد بر دريچه 3

  .باشنددر هر دو حالت از نظر كميت و جهت مساوي مي ABCريچه ) مؤلفه افقي نيروي وارد بر د4
 : شده در صفحه عمود بر سطح آزاد اسـت   ضرب فشار مركز سطح در سطح تصويرمؤلفه افقي نيروي وارد بر دريچه، عبارت از حاصل  »4«گزينه  پاسخ

  هستند. يكسانو لذا در هر دو حالت از نظر كميت و جهت (به طرف راست) 
  

 اي براي كنترل سطح آب بـه كـار   سرريز استوانه مقابلمطابق شكل  :23 مثال
اسـت. نيـروي برآينـد وارده از طـرف      m 6و طول آن  m 3رود. قطر اين استوانه مي

   ها به سرريز را به دست آوريد.سيال

 : پاسخ   h c vF h A F W V      

   h L(F ) ( )( )( ) (N)  
398 6 3 6   : نيروي افقي وارد بر استوانه از طرف سيال سمت چپ2647622

  h R
/

(F ) ( )( )( / ) / (N)   
1 598 6 1 5 6 6619   : نيروي افقي وارد بر استوانه از طرف سيال سمت راست52

  h tot. h L h R h tot.(F ) (F ) (F ) (F ) / (N)   198571   : نيروي افقي كل وارد بر استوانه5

H 
A 

B 

C 

R 

H 
A 

B 
C 

R 

  

1m 

2m 

  (ب)

A 

B 
C 

  

1m 

2m 

  (الف)

A 

B 

C 

3m ب  
1.5m 

  ب
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  مت چپ به صورت زير داريم:براي محاسبه نيروي قائم وارد بر استوانه از طرف سيال س

نيرويـي رو بـه سـمت پـايين و مطـابق       ABبر سطح  1مطابق شكل 
شود. لذا برآيند نيرويي رو به سمت بالا وارد مي BCبر سطح  2شكل 

اين دو نيرو، نيروي قائم وارد شده بر اسـتوانه از طـرف سـيال سـمت     
انه و رو اسـتو حجم نيمدهد كه برابر با وزن سيال همچپ را نتيجه مي

  ).3به بالا است (شكل 

v L(F ) ( )( )( ) / (N) 
  298 6 3 6 2 7943   : نيروي قائم وارد بر استوانه از طرف سيال سمت چپ68

  براي محاسبه نيروي قائم وارد بر استوانه از طرف سيال سمت راست فقط يك نيرو به سمت بالا داريم (شكل مقابل):

v R(F ) ( )( / )( ) / (N)


  298 6 1 5 6 1 3971 84   

vچون دو نيروي L(F vو ( R(F   به سمت بالا هستند، لذا برآيند نيروي قائم برابر است با: (
v tot. v L v R v tot.(F ) (F ) (F ) (F ) / (N)    311915 4  

  
 را به دست آوريد مقابلشكل  ايكرهنيروهاي افقي و قائم وارده از طرف سيال بر دريچه نيم :24 مثال.  
  : پاسخ  

مساوي و خلاف جهت بوده و لذا نيـروي افقـي برآينـد صـفر      BCو  ABنيروهاي افقي وارده بر قسمت 
  است (به عبارت ديگر تصوير خالص دريچه بر صفحه قائم صفر است).

vF V [ R H ( R )]      2 31 4
2 3  

  
 تر مطابق شكل در نقطه م 2متر و عرض  2اي به شعاع دريچه :25 مثالO بـاز   نيـروي لازم بـراي   نظر كنيم،لولا شده است. اگر از وزن دريچه صرف

    كردن اين دريچه چند كيلونيوتن است؟

1 (3/179  
2 (93/17  
  ) صفر3
4 (9/156  
  

 : نيروي افقي وارد بر دريچه:   »3«گزينه  پاسخ  

chF h A ( )( )       
23 2 2 162  

  تا سطح آزاد سيال: فاصله محل اثر نيروي افقي 

     c
c

( )
I

y y / (m)
y A

     


42
124 4 834 4  

Fوزن سيال مجازي تا سطح آزاد فرضي  Wنيروي عمودي وارد بر دريچه :  

v vF F F 1   : نيروي قائم وارد بر دريچه2

H 
B 

R C A 

A

B

A

B

C



A

B

C
 3شكل  1شكل  2شكل 

C

A

B

C

آب

  
3m 

2m 
F 

O

A 
2m 

B 
Fh C 

3m 
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vFدر رابطه مذكور vFبع دايره ووزن سيال مجازي قسمت ر2                                  باشد.تا سطح آزاد فرضي مي oوزن سيال مجازي قسمت مستطيل شكل از نقطه 1

vF W V ( )        1 1 1 3 2 2 12  

(m) 
2 vFفاصله محل اثر نيروي قائم12   oتا لولاي 1

vF W V ( )


        2
2

2 2 2 2 24  

r
(m) 

 
4 8
3 vFفاصله محل اثر نيروي قائم3  oتا لولاي 2

o h v vM F ( / ) F ( ) F ( ) F( ) / F / F


                
  1 2

2 4 2 84 83 3 2 16 1 83 12 2 2 53 22 3 3      

Fشود، يعني:بنابراين دريچه خود به خود باز مي .  
گذرد، لذا هيچ گشتاوري ) ميoنظر شده و خط اثر نيروي برآيند وارده از طرف آب بر دريچه از محور چرخش (نقطه راه حل دوم: چون از وزن دريچه صرف

  كند. بنابراين نيروي لازم براي باز كردن دريچه صفر است.حول آن محور ايجاد نمي

  
 وضـعيت   حركـت كـره   سازيم. به دليـل سپس كره را در يك استخر آب رها مي ،بنديمدرب آن را مي و يك ظرف كروي را از آب پر كرده :26 مثال

    كند. برآيند نيروهاي وارد بر دريچه: دريچه نيز تغيير مي
  حالتي كه دريچه در بالاي كره قرار بگيرد بيشتر خواهد بود.  ) در2  ) در حالتي كه دريچه در زير كره قرار بگيرد بيشتر خواهد بود.1
 ) تنها به عمق محل قرار گرفتن كره بستگي دارد.4  ) در حالتي كه دريچه در پهلو قرار بگيرد بيشتر خواهد بود.3

 : نيروي وارد بر دريچه زماني كه در بالاي كره قرار گيرد   »4«گزينه  پاسخ(a):  

 hAF                                          (a)  

  :(b,d)نيروي وارد بر دريچه زماني كه در پهلو قرار گيرد 
  

                hAF                                               (b)  
  

  :(c)نيروي وارد بر دريچه زماني كه در زير قرار گيرد 
  

  

                hAF                                               (c)  
  

F  ها داريم:لذا در همه حالت  hA    
  بستگي دارد. (h)بنابراين، برآيند نيروها فقط به عمق محل قرار گرفتن كره 

  
 

 متصــل بــه آن داراي روغــن بــا چگــالي هاي و لولــ، تانــك اســتوانهدر شــكل زيــر :27مثــال 
Sنسبي /    افقي وارد بر آن چند نيوتن است؟ كره باشد، نيروينيم يكABCاست. اگر سطح 8

1(123 88  2( 139511  

3(15386   4( 16423

 1«گزينه  : پاسخ«              x oil c oil w c
D

F h A S h
  

2

  ABC نيروي افقي وارد بر سطح: 4

x x
/

F / / ( ) ( ) F (N)       23 148 1 9 8 1 4 2 123 884      

FV2 

FV1 

A O 

B 

3m 

2m 

+

  
h 

a 

c 
b d D  

A
D

2 A)
D

h( 2

DA

A)Dh( 
  

A)
D

h( 2 A)
D

( 2

hA

(d)

B 

A 

C 

 روغن

4m 

2m 
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  دايره به شعاعمربع و يك نيماي كه مقطع آن از يك نيمدريچه :28مثالR تشكيل شده، دو سيال1 و2 نقطـه  ست. دره ارا از هم جدا كردA 
      شود؟ چه نيروي افقي به دريچه وارد مي

1(/ R 2
12 2 

2(/ R 2
11 6  

3(R ( / )  2
1 1 2  

4(R ( / )  2
1 1 2  

  

 2«گزينه  : پاسخ«      
  x L c(F ) h A R ( R ) R        1

2
1 1 1 12 1   نيروي افقي وارد بر سمت چپ دريچه: 2

x R c
R

(F ) h A / (R ) / R        2
2

2 2 1 18 1 42  :نيروي افقي وارد بر سمت راست دريچه  

x x L x R AF : (F ) (F ) F     تعادل :  

A AF R / R F / R     2 2 2
1 1 12 4 1 6  

  
   اي قطاعي به وزنكل دريچهدر ش :29مثال 5  كيلوگرم بر متر كه برG كند نشان اثر مي

  كردن دريچه، ممان پيچشي لازم بر متر را تعيين كنيد؟  براي باز داده شده است. در اين حالت

  ) صفر1

2(/ kN.m1 2  

3(/ kN.m2 21  

4(/ kN.m3 59  
  

 : نيروهاي هيدرواستاتيك وارده بر دريچه قطاعي بر سطح آن عمود هسـتند و لـذا   بيان شد،  30همان طور كه در راه حل دوم مثال   »3«گزينه  پاسخ
  در نتيجه ممان پيچشي لازم فقط بايد بر گشتاور نيروي وزن غلبه كند. .گذردها از محور چرخش ميامتداد آن

M / / M (N.m) / (kN.m)~    5 9 81 45 22 7 2 21     

  
   اي به قطر استوانه زير در شكل: 03مثالm2 و طول m4 قرار دارد. اگر وزن سيلندر برابرg2 )  (برآينـد نيروهـاي    باشـد،  دانسيته آب اسـت

                               ؟ عمودي وارد بر سيلندر چقدر است
1( 

2(2  
3(3  
 ) صفر4
 : 4«گزينه  پاسخ«   

  y BF F W : برآيند نيروهاي عمودي وارده بر استوانه  

BF g[ ( ) ]( )


   21 2 42   استوانه = نيروي شناوريحجم نيمهوزن آب هم               4

B yF g F g g        2 2 2   
  

  
1 1= 0.8 2   

A R 

  مانع

0.45m 

 محور چرخش

  لوله

0.9m 

0.75m 

0.3m 

G 

  
  هوا  آب
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  استوانه و به شعاع يك دريچه قطاعي به شكل ربع :31مثالR مطابق شكل در كف ،A نوع مـايع بـه وزن    است. در طرفين اين دريچه دو لولا شده

نظر كردن از وزن دريچه، براي برقراري تعادل نسبتد. با صرفنقرار دار 1و 2هايمخصوص


1
2

  واحد فرض شود.) ست؟ (طول دريچها چقدر 

1 (1  2 (2
3  

3 (3
2  4 (1

3  

 : 4« گزينه پاسخ«  

vF W V  : نيروي عمودي وارد بر دريچه      h cF h A نيروي افقي وارد بر دريچه :  

h   به طرف راست L
R

(F ) ( )(R ) R     2
1 1

112 2  

hبه طرف چپ   R
R

(F ) ( )(R ) R     2
2 2

112 2  

vFبه طرف بالا          ( R )( ) R    2 2
1 1

1 114 4  
  شود:رو به مركز سطح قطاع به شكل مقابل وارد مياين ني

                        c
c

( )(R)I R
y y R

Ry A (R )
     



31 1 212
2 312

  فاصله محل اثر نيروهاي افقي وارد بر دريچه از سطح آزاد : 

  توان رسيد.با استفاده از منشور فشار نيز به اين جواب مي

          A h L v h R
R R R

M : (F ) F (F )        
 4

3 3 3  
R R R

( R )( ) ( R )( ) ( R )( )


              
 

2 2 2 1
1 1 2 1 1 2 1 2

2

1 4 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 3 2 3 6 3 6 2 6 3  

  

  كره به شعاعبر زير يك گنبد به شكل نيم :23مثالR m باشـد   چقدر بايد شود. حداقل وزن گنبدوارد ميbar2، فشار هواي متراكم به مقدار1

mگنبد به طرف بالا بلند نشود؟ (شتاب ثقل تا تحت تأثير برآيند نيروهاي فشاري قائم،
g

s
 21(    

1(kN628  2(/ kN62 8 3(/ kN6 28  4 (/ kN628 

 : 1«گزينه  پاسخ«  W PA P( r )     در حالت تعادل : 2

  
N

mW bar ( ) (m ) W / (kN)
bar


    

5
2 2 2

1
2 1 628 31   

  

 اي مطابق شكل از آب بر روي كف خود به جايي بسته شده است. تنش كششـي  مخزن استوانه :33 مثال
            متر است.)ميلي 5است؟ (توجه: ضخامت مخزن  2cm/N چند برابر AA هايدر ديواره

1(24    
2 (441  
3(32  
4(21  
 براي پيدا كردن تنش كششي در ديواره   »2«گزينه  : پاسخAA  بايد نيروي وارده از طرف آب بر سطح افقيBB  را تعيين كنيم. لذا نيروي حاصله از

  آوريم.به دست مي D1و D2ه به قطرهايارتفاع آب را بر تفاضل دو سطح داير

F PA h(A A ) ( ) F / (N)


         2 2
2 1 98 6 2 6 3 415887 24  

F F / N N
/ ( ) ( )

A Dt / m cm
        

  
4

2 2
415887 2 441 3 1 4416 5 

 
  AA: تنش كششي در ديواره  

(Fh)L 
A 

FV 
(Fh)R 

R  

A  لولا  

    1  2  

+ 

4R

3

4R

3
VF

  
A 
B 

D1=3m 

2m 

3m 
B 
A 

D2=6m 

 9806= آب N/m3 
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  اتمسفر و دماي هوامتر موجود است. اگر بالون به صورت كره باشد و فشار هوا يك  3يك بالون هليوم با قطر  :34مثالC25 ،يـك از   كـدام  باشـد
    هاي زير درست است؟       گزينه

  پذير نيست.) بلند شدن بالون از زمين در هيچ شرايطي امكان1
  شود.بالون از زمين بلند مي ،نظر شودپلاستيكي بالون صرف ه) اگر از وزن پوست2
  پذير است.پوسته پلاستيكي امكان ) بلند شدن بالون با هر وزني از3
  شود. نظر نشود بالون از زمين بلند نمي) اگر از وزن پوسته پلاستيكي صرف4
 تر است و لذا بلند شدن بالون از زمين به وزن پوسته پلاستيكي آن بستگي دارد. گاز هليوم از هوا سبك»  2«گزينه  : پاسخ                  

 

 بلوكي از يك ماده به حجم :35 مثال / m328 و وزنN29 ور است. يـك  در آب غوطه
از يك طرف به بلوك و از طرف ديگر به ديواره  mm21935مقطع و سطح m 3/3ميله چوبي به طول 

  چقدر خواهد بود؟ زاويه حالت تعادلر باشد، د N 31متصل شده است. اگر وزن ميله 
  
  
  
  
  

  

   : پاسخ  B w
/

(F ) V ( )( / ) / (N) AC /
sin

     
1
398 6 28 274 6 3 3   نيروي شناوري وارد بر بلوك از طرف سيال :  

B w
/ /

(F ) A(AC) ( )( )( / ) / ( / )
sin sin

      
 

6
2

3 398 6 1935 1 3 3 18 97 3 3   نيروي شناوري وارد بر ميله از طرف سيال :  

  در شكل زير نشان داده شده است: دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر ميله
BM :    

/
( / )( / cos ) ( )( cos )   

3 329 274 6 3 3 13 2  

/ / /
/ ( / ) [ ( / ) ]cos /

sin sin sin
         

  
3 1 3 318 97 3 3 3 3 9 552

           

B(Fتوجه شود كه مركز اثر نيروي شناوري وارد بر ميله،   است. AC، مركز حجمي2(
  

 قطعه چوب :36 مثال AB توسط ريسماني به كف متصل است. وزن مخصوص قطعه چوب چندkN / m3 است؟    

1 (5/2  

2 (4/6  

3 (2/7  

4 (1 
  : 2«گزينه پاسخ«                    A ) 1 چوب.V (  چوبW    وزن قطعه چوب :AB  

BF .V ( A )       AB: نيروي شناوري وارد بر قطعه چوب 8

A BM : W( )cos F ( )cos      1 8
2 2
   

/


 


32 645 
آب

      A cos A cos     5 8   1چوبآب4

kN
/ ( )

m
 36 چوب 4

N
/ ( )

m
    4

364 1 64   چوب  

B 1(F )

1W

AC

2

C

B yB
xB2W

B 2(F ) AB

2

A

  

 

290 N

B

300m

A=1935 mm2


A 

3.3m C 

 

T 

FB W 

G 
G 

8m 

2m 

A 

B 

 آب آب

+ 

چوب

2 m  

8 m  

A  

B  

 ريسمان

 آب
104 =  آب N/m3 
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 صحيح است؟  ر داريم. كدام يك از عبارات زييك ظرف خالي را به طور وارونه به درون مايع فشار داده و در ارتفاع خاصي نگه مي :37 مثال  
  كند. حركت مي) اگر دست خود را از روي ظرف برداريم، ظرف به سمت بالا1
  ) اگر دست خود را از روي ظرف برداريم، بسته به موقعيت، ظرف ممكن است به سمت پايين يا بالا حركت كند و يا در محل خود ثابت بماند.2
  كند.) اگر دست خود را از روي ظرف برداريم، ظرف به سمت پايين حركت مي3
 ماند. خود ثابت مي ) اگر دست خود را از روي ظرف برداريم، ظرف در محل4
 : حجم هواي محبوس در راستاي قائم و رو به شده هما جهبا فرو رفتن ظرف خالي به درون مايع، نيروي شناوري برابر وزن مايع جاب»  1«گزينه  پاسخ

    كند.شود و لذا با برداشتن دست از روي ظرف، به سمت بالا حركت ميبالا به ظرف وارد مي

  
 3يك بلوك مكعب مستطيل به ارتفاع  :38 مثال متر و سطح مقطـع  سانتي/ 1 

/متر مربع تا  25  2متر در سيالي شناور شده كه متر بالاي سـيال آب و بقيـه   سانتي
جيوه است. چه نيرويي بر حسب نيوتن بر بالاي اين بلوك وارد شود تا كل بلوك به صورت 

sشناور درآيد؟ ( / 13   جيوه) 6
 براي حالت اول (قبل از اعمال نيروي خارجي  : پاسخF:داريم (  

  وزن بلوك نيروي شناوري ناشي از جيوه + نيروي شناوري ناشي از آب 
w ( / / ) ( / )( / / ) / (N)     981 1 2 13 6 981 1 5 863 3         

  ) داريم:Fبراي حالت دوم (بعد از اعمال نيروي خارجي 

  وزن بلوك + نيروي وارد بر بلوك نيروي شناوري ناشي از جيوه + نيروي شناوري ناشي از آب 
F / ( / / ) ( / )( / / ) F / (N)       863 3 981 1 2 13 6 981 1 1 667 1       

  
 اي چوبي به ابعاداسكله :39 مثال / 4 2 نسبي متر با چگالي 5 / تحت نيرويي معادل 5  fkg4 وري اسـكله غوطه در آب شناور است. عمق 

                                          چوبي برابر است با:
1(/1 2  متر(/ 3 2/)3  متر 4  متر(/ 4 متر  
 2«گزينه :  پاسخ«  BF F W F     (تعادل) در حالت شناوري :  

  B wF V ( Z) Z (N)     981 4 2 7848  اسكله چوبي: نيروي شناوري وارد بر  

wW S V / ( / ) (N)      5 981 4 2 5 1962   وزن اسكله چوبي :  
F g / (N) Z Z / (m)       4 4 9 81 3924 7848 1962 3924 3      نيروي خارجي وارد بر اسكله :  

  
 ت؟ اس منطبق حسب شتاب ثقل با كدام گزينه آن بر هشود. مقدار شتاب اوليدر داخل آب ساكن رها مي 3 هجسمي به چگالي ويژ :40 مثال  

1(g
a  2 3   2(g

a  2 3   3(g
a  2 3  4(g

a  2 3   

 3«گزينه :  پاسخ«                           

F ma W B ma Vg Vg Va a g         23 3 3  
اعمال نيروي دراگ، شـتاب حركـت   دهنده شتاب اوليه جسم است، ولي با حركت جسم و شتاب فوق نشان

  جسم كمتر از شتاب اوليه خواهد شد.

w

B 1(F ) B 2(F )



w

B 1(F ) B 2(F )



F

S 120cm

S 13.6

F

B DF

W

  دياگرام نيروهاي وارد
 بر جسم داخل سيال 
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 در طرف راست صفحة عمودي   :14 مثالAB نسبي آب نمك با چگالي/1  ـ و در طرف چپ آن آب خالص قرار دارد. گشتاور حول 3  بـراي  B هنقط
  )77(مهندسي عمران ـ سراسري                                   برابر چند است؟حدوداً  ABعمودي  هواحد عرض صفح

1(N.m / m1313  

2(N.m / m1821  

3(N.m / m258   

4(N.m / m3237   
  
  
  

 نيروي افقي وارد بر سمت چپ صفحة عمودي:  »4« گزينه:  پاسخ  

w wF ( )( )     1
1 2 1 2 22   

  نيروي افقي وارد بر سمت راست صفحه عمودي:

s sF ( )( ) /     2
1 3 1 3 4 52  

  

B:  BMگشتاور نيروهاي وارد بر صفحه عمودي حول  F ( ) F ( )   2 1
1 13 23 3  

B w w w BM / ( / ) ( ) / / ( ) M (N.m)        
24 5 1 3 2 3 3 3 3 981 323733   

 
 78(مهندسي شيمي ـ سراسري   باشد؟ هاي زير صحيح مي، كدام يك از گزينهدر مورد سرعت حد در حركت يك جسم در شتاب ثقل  :42مثال(  

  باشد. ) سرعت در طول حركت ثابت و شتاب صفر مي1
  باشد.وجود دارد و شتاب صفر مي (Drag)) تعادل بين نيروهاي وزن، شناوري و پسا 2
  باشد.برابر و شتاب صفر مي (Drag)) نيروي وزن با نيروي پسا 3
  باشد.برابر بوده و شتاب صفر مي (Drag)ي وزن، نيروي شناوري و نيروي پسا ) نيرو4
 يابد. در نهايت بـين نيروهـاي   در حركت يك جسم در داخل سيال با افزايش سرعت، نيروي درگ افزايش يافته و شتاب كاهش مي  »2« گزينه:  پاسخ

    گويند. شود كه به آن سرعت حد مياخت ميوزن، شناوري و درگ تعادل برقرار شده، شتاب صفر و سرعت يكنو

  
 80(مهندسي شيمي ـ سراسري صحيح است؟» تراكم، داراي فشارهاي يكسان هستند سطوح افقي سيالات غيرقابل«كدام جمله در مورد عبارت   :43مثال(  

  توان قضاوت كلي در مورد آن داشت.رد و نميبه نوع سيال داگي ) بست2  ) در مورد سيالات ساكن صادق است.1
 ظرف صفر باشد. ه) در حالتي كه سرعت سيال نسبت به جدار4  ) علاوه بر سيالات ساكن در مورد سيالات داراي حركت نيز صادق است.3

 تند (زيرا فشار فقط به ارتفاع از سـطح آزاد مـايع   (هيدرواستاتيك)، سطوح افقي داراي فشارهاي يكسان هس ناپذيرتراكمدر سيالات ساكن   »1« گزينه:  پاسخ
   بستگي دارد).

 

 عبارت  :44مثالx y zP P P  80(مهندسي شيمي ـ سراسري                     دهد؟             در سيال ساكن چه چيزي را نشان مي(  
  كند.) فشار فقط در راستاي افقي تغيير مي2  كند.ي) فشار در راستاي افقي تغيير نم1
  ) فشار در دو نقطه درون سيال با هم برابر است.4  ) فشار در يك نقطه در تمامي جهات برابر است.3
 عبارت  »3« گزينه:  پاسخx y zP P P  بر است.ها برادهد كه فشار در يك نقطه در تمامي جهتدر سيال ساكن نشان مي   

B 

3m 
  آب خالص 2m آب نمك

A 

2m 

B 

F2

F1 

A 

3m 
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 يك صفحه مثلثي شكل به ضلع :54مثالcm5 صفحه چند  مطابق شكل، در داخل آب قرار گرفته است. نيروي وارد شده بر يك طرفN است؟  
   w(g m / s , kg / m )  2 31   )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                                     1

1 (7/42886  
2 (5/4642  
3 (25/464  
4 (642/4  

 فاصله مركز سطح مثلث از رأس بالايي  »2« گزينه:  پاسخh
:

2
3  R c R

h bh
F h A F g( )( )    

24 3 2  

R R
/ / sin

F ( )( / sin )( ) F / (N)


     
2 5 5 61 1 4 5 6 4642 63 2


          

  

 ايين تانك چند روغن مطابق شكل بر روي آب در تانكي ريخته شده است. فشار در پ :64مثالkpa حسب روغن برو هاي آب است؟ (دانسيتهmlb

ft3 

و 4/62به ترتيب  /5   )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                   باشند.)مي 7

1 (1/28  
2 (81/2  
3 (281  
4(/281 

 ناشي از روغن + فشار ناشي از آب = فشار در پايين تانك  فشار     »1« گزينه:  پاسخ  
o

g w w o o g w w o o o
w

/
P h h P (h S h ) S /

/


         


5 7 862 4
     

g g ~(ft) / (m) P / ( / / / ) P / (pa) / (kpa)        1 3 48 1 9 81 7 3 48 8 3 3 48 281 6 8 28 1           
  

 دهد؟ (چگالي آبدر شكل زير فشارسنج چه فشاري را نشان مي  :74مثال   kg

m31 و چگالي جيوه  kg

m3136 باشد.)مي  

  )81(مهندسي شيمي ـ سراسري 
1(/2 بار نسبي  
2(/2 بار مطلق  
3(/ 6 بار نسبي  
4(/ 6 بار مطلق  
 شود.دهد و لذا فشار نسبي هوا صفر در نظر گرفته ميفشارسنج فشار نسبي را نشان مي  »1« گزينه:  پاسخ  g w w Hg HgP h h       

g gP / / / P / (pa) / (bar)        1 9 81 4 136 9 81 15 19227 6 19     
 

 81(مهندسي شيمي ـ سراسري                              صحيح است؟» منشور فشار«كدام عبارت در مورد   :48مثال(  
  شود.ز سطح از آن استفاده مي) براي يافتن مرك1
  ) مجموعه قواعدي است كه در رابطه با فشار موجود است.2
  نمايد.) فشاري است كه ستون مايع در يك منشور به قاعده آن وارد مي3
  شود.) به حجم حاصل از توزيع فشار روي صفحه در تماس با مايع اطلاق مي4
 م حاصل از توزيع فشار روي صفحه در تماس با مايع است.منشور فشار عبارت از حج  »4« گزينه:  پاسخ     

  

3ft    Oil

Wat
7ft

آ
4m 

  
  هوا  

15
cm

 

4  جيوه  آب
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 81(مهندسي شيمي ـ سراسري                               برآيند نيروهاي وارد بر صفحه غيرافقي در تماس با مايع كدام است؟ :49مثال(  
  مساحت سطح كه در مركز فشار وارد شود.× ر ) فشار در مركز فشا2  مساحت سطح كه در مركز فشار وارد شود.× ) فشار در مركز سطح 1
 مساحت سطح كه در مركز سطح وارد شود.× ) فشار در مركز فشار 4  مساحت سطح كه در مركز سطح وارد شود.× ) فشار در مركز سطح 3

 شود.ح در مساحت سطح است كه در مركز فشار وارد ميضرب فشار مركز سطيند نيروهاي وارده از طرف مايع بر صفحه غيرافقي عبارت از حاصلبرآ  »1« گزينه:  پاسخ  
 

 حول محوراگر ربع دايره (استوانه :50مثال (Oدر حال تعادل باشد و شعاع دايره راRاي بيندر نظر بگيريم، چه رابطه1 و2 وجود دارد؟  
) (.مهندسي   وزن مخصوص سيال است)81 آزادـ  مكانيك(  

1 (  2 13  

2 (  2 1
1
3  

3 (  1 2 1  

4 (  1 2
1
2  

 1« گزينه:  خپاس«  vF W V  : نيروي عمودي وارد بر دريچه      h cF h A    نيـروي افقـي وارد :
  بر دريچه

h   به طرف راست L
R

(F ) ( )(R ) R     2
1 1

112 2  

hبه طرف چپ   R
R

(F ) ( )(R ) R     2
2 2

112 2  

vFبه طرف بالا          ( R )( ) R    2 2
1 1

1 114 4  
  شود:اين نيرو به مركز سطح قطاع به شكل مقابل وارد مي

    c
c

( )(R)I R
y y R

Ry A (R )
     



31 1 212
2 312

  فاصله محل اثر نيروهاي افقي وارد بر دريچه از سطح آزاد :  

O          توان رسيد.ميبا استفاده از منشور فشار نيز به اين جواب  h L v h R
R R R

M : (F ) F (F )        
 4

3 3 3  
R R R

( R )( ) ( R )( ) ( R )( )


              
 

2 2 2 1
1 1 2 1 1 2 1 2

2

1 4 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 3 2 3 6 3 6 2 6 3  

 

 كمترين نيروي  :51مثالF بر حسبالساقين چقدر باشد تا دريچه مثلث شكل متساويABC  نظـر  متر باز نگردد. از وزن دريچه صرف 2به قاعده
  )81 آزادـ  عمران(مهندسي   لولا شده است. Aگردد. دريچه در 

1 (5/4                                                     
2 (5/5  
3 (3  
4 (5/6  
 با توجه به توزيع فشار در دريچه، مقدار نيروي وارد بر دريچه عبارت است از:  »1« گزينه:  پاسخ  

                                                          C CF P A h A ( )


        
2 31 32  

cر نيرو از سطح آزاد مايع عبارت است از: فاصله محل اث
c

( ) ( )I
y y / (m)

y A ( )( )

 
     

 

31 2 3361 1 511 3 22

  

A
F

M ( / ) F /      
 3 1 5 1 4 5  

3m

2m

BC

A

F

1m

R

R
1


2


O

+ 

4R

3

4R

3
VF

(Fh)L 
A 

FV 
(Fh)R 

3m

2m

BC

A
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 دريچه دايره شكل به مركز  :52مثالO  در محورC  طوري كه فقط حول محورلولا شده، بهCC تواند بچرخد. فاصله هاي ساعت ميدر جهت عقربه
h  متر (مركز دريچه تا محوربر حسبCC 81 آزادـ  عمران(مهندسي   متر روي دريچه حد بسته بودن دريچه باشد. 1) چقدر باشد تا ارتفاع(  

1 (5/                                      
2 (25/  
3 (15/  
4 (75/  
 براي اين كه دريچه در آستانه باز شدن قرار گيرد، بايد مركز فشار (محل اعمال نيـروي برآينـد) روي لـولا     ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ:  پاسخ

  واقع شود. 

  c c
c

( )I
y y , y y h h h / (m)

y A ( ) ( )





         
 

4

2
1 14 12581 1 1

  

 

 با مراجعه به شكل، سطح مانومتر بر حسب متر در  :53مثالA در چه رقومي خواهد ايستاد(g m / s )   )81 آزادـ  عمران(مهندسي   ؟21
  

1 (2/27                                                    

2 (1/29  

3 (1/26  

4 (2/28  

 دهيم.رابطه مانومتري را از مخزن سمت چپ شروع كرده و تا مخزن سمت راست ادامه مي ح نيست. ها صحيكدام از گزينههيچ:  پاسخ  

A A A/ ( / / ) / ( / h ) ( / h ) h / (m)                3 4 4 4 33 1 79 1 36 6 32 3 1 6 1 32 3 1 1 35 1 2 1 34 96 35          
 

 اگر بخواهيم تا دريچه  :54مثالAB  كه درA  صورت قائم بايستد، نسبتلولا شده به به 81 آزادـ  عمران(مهندسي   بايد چند باشد؟(  

1 (4                                                            
2 (6  
3 (8  
4 (2  

 3« گزينه:  پاسخ« F ( )( h)( h)(b) F ( )(h)(h)(b)    
1 12 22 2  

   oM : F( h) F ( h)    1 123 3  

h bh h
bh ( ) ( )


   

22 22 3 2 3  





8  

 
  

h

1m

2m
O

CC

h


2h



 هوا

sg 1
sg 0.79

P 30kpa
36.600m

35.1m

32.300m

A

?

sg 1.6

P 20kpa

2h


F 

F
h

O
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 اي پر از جيوه تحت زاويهلوله شيشهيك  :55مثال در داخل يك تشت جيوه با وزن مخصوص بيرون تشـت   لوله كهز قرار دارد. طول قسمتي ا
  )82(مهندسي مكانيك ـ سراسري               است. فشار بخار جيوه چقدر است؟ Pو فشار هوا در محل آزمايش l گيردقرار مي

1 (P  
2 (lsin   
3 (P lsin    
4 (P lsin    
 3« گزينه:  پاسخ«  

  = فشار هوا = فشار كل در سطح مايع فشار بخار جيوه + فشار ستون مايع  
P gh (lsin )     فشار ستون مايع :  
P lsin    فشار بخار جيوه  

 

 پيستوني به قطر :56مثالcm8،  نيوتن وزن است. اين پيستون در سيلندري به قطر 5دارايcm12 كه تا عمقcm1 رود. در مـي   دارد فـرو  آب
  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري                متر است؟چند سانتي hحالت شناور 

1 (4  

2 (2/4  

3 (4/4  

4 (7/4  
  
 وزن پيستون نيروي شناوري =  با توجه به شناوري و تعادل پيستون داريم:  »3« گزينه:  پاسخ  

             B
D

W F ( )(y x) W y x
/ ( )

 
     

  

2
2 2

4 5
4 1 9 81 8 1   

  

y x / (m) / (cm) m m V V     1 2 1 21 14 1 14    
  هاي اول و دوم نيز با هم برابر است.با توجه به ثابت بودن جرم آب، حجم آب در حالت


/

~( ) ( ) ( ) h ( )(y x) h / (cm) / (cm)
  

     2 2 2 2

1 14
12 1 12 12 8 4 37 4 44 4 4


  

 

 فشار مطلق در فشارسنج  :57مثالA برابر باkpa195 است. اگر بارومتر فشار استاندارد محلي را / kpa1 1  Bنسبي در نقطه ر فشا نشان دهد، 47
  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري                  حسب كيلوپاسكال برابر است با: بر

1 (3/8  

2(/33   

3 (7/66  

4(/75   
  

 با نوشتن معادله مانومتري و با استفاده از فشار نسبي داريم:  »2«گزينه:  پاسخ  

B B( / ) / / / / P P (kpa)          3195 1 1 47 1 13 6 981 5 1 26 981 5 33       
 

    

  

  

h 
h=10-y 

10cm 

x 

y 

  

l  

120 kpa مطلق 

S=1.26 
نسيرييگل  

B S=13.6 
 A 0.5m جيوه
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 82 (مهندسي عمران ـ سراسري                  در چه مواردي فشار در يك نقطه از سيال در همه جهات يكسان است؟ :58مثال(  
  اصطكاك باشد. ردي كه سيال بي) تنها در موا1
  ناپذير باشد.اصطكاك و تراكم) تنها در مواردي كه سيال بي2
  ) تنها در مواردي كه سيال ساكن بوده، لزجت آن صفر باشد. 3
  هاي مجاور حركت نكنند.هاي سيال نسبت به لايه) در مواردي كه لايه4
 ي آن نسبت به هم حركت نداشته باشند و نيز اگر لزجت سيال صفر بوده و تـنش برشـي و در نتيجـه اصـطكاك     هااگر سيال ساكن بوده و لايه » 4« گزينه:  پاسخ

  نخواهد بود.وجود نداشته باشد، فشار در يك نقطه از سيال در همه جهات يكسان خواهد بود. فقط در صورتي كه سيال حركت كند، فشار در همه جهات يكسان 
  

 نيروي فشار قائم در دريچه قطاعي با شـعاع  :59مثالr  متـر و بـا زاويـه    1  bو بـراي عـرض   6  اسـت؟ (شـتاب    متـر چنـد نيـوتن    1
gثقل / 9   )82 اسري(مهندسي عمران ـ سر  متر بر مجذور ثانيه است.) 81

1( /1 4 2    

2 (/15 6 3  

3 (/3 12 6  

4 (/4 16 8  
 وزن سيال مجازي تا سطح آزاد    »3« گزينه:  پاسخ     W V gAb     

  

  

  (r cos )(r sin )
1 6 62  ثمساحت مثلA 2        ( r ) r




  


2 23
2 Aمساحت قطاع 6 A A , A  1 2 1  

r
A r (r cos )(r sin ) r sin A ( ) ( )

  
      

22 2 21 36 6 12 16 2 6 4 6 8
      

y yW F / ( )( ) F / (N)


      
31 9 81 1 3 12 66 8     

 

 82آزاد ـ  مكانيك(مهندسي   ع آب بلندتر است؟ ها ارتفايك از ستوندر لوله شكل مقابل آب جريان دارد. در كدام :60مثال(  
1 (B 

2 (A  
3 (C  
4(AوC  بلندتر ازB .است   
 در هر سه لوله  »1« گزينه:  پاسخQ Q Q 1 2 Qاست. چون 3 VA پس هر چه ،A اشد در نتيجه تر بكوچكV   تـر خواهـد   (سـرعت) بـزرگ

نتيجـه بيشـترين    بود. با توجه به معادله برنولي، فشار و سرعت رابطه عكس دارند. بنابراين بلندترين ارتفاع مربوط به بيشترين فشار و كمتـرين سـرعت و در  
  است.Bسطح است كه ستون

  

 82آزاد ـ  عمران(مهندسي   دارد كه نرخ افزايش فشار در جهت قائم:قانون فشار هيدرواستاتيك بيان مي :61المث(  
)) برابر با چگالي سيال است1 ).  2 برابر با وزن سيال است ((w). 

)) برابر با وزن مخصوص سيال است3 ).  4چگالي نسبي سيال است  ) برابر با(s).  
 در قانون فشار هيدرواستاتيك، تغييرات ديفرانسيلي فشار نسبت به ارتفاع در راستاي قائم برابر با وزن مخصوص سيال است.   »3« گزينه:  پاسخ  

  dP

dz
   

A B
C

 = 60 

r =1m

O WS

2A
1AA 3
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 اختلاف فشار بين نقطه  :62مثالA  وB 82آزاد ـ  عمرانمهندسي (  شكل زير چقدر است؟ در مانومتر(  

1 (w/ 358                                              

2 (w/ 358   

3 (w/ 34   

4 (w/ 34  
 با استفاده از رابطه مانومتري داريم:  »4« گزينه:  پاسخ  

  A w w air w B A B wP / / ( / ) / / ( / ) P P P /            2 25 13 6 4 2 9 34           
  

  
 82آزاد ـ  عمران(مهندسي   باشد؟يك از موارد زير ميمركز فشار يك سطح مستوي مستغرق در يك مايع كدام :63مثال(  

  ثقل سطح مستوي) بالاتر از مركز 2تر از مركز ثقل سطح مستوي                                            ) پايين1
  كدام) هيچ4  ) در مركز ثقل سطح مستوي3
 مستغرق در آب نشـان داده شـده اسـت.     براي مثال صفحه  »1« گزينه:  پاسخ

  تر از مركز ثقل آن خواهد بود.مركز فشار اين صفحه پايين
  

  
  
  

  

 
 منحني شكل زير را محاسبه نماييد؟ مقدار نيروي لازم براي باز كردن دريچه :64مثالg / m / s 29   )82آزاد ـ  عمران(مهندسي    81

1 (/ kN235 4                                             
2 (kN1295  
3 (kN1925  
4 (kN15 7  
 در شكل زير دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر دريچه نشان داده شده است:  »2« گزينه:  پاسخ  

o x xM B ( ) B     12    

HF hA ( ) ( )         6 5 12 1   تصوير نيروهاي وارد بر دريچه در راستاي افقي:  132

xF F ( ) (N) (kN)       132 132 981 129492 1295     

 
 ها در شود. براي شرايط نشان داده شده در شكل، نيروي كشش در كابل را محاسبه نماييد؟ (كابلرو، براي حمل آب استفاده ميله روبهوسي :65مثال

  )82آزاد ـ  عمران(مهندسي   اند.)فواصل يك متري تعبيه شده
1 (w/ 8                                              
2 (w/ 16  
3 (w/ 11  
4 (w/ 24  
  

  

2cm

4cm

2.5cm

2cm

 آب

s.g 13.6

 هوا

B

 روغن
s.g 0.9

 جيوه

A

 آب

 كابل كابل دسته

45

0.38m

0.62m

12m

F

B
5m

 پهنا يك متر



1
h

3

 مركز ثقل مركز فشار

1
h

2h

yB

xB

12m12m

F

B

o
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 با توجه به دياگرام آزاد نيروهاي وارده داريم:  »1« گزينه:  پاسخ  

w w
/ /

F hA ( ) /
sin

        
62 62 1 2722 45

    

o w w
/

M Fd Ta / T T /
sin

            
 

 62272 1 83 45
     

  
 هاياي در سطح تماس دو سيال با چگاليزير كره در شكل :66مثال1 و2 ارتفاع باشد. افزايشمطابق شكل در حال تعادل ميd  اثـري روي مقـدار    چهh 
  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري   دارد؟

  
  ) اثري ندارد.1

  شود. مي hزايش مقدار ) باعث اف2

  شود. مي h) باعث كاهش مقدار 3

  شود.  h ممكن است باعث كاهش يا افزايش 2به 1) بستگي به نسبت4
 ير مقدارنيروي وزن كره با نيروي شناوري مربوط به دو سيال مختلف برابر است و لذا تغي  »1« گزينه:  پاسخ d .تأثيري در اين نيروها نخواهد داشت  

 

 در گوشه يك  متر (عمود بر صفحه كاغذ) مطابق شكل 5متر و ارتفاع  2الساقين به ضلع الزاويه متساويقائم منشوري با سطح مقطع مثلث :67مثال 
ست. فشار اتمسفر برابر باا ها چسبيدهبه ديواره متر، كاملاً 1مخزن به عمق 1 نشان داده شـده در   بخواهيم منشور را در جهتر كيلوپاسكال است. اگ
  )83 مهندسي عمران ـ سراسري(  ست با:ر اها) حركت دهيم، نيروي لازم برابدرجه نسبت به ديواره 45شكل (با زاويه 

1(kN25   
2( kN 533  
3( kN 1249  
4( kN 2663  
 نيروي وارده بر منشور عبارت است از:  »3« گزينه:  پاسخ  F hA F ( )( ) F / (kN)      981 1 1 2 2 5 1248 6   

  
 اي همگن به قطر استوانه :68مثالD  و ارتفاعh  (عمود بر صفحه كاغذ) مطابق شكل بر روي آبي به عمقa  استوانه برابـر   چگالي نسبي است.شناور

با / دايره به صحيح است؟ (مركز سطح نيم قرار گيرد، كدام گزينه مورد بررسي zباشد. اگر پايداري (تعادل) اين استوانه در مقابل دوران حول محورمي 5

Rفاصله


4
  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري                  واقع شده است.) كز دايرهاز مر 3

  ) استوانه ناپايدار است. 1
  ) استوانه پايدار است.2
  تفاوت) قرار دارد.(بي ) استوانه در وضعيت خنثي3
  ) اطلاعات مسأله براي بررسي پايداري استوانه كافي نيست. 4
  

 داريم: در حالت تعادل  »3« گزينه:  پاسخ  B w
w

W F V V S / V / V
        


5 5   

، به صورت خنثي براي مدتي دوران خواهد كرد. لذا در Zبنابراين با توجه به وضعيت قرار گرفتن استوانه درون آب، با اعمال نيرو و دوران استوانه حول محور 
  مقابل دوران داراي تعادل خنثي است.

h 

  1سيال با چگالي 

  2سيال با چگالي 

d 

  سطح آزاد

  
10m 

3=9810 N/m  

45 
F=? 

2m 

z 

y 
x 

S=0.5 D 

a 

O

45

0.38m

0.62m

a

F

T

d
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 اگر وزن مخصوص آب برابر :69مثال      باشد، نيروي وارد از طـرف سـيال بـر پوشـش

D(حجم كره باشد؟اي شكل زير چه مقدار ميكرهنيم 3

  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري)     6
1 (/ 262  2  نيوتن (/ 327  نيوتن  

3 (/ 1243 4  نيوتن (/ 14 6  نيوتن

 كره و نيز رابطه مانومتري داريم:با توجه به دياگرام آزاد نيروهاي وارده بر نيم  :اول روش  »3« گزينه:  پاسخ  
  S ( ) P P /     1 8   

D D
PA F W F PA V P( ) ( )

 
         

2 31
4 2 6  

F / ( / ) ( / ) F / (N)


       2 318 5 5 124354 12     

كره تا سطح آزاد است. بنابراين ابتدا ارتفاع معادل آب براي سيال را  به دست اي برابر با وزن سيال مجازي بالاي نيمكرهنيروي وارد بر پوشش نيم دوم:روش 
  آورده و داريم:

  w w w
w

h h h h Sh / /


       


8 1 8   

v vF W V [ ( / ) ( / ) ( / ) ] F / (N)
 

         2 315 8 5 124354 2 6     

 
 اگر جسم  است. شده استوانه لولااستوانه و مكعب مستطيل، در مركز ربعتر (عمود بر صفحه) و مقطع مركب شامل ربعم 1خامت جسمي با ض :70مثال

  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري           است با:ر براب  l(لنگر حول محور لولا صفر باشد)، طول  مطابق شكل در آب شناور و در حال تعادل باشد
  متر 93/1) 1

  متر 63/1) 2

  متر 63/2) 3

  متر 93/2) 4
 

 با توجه به دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر دريچه داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  
    

                                            o B B
r l

M : (W F )( ) (W F )( )    
 1 21 2

4
3 2   

  
B w w w w

r r l
W V Ad F V Ad d (m) ( )( )( )( ) ( )(lr)( )( )


               



2 41 1 14 3 2  

r r l
( ) (lr) r l l ( ) l / (m)


     



2 2 2 2 24 1 1 2 82 1 634 3 2 3 2 3 3  

 

2.0m 

1.0m 
45 

S=0.8 
كرهنيم

 آب
D=0.5m 

  آب

lm r = 2m 

r = 2m  آبآب

3

r4

W V 

PA

F

4r

3
l

r 2

2BF

1BF
r 2

1W

2W

l

2

o

+ 
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 لوله افقي به طول يك متر و شعاع :71مثال /    است؟  چند نيوتن باشد. نيروي وارد بر نيمه بالايي سطح لولهمتر مطابق شكل محتوي آب مي 5
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                 

1(H O/  21 3285  

2(H O/  22 4275  

3(H O/  22 82  

4(H O/  23 751  

 داريم: 43مانند تست   »2«گزينه:  پاسخ  A w Hg A w wP ( / ) ( / ) P ( / / / ) /          1 2 1 13 6 2 2 82      

w w w w
( / )

R F W PA V R / ( ) ( ) R /


             
252 82 1 1 1 2 42732

  

  راه حل دوم نيز مشابه است.
 

 عاي مثلث شكل به ارتفاصفحه :72مثال h آن در پايين  ب و رأسد آبه طوري كه قاعده آن در سطح آزا ،به طور عمودي در داخل آب قرار داده شده
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                       باشد؟قرار دارد. مركز فشار اين صفحه در چه فاصله از سطح آزاد آب مي

1(h

2  2(h

3  3(h2
3  4(h

4  

 با استفاده از رابطه مركز فشار داريم: » 1« گزينه:  پاسخ  c
c

bhI h h h h
y y y y

h bhy A ( )( )
         

31
36

3 3 6 2
3 2

  

 

 متر و قطر 3درخت به شكل استوانه به طول  هتن :73مثال /  چقـدر  Aبه نقطـة   درخت هشود. نيروي افقي وارد از طرف تنمتر مانع عبور آب مي 5
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري    است؟

  
1 (N 3675  
2(N735   
3(/ N918 75  
4(/ N1837 5  

 

 بر سـطوح   نيروهاي افقي وارده  »3« گزينه:  پاسخAB  وBC     ديگـر را خنثـي   برابـر و قرينـه بـوده و هـم
     در امتداد قائم خواهد بود: CDنيروي برآيند، عبارت از نيروي وارده بر تصوير سطح  كنند و لذامي

h c h
/

F h A F ( / ) F / (N)       
2598 25 3 918 752

    
 

 اگر وزن مخصوص نسبي روغن :74مثال /   صفر شود؟  dاي شكل به قطر چه مقدار بايد باشد تا نيروي افقي وارد بر لوله استوانه hباشد، ارتفاع 8
  )83 آزادـ  مكانيك(مهندسي                   

1 (h d
5
3  2 (h d

3
4  

3( h d
3
2  4( h d

5
4 

 در حالت تعادل داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  d d
( )A h d  

3
2 2 آب 4

d
(h )A  2 آب/ 8 آبF روغنF  

  آب

A  

 جيوه
20cm 

10cm

  آب
3= 9800 N/m  

A 



h ?

روغن

hd

2

dآب 

 

D 

A 

B

C
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 83 آزادـ  مكانيك(مهندسي                   گذرد: كننده در اجسام شناور از نقطه بيان شده در زير ميروي سبكراستاي اثر ني :75مثال(  
  ) مركز ثقل حجمي قسمت مستغرق  2  ) مركز ثقل جرمي جسم شناور 1
  كدام  ) هيچ4  ) مركز ثقل حجمي جسم شناور 3
 سيالاگر  »2« گزينه:  پاسخ جسم شود و نقطه اثر نيروي شناوري بر مركز ثقـل حجمـي سـيال    ور ميباشد، جسم در داخل سيال فرو رفته و غوطه
سيالجا شده منطبق است. اگر جابه جسم اثر نيروي شناوري به مركز ثقل حجمي بخشي از جسم كه داخـل   باشد، جسم روي سيال شناور مانده و نقطه

   سيال فرو رفته منطبق است.

  
 حاوي گليسيرين با چگـالي نسـبي  1اند. مانومتر (ديگر متصل شدهوسيله دو عدد مانومتر به يكدو لوله حاوي هوا به  :76مثال (S / 1 ده و بـو  26

  )83 آزادـ  عمران(مهندسي باشد؟باشد، چگالي نسبي آن چقدر مي cm15)،2باشد. اگر اختلاف سطح مايع در مانومتر (مي cm1اختلاف سطح مايع درون آن
1(/ 84                                              
2 (24/  
3 (42/  
4 (89/1  

  
  
 1« گزينه:  پاسخ«    gh gh s h s h ( / ) ( / ) s ( / ) s /          1 1 2 2 1 1 2 2 2 21 26 1 15 84    

 

 صله در يك تانك حامل گازوئيل، درب تخليه در فا :77مثالcm1 تفاع ارتعبيه شده است و تانك تا  از كف تانكcm2  گازوئيـل تحـت فشـار     بـا
kgكه چگالي گازوئيلپر شده است. در صورتي  kpa15نسبي   / m371 باشد؟دايروي چقدر ميباشد، نيروي اعمال شده به درب نيمه    

  )83 آزادـ  عمران(مهندسي   

1 (/ N31 4                                                 

2 (/ N94 2  

3 (N95  

4 (/ N3 6  

 3« گزينه:  پاسخ«     ( / ) ( / )
F PA hA / / F (N)

 
           

2 23 4 415 1 71 9 81 195 958 8
        
 

 83 آزادـ  عمران(مهندسي   موارد زير فشار در يك نقطه از سيال در همه جهات يكسان است؟ يك ازدر كدام :78مثال(  
  ديگر حركت نكنند.هاي سيال نسبت به يك) در حالتي كه لايه1
  ناپذير باشد.) تنها در مواردي كه سيال ساكن بوده و تراكم2
  ناپذير باشد.) تنها در مواردي كه ويسكوزيته سيال ناچيز بوده و سيال تراكم3
  ) فقط در مواردي كه ويسكوزيته سيال ناچيز باشد.4
 طبق قانون پاسكال، فشار در هر نقطه از يك سيال ساكن در كليه جهات يكسان بوده و مستقل از جهت اسـت. ايـن قـانون قيـدي       »1« گزينه:  پاسخ

  پذيري آن ندارد.روي ويسكوزيته سيال يا تراكم
 

D 4cm

20cm

1cm

30

15cm

10cm

2 1
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 باشد. ممان ناشي از سيال بر روي اين دريچه باعث باز شـدن دريچـه و خـروج مقـداري آب     متر مي 2/1دار زير داراي پهناي حنادريچه ان :79مثال
  )83 آزادـ  عمران(مهندسي   شود؟گردد. در حالت نشان داده شده در شكل زير ممان ناشي از سيال حول مفصل چقدر بوده و آيا دريچه باز ميمي

1 (/ N.m67   شود.                             و دريچه باز مي 4

2( / N.m169   ماند.و دريچه بسته مي 1

3 (/ N.m169   شود.و دريچه باز مي 1

4 (/ N.m67   ماند.و دريچه بسته مي 4
  

 براي محاسبه ممان حول مفصل بايد نيروهاي وارد بر دريچه معلوم باشند. با توجه به معلوم نبودن فاصله مفصـل    اطلاعات مسأله كافي نيست.:  پاسخ
  توان مسأله را حل كرد.تا سطح آزاد سيال، نمي

  

 مقدار فشار در مركز لوله  :80مثال(B):84 (مهندسي عمران ـ سراسري                ، بر حسب كيلوپاسكال برابر است با(  
  .وسط دايره انتهايي است B،ضمن در شكل وجود دارد. در 2به بالا مايع شماره  Aو از  1مايع شماره  Aتا  Cتوجه: از 

  

1 (/1   

2 (/7   

3 (/1   

4 (/3  

 با استفاده از رابطه مانومتري داريم:  »1« هگزين:  پاسخ  
  B BA A CP h h h      2 1 1   

B BP ( / ) ( / ) ( / ) P (kpa)       
31 5 2 1 2 5 15       

 

 اي توسط دو عدد پيچ به بالاي مخزني پر از مايع با وزن مخصوصكرهنيم :81مثال   N

m315   كـره نـيم  متصل اسـت. اگـر وزن N45 باشـد و 

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري                  ست با:ر اكيلوپاسكال را نشان دهد، نيروي وارد بر هر پيچ بر حسب كيلونيوتن براب 7فشارسنج مقدار

1 (7/56  

2 (4/72  

3 (3/127  

4 (1/143  

 ارتفاع معادل فشار  »1« گزينه:  پاسخkpa7 :عبارت است از  

  g
eq

P
h / (m)  


7 4 6715
   
  

  

H            ها  ارتفاع استوانه فرضي آب روي محل پيچ / / / (m)  4 67 1 5 3 17  

vFكره تا سطح آزاد فرضي)  (وزن سيال مجازي روي نيم V ( R H R )       2 31 4
2   كره: نيروي عمودي وارد بر نيم3

vF [ ( ) / ( ) ] / (N)     2 3215 1 3 17 1 117966 83    

  

70kpa 

  پيچ

1m 

1.5m 

50cm 

10cm 
50cm 

3 
4 

B 

A 

  =10kN/m3 
2 

 =20kN/m3
1 

C 

36cm

60cm

3
kg

9600
m

 

R 30cm

 دريچه
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  كره بالاي مخزن داريم:با رسم دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر نيم

vF F W F        در حالت تعادل :  
F / / (N)  117966 8 45 113466 8   

F
/ (kN) 56   رده بر هر پيچ: نيروي وا 72

 
 اي به قطـر  استوانه :82مثالm 3   و بـه طـول m 4        داشـته اسـت. در صـورتي كـه وزن     مطـابق شـكل آب را در طـرف سـمت چـپ خـود نگـه 

استوانه w kN  ـ (kN)چند كيلونيوتن  Bالعمل قائم در باشد، مقدار نيروي عكس 2 رم مخصـوص آب خواهد شد؟ (ج kg

m
  3

شـتاب ثقـل    و 31

m
g

s
   )84 (مهندسي عمران ـ سراسري  )21

1 (/1172   

2 (/586   

3 (/117 2  

4 (/58 6  
 تعادل نيروهاي عمودي وارد بر استوانه داريم وجه بهبا ت  »4« گزينه:  پاسخ:  

    شناوريBF : F W F      

BDC B B
r

V g. .l ( / ) / (N) F / F / (kN)
 

             
2 21 1 1 5 4 141371 7 2 141 4 58 62 2     شناوريF  

 
 84(مهندسي شيمي ـ سراسري                 شود. ارتفاع مايع داخل تانك چقدر است؟ تانك مي، هواي فشرده با دبي خيلي كم وارد زير در شكل :83مثال(  

مايع (دانسيته mlb

ft36، دانسيته هوا  mlb
/

ft38(      
  

1 (5/2  

2 (3/3  

3 (8/4  

4 (3/5  
 اده شده عبارت است از:ارتفاع معادل سيال براي فشار نسبي د  »4« گزينه:  پاسخ     

f

eq eq
m fw

m

lb in
( )

P in ft
h h / (ft)

lb lbslug
( ) / ( )

/ lb slugft




  
  

2
2 2

3

1442
1 4 816 32 232 2

  

h   بنابراين ارتفاع مايع داخل تانك برابر است با: / / (ft)  
6 4 8 5 312  

 

  
3m D 

W 
O 

A 

C سطح آب

B 

  

2psig 

6 

6 

ventهواي فشرده 

o
vF

w

F

2

F

2
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 پيستون به قطر  :84مثالin 6 دار به قطرشيب هداخل سيلندر متصل به لولin
1
flbوغنقرار دارد. سيال داخل سيلندر و لوله ر 2

( )
ft

  است.  359

   در نظر بگيريد.) in 6است؟ (قطر سيلندر را ر چقد W ،رودبالا مي in 6گيرد، روغن در طول لوله روي پيستون قرار مي Wزماني كه وزنه به وزن 
  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري    

  

1(f/ lb2 9  

2(f/ lb5 79  

3(f/ lb2 94  

4(f/ lb5 83  

 شودميفشار وارده به قسمتي از مرز سيال محبوس، عيناً به همه نقاط سيال منتقل   »1« گزينه:  پاسخ.   

  W
P h W h( D )

A


     2

4             

fW ( sin ) ( ) W / (lb )


    26 659 3 2 912 4 12
   

  
 آب در داخل يك لوله به قطر :85مثال /   است؟ كيلونيوتند متر مطابق شكل قرار دارد. نيروي وارده بر نيمه بالايي لوله بر واحد طول چن 5

Hg
m

(S / , g )
s

  213 6   )84(مهندسي شيمي ـ سراسري                 1

1(/ 8675  

2 (675/8  

3 (75/86  

4 (5/867 
 ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ:  پاسخ    

  براي تعيين فشار در مركز لوله با استفاده از معادله مانومتري داريم:روش اول: 
  w HgP ( / ) ( / ) P ( / ) / P (pa)          1 1 1 1 13 6 1 1 126          

F F W PA v      

F ( / ) ( ( / ) ) / (N) F / (kN)


         21126 5 1 1 1 5 1 5318 3 5 322 4         
  آوريم:ل مجازي روي لوله را به دست ميابتدا ارتفاع معادل سيا روش دوم:

w eq eq
w

P
h P h / (m)     


 

   
126 1 261  

F(وزن سيال مجازي تا سطح آزاد فرضي)  v   

eq
D

V D( )h ( )( ) / / ( / ) /
 

     
2 211 1 5 1 26 5 531832 4 8    

F v / / (kN)    1 53183 5 32    

30 

 

W  

6 in

 پيستون

  سيلندر

0.1m 

 جيوه

  آب

V1.26
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 كره زير چه مقدار است؟نيروي عمودي وارد بر سطح نيم :86مثال  y
kg

(F ?, )
m

     )84(مهندسي شيمي ـ سراسري                                 31
  

1(yF / N  61 31 1  

2(yF / N  62 62 1  

3(yF / N  64 3 1  

  كدام) هيچ4
 كره، همان نيروي شناوري است.نيروي عمودي وارده بر سطح نيم  »1« گزينه:  پاسخ     

y w yF B v F ( R )       31 4
2 3  

y yF / ( ) F / (N)


        3 621 9 81 4 1 31 13  

 

 رسد. انـدازه و جهـت   متر در مقابل آب نصب شده و آب در يك طرف آن تا بالاي دريچه مي 8متر و طول  3اي به قطر يك دريچه استوانه :87مثال

mباشد؟مقدار ميبرآيند نيروي هيدرواستاتيك بر روي دريچه چه 
(g / )

s
 29   )84ـ آزاد (مهندسي عمران       81

  

1( / , kN38 12 449  2( / , kN51 88 449  

3( / , kN57 5 657  4( / , kN32 5 657  

 1« گزينه:  پاسخ  «  
 h cF h A اياستوانه افقي وارد بر دريچه : نيروي  

h hF / ( ) F / (kN)      
31 9 81 3 8 353 162    

v v v
D

F v ( L) F / ( ) F / (kN)
 

            
2 21 1 9 81 3 8 277 372 4 8اي: نيروي عمودي وارد بر دريچه استوانه  

v
R h v R

h

F
F (F F ) F (kN) tan /

F
        

1
2 2 12 449 38 15اي: نيروي كل وارد بر دريچه استوانه  

 
 اگر وزن مخصوص نسبي روغن :88مثال /   صفر شود؟ dاي شكل به قطرچه مقدار بايد باشد تا نيروي افقي وارد بر لوله استوانه hباشد، ارتفاع 8

  )84ـ آزاد (مهندسي مكانيك       

1 (d
h 

5
3  

2 (d
h 

3
4  

3 (h / d1 5  

4 (d
h 

5
4  

 با توجه به تعادل در راستاي افقي داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  d d d
F F / (h )A ( )A h d        

38 2 2 2 4  

  




d

2

d

 آب

روغن

h

3.0(m)

  
10m

8m 

x 

y 
آب

vF  RF 

hF  
  

 آب آب آب روغن
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 وزن مخصوص سيال  :89مثالA،/ kN / m38 /،Bو سيال  4 kN / m312 B،kNاشد. اگر فشار در نقطه بمي3 / m22 باشد فشار در نقطهA  چه
  )84ـ آزاد (مهندسي عمران   باشد؟مقدار مي

  

1 (/ kpa294 5                                        

2( / kpa171 1  

3( / kpa222 8  

4( kpa1 6  
 كه سيال وسط جيوهبا فرض اين   »4« گزينه:  پاسخ(S / )13   بوده و با استفاده از رابطه مانومتري داريم: 6

  
B A

A
B

P / / / / / / P

P / (kpa)kN
P ( )

m

        
   2

12 3 5 13 6 9 81 4 8 4 2 4
1 5 32




 
  

  
 دريچه شكل مقابل به پهناي :90مثالcm6  (عمود بر صفحه) در نقطهO لولا شده است. در صورتي كه وزن دريچهN2224 باشد و مركز ثقل آن

  )84ـ آزاد (مهندسي عمران   ؟دريچه بسته باقي خواهد ماند (X)اي از عمق آب قرار گرفته باشد، به ازاي چه محدوده Gدر نقطه 

1 (x / m1 45                                       

2 (x / m 192  

3( / m x / m 192 1 45  

4( / m x / m 225 1 64  
 شرط بسته ماندن دريچه عبارت است از:  »2« گزينه:  پاسخ  

oM    
FL F L WL  1 1 2 2 3   

F v ( / x / ) / x

L (cm) / (m)

       



  

1

1

1 2 6 72
12 6 62

 
  

  

x x
F hA ( ) / / x

sin
x

L / x
sin

         

  


2
2

2

6 34642 6
1 3853 6





 





  

W (N)

L / (m)


  3

2224
36

  

/ x / / x / x / x / x /                    2 372 981 6 3464 981 385 2224 36 3 24 612  
x / (m) , x / (m) 191 1 697  

 
  
  

O

27cm

120cm

36cm

60 G
x

A

B

40cm

200cm

300cm

W

1F

2F

o
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 كه طول مانومتربراي آن  :91مثال(L) شكل مقابل از cm1 باشـد در  يال مناسب براي استفاده در مـانومتر چقـدر مـي   تجاوز ننمايد، چگالي س
g)صورتي كه اختلاف فشار بين دو لوله يك اتمسفر باشد؟ / m / s ) 29   )84ـ آزاد (مهندسي عمران   81

1 (/ gr / cm31 2                                       
2( / gr / cm312 4  
3( / gr / cm39 8  
4( / gr / cm38 4  
 1« گزينه:  پاسخ«    kg gr

P gh / ( ) / ( )
m cm

           5
3 31 9 81 1 1 194 1 2  

 
 شود. شتاب جسم در لحظه شروع به حركت كدام  است؟از حالت سكون رها مي 2يك جسم شناور داخل آب (مايع) با چگالي ويژه  :92مثال  

  )85ـ سراسري  مكانيك (مهندسي                
1 (g  2 (g2  3 (g3  4(/ g5  
 كند و داريم:جسم پس از رها شدن به سمت پايين حركت مي تر از يك،با توجه به چگالي ويژه بزرگ  »4« گزينه:  پاسخ  

F(در ابتداي حركت، نيروي درگ وجود ندارد)     ma: W B ma     
wجسمvaجا شده با حجم جسم برابر است)     (حجم آب جابه

vg vg  جسم  

w w w
g g a a / g     2 2 5  

  
 كانال با مقطع مثلثي را سد نموده است. اگر دريچه مثلثي شكل زير توسط سه پيچ جلوي آب در :93مثالif     نيروي كششي هر پـيچ باشـد، كـدام

  )85ـ سراسري  مكانيك (مهندسي                                           گزينه زير صحيح است؟
1(f f f 1 2 3  

2(f f f 3 2 1  

3(f f f 1 2 3  

4(f f f 1 2 3  
 4« گزينه:  پاسخ«  R cF h A f f f    1 2   نيروي افقي وارد بر دريچه مثلثي: 3
fها از سطح آزاد فاصله بيشتري دارد و با توجه به معادلات تعادل استاتيكي داريم: ) نسبت به آن3ارتفاع و پيچ () هم2) و (1هاي (پيچ f f 1 2 3  

  
 در شكل زير ميله چوبي  :94مثالAB  با مقطع ثابت درA  لولا شده است. ارتفاع آب در مخزن(h)  كنـيم تـا زاويـه   را به تدريج اضافه مـي   بـه
9راي قسمتي از طول ميله درجه برسد. كدام گزينه زير ب(AC) 58ـ سراسري  مكانيك مهندسي(  باشد؟كه در داخل آب قرار دارد صحيح مي(  

  شود.) زياد مي1
  ماند.) ابتدا افزايش و سپس ثابت مي2
  ماند.) ثابت مي3
  هاي سيال و چوب بستگي دارد.) به مشخصه4

  

  h 

B 

C 

 لولا
A 

f2 f1 

f3 

L
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 شناوري در مركز طـول قسـمت داخـل     نيروي وزن در مركز ميله و نيروي » 3« گزينه:  پاسخ

h   كنند و داريم:اثر مي (AC)آب ميله 
(AC)

sin



  

w B w w
h

ALg F v g A g
sin

    
چوبvg SچوبW    

A B
L h

M : W( cos ) F ( )cos
sin

      
 2 2   

w w
L h h h

(S ALg)( ) ( A g)( ) ( ) SL
sin sin sin

    
  

2 2
2 2  

(AC) S L  
يابـد كـه   طوري افـزايش مـي   ، زاويهhبه چگالي چوب و طول ميله بستگي دارد كه ثابت است. بنابراين با افزايش  (AC)طول قسمتي از ميله داخل آب 

hهمواره مقدار

sin
  ثابت باقي بماند. 

 

 مقدار فشار نسبي در نقطة  :95ثالمA :85(مهندسي عمران ـ سراسري                   در شكل مقابل برابر است با(  

  صفر )1

  مثبت) 2

  منفي) 3

  قابل محاسبه نيست.) 4
 با نوشتن معادله مانومتري داريم:  »1« گزينه:  پاسخ  

  A g
w w

(P ) h h h S S
 

          
 

1 2
1 1 2 2 1 3 1 21 2  

A g w w w A g(P ) ( / ) ( / ) ( / ) (P )           6 2 12 3  

  
 دايره شكل به شعاع در شكل زير دريچه ربع :96مثالa آزادانه حول مفصلAكند. اگر دوران دريچه توسط نيروي قائمدوران ميF ،مهار شده باشد
yA(Rگاهالعمل قائم وارد بر تكيهعكس ) A :85(مهندسي عمران ـ سراسري    در واحد عرض دريچه برابر است با(  

a)2  صفر )1 2

2  

3(a ( )


 2 1 4  4(a 2

6  
  

 نقطه بر آن در حال تعادل است. لذا بايد مطابق با شرايط تعادل  تأثير نيروهاي وارده از سهدريچه نشان داده شده تحت روش اول:   »1« گزينه:  پاسخ
R(Fديگر را در يك نقطه قطع كنند. امتداد نيروي وارده از طرف آب بر دريچهاجسام سه نيرويي، اين نيروها هم گـذرد.  عمود بر دريچه بوده و از مركز مي (

  yA  عبور كند و در نتيجه داريم:  Oنيز بايد از  Aالعمل برآيند در اين امتداد نيروي عكسگذرد و بنابرمي Oنيز از  Fامتداد 

 2 چگالي نسبي=

30cm 

12cm 

6cm 

 1چگالي نسبي =

A 

a 

 

A 

F 

x 

y 

W 

B 

G 
C FB 

  
G 

Ax 
A 
Ay 

L/2 
L 
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h   روش دوم: c
a a

F h A ( )(a )


     
2

12   : نيروي افقي وارد بر دريچه2

c
c

I
y y

y A
  فاصله محل اثر نيروي افقي وارد بر دريچه تا سطح آزاد :  

( )(a)a a a a
y

a
( )(a )

     


31 1 212
2 2 6 312

  

v(وزن سيال مجازي تا سطح آزاد)  
a

F (a )( )


  
22   : نيروي عمودي وارد بر دريچه14

A
a a a a a

M : F(a) (a ) a ( ) ( )(a )
 

         


2 222 4
2 3 2 4 3   

y y v y yF / a F : A F F A / a a ( ) A


                   2 2 22146 2146 1 4  

 
  

  در نظر بگيريد. لولاي بازشونده در دريچه هاي زير دو دريچه مستطيلي به ابعاد مساوي را در شكل :97مثالA    در مركـز و در دريچـهB   در نقطـه
     يك از عبارات زير صحيح است؟  افزايش يابد، كدام (H)باشد. در صورتي كه مي Tها نياز به لنگر فوقاني قرار دارد. براي بسته نگه داشتن دريچه

  )85(مهندسي عمران ـ سراسري                 
1 (AT وBT با افزايشH كنند.تغييري نمي  

2 (AT با افزايشH كاهش وBT با افزايشH يابد.افزايش مي  

3 (AT  با افزايشH كند وتغييري نميBT با افزايشH يابد.افزايش مي  

4 (AT وBT با افزايشH نديابافزايش مي.  

 3« گزينه:  پاسخ«    

 t                     عرض دريچه :L ارتفاع دريچه :  R c R
L

F h A F (H )(Lt)        : نيروي افقي وارد بر دريچه2

c
c

tLI L
y y y (H )

Ly A (H )(Lt)
      



31
12

2
2

  : فاصله محل اثر نيروي وارد بر دريچه تا سطح آزاد

A R c A A
L I

T F (y y ) T (H )(Lt) T I
L

(H )(Lt)
        

2
2

  حول لولا Aد بر دريچه : گشتاور نيروي افقي وار

  كند.تغيير نمي Hبوده و بنابراين با افزايش  Hمستقل از  ATلنگر

B R c B
L L L

T F [(y y ) ] T I (H )(Lt)( )        2 2   حول لولا B: گشتاور نيروي افقي وارد بر دريچه 2

  شود.، زياد ميHن با افزايش كند و بنابرايتغيير مي Hبه صورت خطي نسبت به  BTلنگر
 

 

  

 Aدريچه 

لولا 
هواي آزاد 

H 

  Bدريچه 

لولا 

هواي آزاد

H

F 

FR 

A 
Ax 

Ay 

O 
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 اگـر 2و  1مطلوب است محاسبه اختلاف فشـار بـين دو مخـزن     :98مثال ،  h mm،h mm 2 13 و 3 h mm3 . (جـرم مخصـوص آب را   3

   kg

m31     (.مهندسي شيمي ـ سراسري                   در نظر بگيريد)85(  

1( / pa294 3  

2 (/ pa323 7  

3 (pa2943  

4 (pa3237  
  
 با نوشتن معادله مانومتري داريم:  »1« گزينه:  پاسخ   w o wP (h h ) h h P       1 3 2 2 3 2  

wo w oo S P P g(S )h      1 2 21  
P P / ( / ) / P P / (pa)       1 2 1 21 9 81 1 1 1 3 294 3    

  
 اي است. مقدار نيروي عمودي وارده از طرف آب به كرهمتر كه در آن آب قرار دارد داراي قسمت پاييني نيم 3اي با قطر يك مخزن استوانه :99مثال

  )85سراسري  (مهندسي شيمي ـ                                      قسمت خميده پايين را محاسبه كنيد. 

1( / N48 5  

2 (/ kN48 5  

3 (N485  

4 (kN485  
  
 كره تا سطح آزاد)    (وزن سيال روي نيم                        »4« گزينه:  پاسخvF W v  وارد بر سطح خميده : نيروي عمودي  

  v v
D D h D

F [ h ( ) ] F D ( )
 

      
2 3 21 4

4 2 3 2 4 12   

v vF ( ) ( ) F / (kN)     2 8 3981 3 485 44 12  

 

 كره چقدر است؟با توجه به شكل نشان داده شده، نيروي عمودي وارده بر نيم :100مثال( g)     85ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك(  
  

1(4
3  

2(2
3  

3(1  
4(5  
 حجم آن است.كره، همان نيروي شناوري و عبارت از وزن سيال همنيروي عمودي وارده بر نيم  »2« گزينه:  پاسخ  

   B B BF W v ( R ) F ( ) F


          3 31 4 2 212 3 3 3  

  

5m

1m 
 آب

 1مخزن 

 2مخزن 

A E 

 آب

D 

B B 

h3

h2

C 

 روغن

SG =1.1 

h1

  

آب

3m 

8m 
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P 

 فشار هواي بالاي سيالي با چگالي :101مثال / 2/كيلوپاسكال مطلق است. فشار در 12در يك تانك برابر با 8 متر زير سطح روغن بـر حسـب    5
  )85ـ آزاد (مهندسي شيمي       كيلوپاسكال مطلق برابر است با:

1( 7/14  2( 5/114  3( 1/134  4( 6/139  
 4« گزينه:  پاسخ«  a g bP P P gh P       

a aP / / / P / (kpa)       38 1 9 81 2 5 1 12 139 6       
 

 85ـ آزاد (مهندسي عمران       گذرد؟كننده در اجسام شناور از كدام نقطه بيان شده در زير ميراستاي اثر نيروي سبك :102مثال(  
  ) مركز ثقل جرمي جسم شناور2  ) مركز ثقل حجمي جسم مستغرق1
  ) مركز ثقل جرمي جسم مستغرق4  ) مركز ثقل حجمي جسم شناور3
 سيالاگر   »1« گزينه:  پاسخ  جسم ه اثر نيروي شناوري بر مركز ثقل حجمي سـيال  شود و نقطور ميباشد، جسم در داخل سيال فرو رفته و غوطه
   جا شده منطبق است.جابه
سيال اگر  جسم  مانده و نقطه اثر نيروي شناوري به مركز ثقل حجمي بخشي از جسم كه داخل سيال فرو رفته منطبق است.باشد، جسم روي سيال شناور  

 

 يك قطعه برنجي :103مثال( / gm / cm )38 نظر از لزجت آب، چنـد ثانيـه طـول    گردد. با صرفمتر پرتاب مي 8به داخل يك مخزن آب به عمق  4
  )85ـ آزاد (مهندسي عمران   كشد تا اين قطعه به كف مخزن برسد؟مي

1 (/8 3  1/) 2  ثانيه /) 3  ثانيه 36 83 1/) 4  ثانيه 4 ثانيه  
 با استفاده از قانون دوم نيوتن داريم:  »2« گزينه:  پاسخ                           B BW F ma mg F ma      

  w
B w B

B

m
gv gv va a g( ) a / ( ) / ( )

/ s


           

 2
11 9 8 1 8 648 4  

  y at / t t / (s)     2 21 18 8 64 1 362 2  

 هاينشدني با وزن مخصوصدر مخزن نشان داده شده، دو مايع مخلوط :104مثالA وB  گـر  يـك از نمودارهـاي زيـر نمايـان     قرار دارند. كـدام
  )86ـ سراسري (مهندسي مكانيك       باشد؟متداد يك خط قائم در اين مخزن ميتغييرات فشار استاتيك در ا

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(    
 چنــين بــا توجــه بــه معادلــه شــود. هــمرد مــي 1در مــرز ســيالات ســاكن، فشــار اســتاتيك يكســان اســت. بنــابراين گزينــه    »2« گزينــه:  پاســخ

Pهيدرواستاتيكي h  تـر  شود. قابل ذكـر اسـت كـه سـيال پـاييني سـنگين      در سيال معين، فشار با افزايش ارتفاع از سطح آزاد به صورت خطي زياد مي
Aاست B( )   بنابراين تغييرات فشار نسبت به ارتفاع در مايع ،A  بيشتر از مايعB .است  

 

 يابد. با ثابت فرض كردن شتاب ثقل و حجم بـالون، نيـروي   اتمسفر زمين وزن مخصوص هوا با افزايش ارتفاع نسبت به زمين كاهش ميدر  :105مثال
  )86ـ سراسري (مهندسي عمران          شناوري وارد بر بالون در حين بالا رفتن بالون:

  كند.تغيير نمي) 2  يابد.كاهش مي )1
  تواند صحيح باشد.ه به بزرگي يا كوچكي بالون هر سه گزينه مي) بست4  يابد.) افزايش مي3
 آيد:نيروي شناوري وارد بر بالون از رابطه مقابل به دست مي  »1« گزينه:  پاسخ    B airF v   

  يابد (حجم بالون ثابت فرض شده است).ميبنابراين در حين بالا رفتن بالون، وزن مخصوص هوا و در نتيجه نيروي شناوري وارد بر بالون كاهش 
 

P P P 
 Aمايع 

  

BF

W
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 اگر :106مثالC الساقين مستغرق ومركز سطح مثلث متساويa b :86(مهندسي عمران ـ سراسري    محور تقارن مثلث باشد، مركز فشار(  
  قرار دارد. 2در ناحيه  )1

  د.قرار دار 1در ناحيه ) 2

  قرار دارد.  a – b) بر روي محور3

  قرار دارد.   c – d) بر روي محور4

 شوند:مختصات مركز فشار از روابط مقابل تعيين مي  »4« گزينه:  پاسخ  xy
C C

C C

I I
x x , y y

y A y A
      

xyIالساقين مستغرق داراي محور تقارن است، بنابراينچون مثلث متساوي   ده وبوCx x از طرف ديگر .
C

I

y A
   و در نتيجـهCy y    .اسـت

cلذا مركز فشار روي خط d تر از مركز سطح و پايينC .واقع است  
 

 دهد. لولايي كه باعـث چـرخش دريچـه    شود را از دو جهت نشان ميبا بالا آمدن سطح آب، به طور خودكار باز مي اي كهشكل زير دريچه :107مثال

aاست. نسبت bو در پايين لولا aشود در وسط آن قرار دارد. عرض دريچه در بالاي لولامي

b
hچقدر باشد تا وقتي  L شود، دريچه باز شود؟    

  )86ـ سراسري (مهندسي عمران   
1( a

b


3
2  

2 (a

b
 2  

3 (a

b
 2  

4 (a
L

b
 2  

 2« گزينه:  پاسخ«    R c
L

(F ) h A ( h)(aL)    1   : نيروي وارده بر دريچه (بالاي لولا)   2

c
c

I L aL / L L /
y (y ) y h h

(y ) A [(L / ) h)](aL) (L / ) h
        

 

3 21
1 1 1

1 1

12 12
2 2 2 R(F: محل اثر نيروي2 )1  

R c
L

(F ) h A ( h)(b L)    2
3
  : نيروي وارده بر دريچه (پايين لولا)   2

c
c

I L bL / L L /
y (y ) y h h

(y ) A [( L / ) h](bL) ( L / ) h
        

 

3 22
2 2 2

2 2

3 12 3 12
2 3 2 2 3 R(F: محل اثر نيروي2 )2  

AFدر هنگام باز شدن دريچه،   :و داريم  

o R RM : (F ) d (F ) d    1 1 2 2  
L L

( h)(aL)[(h L) y ] ( h)(bL)[y (h L)]         1 2
3

2 2  

L L L / L L L /
( h)a(h L h ) ( h)b( h h L)

(L / ) h ( L / ) h
          

 

2 212 3 3 12
2 2 2 2 2 3 2  

L L /
( h)[(L / ) ]

a a L h a( L / ) h
h L

b b L h bL L /
( h)[(L / ) ]

(L / ) h

 
     


 


2

2

3 122 5 32 3 2 231222 2

  

 

  

b 
C 

c

d 

a 1 2

   
 لولا

 شكل استTدريچه

b 

a 

   Aمقطع از ديد 

h 

2L 

 لولا 

هواي آزاد  2L 

h 

 A آب

L 

L 

O 
d1 

d2 

(FR)1 

(FR)2 

A AF

  دياگرام نيروهاي وارد 
  بر دريچه
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 يك مكعب به ضلع :108مثال mm3  شود كه حاوي يك لايه آب به ضخامتقاعده خود وارد تانكي مي نيوتن بر روي 351و وزن mm5 در بالا

و ضخامت 1و يك لايه مايعي به چگالي mm5 .در پايين آن است. موقعيت قرارگيري كف مكعب را تعيين نماييد   w
m kgr

(g , )
s m

  2 31 1    
  )86ـ سراسري (مهندسي عمران   

1( 1 1) 2  تر از سطح آزاد آبمتر پايينميلي تر از سطح آزاد مايع زيرين متر پايينميلي  
3/) 4  تر از سطح آزاد مايع زيرينمتر پايينميلي 1) 3   تر از سطح آزاد مايع زيرين متر پايينليمي 9
 با توجه به دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر مكعب داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  

B BF F W  1 2    در حالت تعادل :  

w ws Ah A( / h) W    3  
  

( / ) [ h ( / h)] h / (m) (mm)      21 1 3 1 3 351 1 1           
 

 جسم جامدي با دانسيته :109مثال kg

m365 در آب با دانسيته   kg

m31    در حال حركت است. كدام يك از عبارات زير در مورد نيروهـاي اعمـال

  )86(مهندسي شيمي ـ سراسري   شده به جسم صحيح است؟ نيروي ثقل در جهت پايين، نيروي شناوري در جهت:
  ) بالا، نيروي كشش در جهت پايين2  نيروي كشش در جهت بالا ) پايين،1
  ) پايين، نيروي كشش در جهت پايين4  ) بالا، نيروي كشش در جهت بالا3
 كند   بنابراين جسم در داخل آب به طرف بالا حركت مي  »2« گزينه:  پاسخw    

  لذا نيروهاي وارد بر جسم عبارتند از:
  ) نيروي درگ (كشش) به طرف پايين3          ) نيروي شناوري به طرف بالا2    ) نيروي وزن (ثقل) به طرف پايين1

  
 نظر از وزن دريچه، نيروي با صرف :110مثالP داشتن دريچه چند براي نگهkN  است؟ طول دريچهm 4 باشدمي.m

(g )
s

   )86مهندسي شيمي ـ سراسري (21

1 (32  

2 (64  

3(1   

4(2   
  
 2« گزينه:  پاسخ«  

h c h hF h A F ( ) F (N)             421 1 2 4 8   : نيروي افقي وارد بر دريچه12

  د بر دريچهنيروي عمودي وار وزن سيال مجازي بالاي دريچه تا سطح آزاد   

v v vF W v F ( ) F (N)


         2 41 1 2 4 4 14    

R h vF F F / (N)    2 2 51 49 1  

vگذرد از مركز دايره مي RFامتداد نيروي

h

F
tan /

F
  1 57 5  

h: F (R) P(R / ) ( )( ) P( / ) P (N) (kN)         45 8 1 2 2 5 64 64        لولاM  

0.5m 

لولا

2m 

آب

 
3

P

2BF

1BF

W

500mm

500mm S =10 
h 

مايع

 آب
300-h 

  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر دريچه 
 

0.5m

P

hF

vF

RF

2m

  لولا
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 شكل از سيالي با وزن مخصوصيك تانك با سطح انتهايي مثلث  :111مثال .پر شده است. نيروي فشاري وارد بر لبه سطح تانك را به دست آوريد  
  )86(مهندسي شيمي ـ سراسري   

1(H
gB 6  2(H

gB
2

6  

3(H
gB 3  4(H

gB
2

3  

 2«گزينه:  پاسخ«    R c R R
H BH H

F h A F ( g)( )( ) F gB       
2

3 2   : نيروي فشاري وارد بر لبه تانك6

 
 متر است. مقدار نيروي  6و  3كند. قطر و طول اين سد به ترتيب اي شكل زير را در نظر بگيريد كه از دو طرف آب بر آن اثر ميسد استوانه :112مثال

wاست؟ kNشود چند از طرف سيال بر اين سد در جهت افق وارد مي برآيند كه
N

( )
m

  398   )86(مهندسي شيمي ـ سراسري   6
1 (2/66  
2 (198  
3 (265  
4 (356  
 دياگرام آزاد نيروهاي افقي وارد بر دريچه به صورت زير است:  »2« گزينه:  پاسخ  

h tot. h l h r h c(F ) (F ) (F ) , F h A     

h tot. h tot.
/

(F ) ( )[( )( ) ( )( / )] (F ) / (kN)      33 1 598 6 3 6 1 5 6 1 198 62 2   
 

 كار به اين صورت است كه انتهاي لولـه  باشد. راههاي نازك ميهاي تعيين سطح آب مخازن، تزريق مقدار كمي هوا از طريق لولهيكي از راه :113مثال
 2سنج فشـار توان به دست آورد. در صورتي كه درجهسطح آب را مي شود. سپسهوا به درون مخزن وارد شده و فشار هوا از روي فشارسنج خوانده مي

Hمعادل است با: (d)مخزن كيلوپاسكال را ثبت نمايد، عمق آب در  O
N

( )
m

 2   ) 86(مهندسي عمران ـ آزاد          3981

  متر 5/4) 1
  متر 4/3) 2
  متر 5/1) 3
  متر  4/2) 4

  

 و در نقطه زير سطح آزاد آب برابر قرار داده و داريم:مخزن را در زير لوله هوا فشار در كف   »2« گزينه:  پاسخ  

wd ( ) s (d )       32 1 1 1 2        
/ (d ) d / (m)    85 981 1 2 3 4       

  
 شكل به ارتفاع اي مثلثي صفحه :114مثالa  و قاعدهb ر دارد كه رأس آن بر سطح سيال منطبق است. در اين صورت فاصـله  به نحوي در سيالي قرا

  ) 86(مهندسي شيمي ـ آزاد        مركز فشار از سطح آب چقدر است؟

1 (a

2  2 (a2
3  

3 (a4
5  4 (a3

4  

B 

H 

d 
(S.G.= 0.85) 

1m 

a 
b 

  

 1.5m آب 

3m 

 آب

3m 

h l(F )

h r(F )
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 براي محاسبه فاصله مركز فشار از سطح آب با توجه به مطالب بيان شده در متن درس داريم: » 4« ينهگز:  پاسخ               

y a a y a    
2 1 3
3 12 4              c

c

baI
y y y a

bay A a( )
    

31
2 36

23
3 2

   

 

 مخازن در شكل داده شده، اختلاف فشار بين  :115مثالA  وB  چندkpa ؟استm
(g / )

s
 29   ) 86(مهندسي شيمي ـ آزاد         79

1 (88/7  

2 (93/84  

3 (/83   

4 (13/7  
 

 با نوشتن معادله مانومتري بين مقطع  »2« گزينه:  پاسخA وB :داريم  
A w Hg Hg B Hg Hg wP ( / ) ( / ) ( / )sin P S          3 46 2 45    

A B A BP P / [ / ( / / sin ) / ] P P / (kpa)             1 9 79 13 6 46 2 45 3 84 93  

  
 اي به شكل مثلث با قاعدهصفحه :116مثالm3و ارتفاعm6 مطابق شكل در زير آب با دانسيته   kg

m
  وارد شده قرار گرفته است. نيروي  31

mاست؟ kNچند بر يك طرف صفحه 
(g )

s
   ) 86(مهندسي شيمي ـ آزاد              21

1 (72  
2 (36   
3 (54   
4 (36 
 لازم است كه فاصله عمودي مركز سطح صفحه از سطح آزاد را به دست آوريم: براي محاسبه نيروي وارد بر يك طرف صفحه  »2« گزينه:  پاسخ          

R c R RF h A F ( sin )( ) F (N) (kN)


         
2 3 61 1 6 3 2 36 363 2           

 

 يك جسم شناور داخل يك سيال را در نظر بگيريد. نيروي شناوري را در دو حالت جسم ساكن و جسم در حال حركت داخل سـيال مقايسـه   :117مثال 
  كنيد:

            )87(مهندسي مكانيك ـ سراسري     
  نيروي شناوري در دو حالت يكسان است.  )1
  نيروي شناوري در حال حركت بيشتر از ساكن است. )2
  نيروي شناوري در حال سكون بيشتر از در حال حركت است. )3
 ت.نيروي شناوري در صورتي كه سرعت جسم ثابت باشد با حالت ساكن برابر اس )4
 حجم قسمتي از جسم است كه در داخل سيال قرار گرفته است. بنـابراين نيـروي   جا شده همنيروي شناوري برابر با وزن سيال جابه  »1«گزينه:  پاسخ

  شناوري براي دو حالت جسم ساكن و جسم در حال حركت داخل سيال يكسان است. 
  

30 2m 

  

B 

=13.6 gr/cc جيوه  
 

A 

 45  آب

460mm

300mm 

150mm 

200mm 

  هوا

=1 gr/cc  
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 كميك سد بتن آرمه به شكل گونيا با ارتفاع  :118مثالHو به عرضL و به طول واحد در يك زمين نفوذپذير مطابق شكل احداث شده است. براي

Lنظر كردن از وزن سد، نسبتكه سد مطابق شكل در حالت تعادل باشد، با صرفاين 

H
ضخامت سـد در  tگردد؟ (مقداربر مييك از روابط زير برابا كدام  

     )87(مهندسي عمران ـ سراسري   برابر ابعاد آن ناچيز است)

1(L

H
 3  2(L

H


1
3

  

3(L

H
1  4(L

H


3
2  

  
 ابتدا هر يك از نيروهاي عمودي (  »2« گزينه:  پاسخF1) و افقي (F2كنيم:) وارده به سد از طرف سيال را محاسبه مي  

w c w wF (h ) A (H)(L ) HL     1 1 1 1  

w c w w
H

F (h ) A ( ) (H ) H       2
2 2 2

112 2  
  

شوند و براي برقراري تعادل سد با گشـتاورگيري نيروهـا   هاي عمودي و افقي سد وارد ميبه مركز فشار هر يك از قسمت F2و F1با توجه به شكل، نيروهاي

O  داريم: Oحول نقطه w w
L H L H

M : F ( ) F ( ) HL( ) H ( )        2
1 2

1
2 3 2 2 3    

H L
L

H
  

22 3 1
3 3 3

  

 

 ور نگه داشته شده است. اگر ظرف محتوي سيال با شتاب ثابتجسمي به وسيله يك نخ در زير سطح سيال غوطه :119مثالg

به سمت بالا حركـت   2
     )87(مهندسي عمران ـ سراسري   كند، نسبت كشش نخ در حالت حركت به حالت سكون چقدر است؟

1( 2  2(1
2  

3(3
2  4(2

3  

 كنيم:ابتدا دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر جسم را به صورت مقابل رسم مي  »3« گزينه:  پاسخ  

y BF : F T mg     تعادل نيرويي در راستاي قائم :  

B wT F mg ( ) vg    بل قبل از حركت ظرف: كشش كا  

  حال براي محاسبه كشش كابل بعد از حركت ظرف، با نوشتن قانون دوم نيوتن در راستاي قائم داريم:

B B w w
g

F ma F T mg m T F mg vg vg ( )v( g)                  3 3 3 3
2 2 2 2 2  

  نسبت نيروهاي كشش كابل عبارت است از:
w

w

( )v( g)T T

T ( )vg T

  
  

 

3
32
2  

  نخ

g

2

L 

H 
t 

t 

H 
3 

1F 
2F 

O
L 
2 

mg T 

BF 
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 متر، طول 6قايقي مكعب مستطيل شكل به عرض  :120مثال2 متر و وزن 4متر، ارتفاع 2 متر به صورت شناور در  5/4تن، با ارتفاع متاسنتريك
كه قايق حول محور طولي روي سطح آب قرار دارد. در صورتي / چقدر  (r)مركز شناوري راديان دوران كند، كوپل نيروي بازگردان و تغيير مكان افقي2

است؟ (فاصله مركز ثقل قايق تا مركز شناوري / متر است) 5    w
m N

g ,
s m

  2 31      )87(مهندسي عمران ـ سراسري   1

rتن متر و2كوپل نيروي بازگردان )1 mm rتن متر و 2) كوپل نيروي بازگردان 2  36 mm 36  
rتن متر و2) كوپل نيروي بازگردان3 mm15  4 تن متر و 2) كوپل نيروي بازگردانr mm15 

 براي حالتي كه مقدار دوران قايق حول محور طولي اندك باشد، كوپل نيروي بازگردان عبارت است از: . ها صحيح نيستهيچ كدام از گزينه:  پاسخ  
C                yyC: كوپل نيروي بازگردان            yyIممان اينرسي حول محور طولي قايق : I   

C ( ) ( / ) [ ( ) ( ) ] C (N.m) / (ton.m)  311 2 2 6 72 7 212       

f f(ton) (kg ) (kg ) g(N) (N) (ton) (N)   1 1 1 1 1 1     

Cتغيير مكان افقي مركز شناوري  
r r :

w
      

/ (ton.m)
r / (m) r (mm)

(ton)
 

 
   

7 2 36 362  

  البته صورت سؤال نيز اشتباه است، زيرا ارتفاع متاسنتريك برابر است با:

yy
( )( )I

MG BG MG / MG / (m) / (m)
w


      



3

4

11 2 612 5 1 3 4 5
2 1

  


 
  

 

 يك صفحه مثلثي شكل با قاعده :121مثالm3و ارتفاع/ m4 مطابق شكل، زير آب با دانسيته5   kg

m31    قرار گرفته است. نيروي وارد شـده بـه

mاست؟ kNيك طرف صفحه چند 
(g )

s
      )87سي شيمي ـ سراسري (مهند  21

1(/   
2(/23 625  
3(135  
4(/236 25  
 به دست آوريم:براي محاسبه نيروي وارد بر يك طرف صفحه لازم است كه فاصله عمودي مركز سطح صفحه تا سطح آزاد را   »4« گزينه:  پاسخ  

R c c R
/

F P A gh A F ( )( )( )( / )      
4 5 11 1 2 3 4 53 2    

RF (N) / (kN) 23625 236 25  
 

 مطابق شكل دريچه  :122مثالAB به شكل مستطيل به عرضft5  در نقطهB    لولا شده است. با توجه به اطلاعات روي شكل، نيرويي كـه از طـرف

f چقدر است؟ flbشود، بر حسبه اعمال ميآب به دريچ
w

lb
( )

ft
       )87(مهندسي شيمي ـ سراسري   364

  

1(485    

2(384    
3(538    

4(845    
  

  

4.5 m

2 m 

 آب دريا

 هوا

 هوا

A  

6ft 

8ft  B  

15ft  
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 براي محاسبه نيروي وارد بر دريچه از طرف آب با توجه به فاصله مركز سطح دريچه از سطح آزاد و مساحت سطح دريچه داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  

                   R c R R fF h A F ( ) ( ) F (lb )        2 2664 15 6 8 5 3842    

  
 ن چقدر است؟ (وزن حجمي مايعمتر باشد، وزن آ 2در شكل نشان داده شده اگر قطر استوانه  :123مثال (   مهندسي مكانيك ـ آزاد)87(     

1(    
 

14  2(    
 

12  

3(    
 

3 14  4(    1  

 شود. گرفته ميطول استوانه واحد در نظر   »3« گزينه:  پاسخ  
v  با استفاده از تعادل نيروهاي وارد بر استوانه داريم: totW (F )  

vبراي محاسبه نيروي شناوري tot(F v  داريم: ( tot v BCD v AB(F ) (F ) (F )   
  

BCDV  وزن سيال مجازي بالاي استوانه در قسمتBCDتا سطح آزادv BCD(F )   

v BCD(F ) r ( r)(r) ( ) ( )
        

21 2 1 22 2  

ABV  وزن سيال بالاي استوانه در قسمتAB تا سطح آزادv AB(F )   

v AB(F ) (r)(r) r ( ) ( )
         

21 1 14 4  

  اي به دست آمده در رابطه بالا داريم:با قرار دادن نيروه
  

W ( ) ( ) w ( )
  

        
32 1 12 4 4  

 
 داراي چگالينفت   :124مثالs / باشد. ارتفاع ستون نفتي كه معادل فشارمي 81 2 87ـ آزاد  (مهندسي عمران  باشد، برابر است با:پاسكال(     

1( / m25  2( / m2 5  3( m4  4( / m4  
 كنيم:براي محاسبه ارتفاع معادل رابطه فشار هيدرواستاتيك استفاده مي  »1« گزينه:  پاسخ  

  o

w
s h h / (m)

/ /

   
   


  
  

2 2581 1 9 oP           چگالي : 81 gh  

  
 ل زير دو فشارسنج را كه در عمق شك :125مثالd هاي زير يك از گزينهدهد. كدام اند نشان مياز سطح مايع در دو سيال ساكن و جاري قرار گرفته

     )87(مهندسي عمران ـ آزاد   صحيح است؟ 

1(A BP P  
2(A BP P  
3(A BP P  
  بستگي به سطح مقطع جريان دارد. )4
 فشارسنج   »3« گزينه:  پاسخA دهد و فشارسنج متري سيال ساكن را نشان مي 2، فشار در عمقB     نيز فشار در كف (جداره) سـيال جـاري را نشـان
A  جه به اين كه سرعت سيال در روي مرز جامد صفر است، داريم: دهد. با تومي BP P  

d= 2m  

A

d= 2m 

B  

m
3

sec

w

v tot(F )

r =1 m 

A  

D  

 C  

B  

v tot(F ) v BCD(F ) v AB(F )
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 ارتفاع مركز فشار يك دريچه مثلثي شكل به  :126مثالa 87(مهندسي عمران ـ آزاد    باشد؟مي كه قاعده آن روي سطح آب است كدام گزينه(     

1( a2
3  2( a

2  3( a

3  4( a3
4  

 داريم: متن درسبراي محاسبه مركز فشار با توجه به مطالب بيان شده در    »2« گزينه:  پاسخ  

c
c

baI a
y y y

a aby A ( )
    

31
36

3
3 2

  

a a a
y y   3 6 2  

  

 نيروي لازم براي باز شدن دريچه :127ثالمABC  :برابر است با  
     m wعرض دريچه 2      87(مهندسي شيمي ـ آزاد(     

1( kN18   

2( kN16   

3( kN12  

  صفر  )4

 با توجه به امتداد و جهت نيروهاي وارده از طرف آب بر دريچه  »4« گزينه:  پاسخABC     دايـره  (عمود بر دريچه و به سـمت داخـل كـه از مركـز ربـع  
  شود و نيروي لازم براي باز كردن دريچه صفر است.از ميشود كه دريچه خود به خود بدايره نتيجه ميگذرد) و با گشتاورگيري حول مركز ربعمي

 

 87(مهندسي شيمي ـ آزاد   دارد كه نرخ افزايش فشار در جهت قائم،قانون فشار هيدرواستاتيك بيان مي :128مثال(     
  برابر با وزن سيال است.  )2  برابر با چگالي سيال است.  )1
  ) برابر با چگالي نسبي سيال است. 4  وزن مخصوص سيال است. برابر با  )3

 معادلات تغييرات فشار در سيال ساكن به صورت زير است:  »3« گزينه:  پاسخ  

  P P P dP
, , g

x y Z dZ

  
        

  
    

  بنابراين نرخ افزايش فشار در جهت قائم، برابر با وزن مخصوص سيال است.
  

 شود. حجم زيرين اين سطح كلاً از سيال پر شده است. بردار نيروهـاي  سطح منحني فلزي نشان داده شده در شكل زير در نظر گرفته مي :129المث

وارد بر سطح در واحد عرض بر حسب كيلونيوتن چقدر است؟    m N
(g , , )

s m
   2 31 3      )88(مهندسي عمران ـ سراسري   1

1( ˆ/ j97 5  
2( ˆ ˆ/ i j97 5 75  
3( ˆ ˆi / j75 97 5  
4( ˆ ˆi / j 75 97 5  
 كنيم، لذا:ابتدا هر يك از نيروهاي افقي و عمودي وارد بر سطح فلزي را به صورت جداگانه محاسبه مي  »3« گزينه:  پاسخ  

h c h hF h A F ( )( )( ) F (N) (kN)     
31 1 3 1 75 752   وارد بر سطح: نيروي افقي  

v v vF W v At F ( )( )( ) F (N) / (kN)


         21 3 3 1 1 975 97 54  نيروي عمودي وارد بر سطح :  

R h vF F i F j i / j
  

   75 97 5  

 m 3  آب

r = 2 m 

A 

B  

C  

 3.0 m 

 1.0 m  

  4.0 m      


j

i

a 

b 
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 اي به قطراستوانه :130مثال / m4 و وزن N5 در فاصلهcm1  شود. اين استوانه و به آرامي رها مياز يك ظرف لبريز از سيال نگه داشته شده

رود؟چند متر در سيال فرو مي   N

m
      )88(مهندسي عمران ـ سراسري                       سيال31

1( /

/ 
4 5

4 5 
  

2( /

/
4 5

4 5  

3( /

 
4 5

4 5  

4( /

 
4 5

5 4  
  

 مقدار فرورفتگي استوانه در سيال  »3« گزينه:  پاسخy K BF : F F W x :         

K K
N

F K l F
cm

  5 cm

 1

m1
( / x) m  1 x   5   : نيروي فنر وارد بر استوانه5

B BF v Ax F ( )( / )x x


     21 4 44   نيروي شناوري وارد بر استوانه :  

/  فوق در رابطه تعادلي نيروها داريم: حال با قرار دادن نيروهاي
x x x x       

   
45 4 55 5 4 5 4 5 4 5
       

   
  

  

 1يك صفحه مستطيلي قائم طوري در آب قرار داده شده كه لبه بالايي آن بر سطح آب منطبق است. اگر اين صفحه را به دو مستطيل مسـاوي   :131مثال 

Fنشان دهيم، نسبت F2وF1كند با ها وارد ميآب بر آنتقسيم كنيم و نيروهايي را كه  2و 

F
1
2

     )88(مهندسي معدن ـ سراسري    چقدر است؟ 

1( 1
4  2( 1

3  

3( 1
2  4( 1  

 2« گزينه:  پاسخ«    w c w
a

: F (h ) A ( )A 1 1 1 aطول صفحه مستطيل قائم                     1نيروي افقي وارد بر صفحه 14 :  

w c c w
Fa a a

: F (h ) A , (h ) F ( )A A A
F

       1
2 2 2 2 2 2 1 2

2

3 1
4 2 4   2 نيروي افقي وارد بر صفحه3

 

 شكل زير يك دريچه قطاعي به شعاع در :132مثالR m5 و زاويه مركزي 3ايم. هنگامي كه سطح آب مطابق شكل و عرض واحد را نشان داده
  شود؟چقدر مي kNبرسد، اين نيرو بر حسب Cاست. وقتي سطح آب به  kN2برابر Aگاه درالعمل تكيهاست، نيروي عكس Oتراز با لولاي هم

      )88(مهندسي نفت ـ سراسري    
1(   

2( 1  

3( 2  

4( 3  
 ها نسبت نيروهاي وارده از طرف آب بر دريچه قطاعي (در هر دو حالت) عمود بر آن و در نتيجه در راستاي شعاع بوده و گشتاور آن  »3« گزينه:  پاسخ

  م: در هر دو حالت وابسته به وزن دريچه بوده كه ثابت است و داري Aگاه العمل تكيهصفر است. بنابراين عكس Oبه لولاي 
  AR (kN)2  

 1  

 2  

 10cm 

 .4m0 

N
K 5

cm


 m1.5 

 30 
B  

C  

A  
R  

O  

w  

BF  

KF  

  دياگرام آزاد نيروهاي
 وارد بر استوانه 

:
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 در يك مخزن به ارتفاع  :133مثالh   و سـطح قاعـده A          باشـد و بـا   مـايعي وجـود دارد كـه وزن مخصـوص آن متغيـر و تـابع عمـق مـايع مـي
معادله h  18 و فشار هوا در بالاي سطح آزاد مايعm5شود. اگر ارتفاع مايع تا كف مخزن برابرمشخص مي 24 / kpa1 1 باشد، كل فشار وارده بر  3

Nبر حسب كف مخزن چقدر است؟ (واحد

m3 88(مهندسي مواد ـ سراسري     باشد.)مي(      

1( P / kpa1 9 2  2( P / kpa1 7 2  3( P / kpa1 5 2  4( P / kpa1 3 2  
 3« گزينه:  پاسخ«     

  y  18 24   

 dP
dP ( y)dy

dy
   18   : معادله توزيع فشار در سيال ساكن 24

P

dP ( y)dy P ( y y )     
   



5 2 518 24 18 12  

gP ( ) ( ) (pa)  218 5 12 5 39   نسبي در كف مخزن: فشار  

tot a g atm totP P P P / / P / (kpa)     3 9 1 1 3 1 5 2  فشار مطلق در كف مخزن :  
  

 اي قرار گرفته است كه لبه فوقاني دريچهدريچه مربعي شكل قائم مطابق شكل به گونه :134مثال1 تر از تراز آب واقع شده است و هـر  فوت پايين

wفوت است. نيروي وارده بر دريچه برابر است با:  3دريچه ضلع 
lb

/
ft

  362       )88(مهندسي مكانيك ـ آزاد   4

1(lb646   
2(lb521  
3(lb37   
4(lb75   
 شود:ي وارد بر دريچه برابر با فشار در مركز سطح ضرب در مساحت دريچه است كه بر مركز فشار وارد مينيرو  »1« گزينه:  پاسخ  

c c c fF P .A h A , h / (ft) F / / / (lb )            31 11 5 62 4 11 5 9 6458 42  
 

 يك مكعب با سطح :135مثال2 متر مربع و ارتفاع يك متر و وزن مخصوص2 / كه اين مكعب بـه  باشد. در صورتي بر روي سطح آب شناور مي 8
1/مكعب ديگري با وزن مخصوص و ابعاد2 1 1       )88(مهندسي عمران ـ آزاد   كند؟متر متصل گردد، عمق شناوري چه تغييري مي 1

  يابد.متر افزايش ميسانتي1) 4  يابد.متر افزايش ميسانتي 5/7) 3  يابد.متر افزايش ميسانتي 5/2) 2  يابد.متر افزايش ميسانتي 5) 1
 مسأله با فرض اين كه مكعب كوچك از زير به مكعب بزرگ وصل شده، حل شده است.  »1« گزينه:  پاسخ  

  در نظر گرفته و لذا از تعادل نيروهاي در جهت قائم داريم: hعمق شناوري در حالت اول را
B wW F mg vg (Ah)g ( )g ( h)g h / (m)               8 2 2 1 1 2 2 8     

  ها داريم:مكعببراي مكعب دوم (كوچك) و با استفاده از تعادل نيروهاي وارد بر  v2براي مكعب اول و حجم v1در حالت دوم با در نظر گرفتن حجم

B wW F v g v g (A h v )g g g ( h )g                1 1 2 2 1 2 8 4 12 1 1 4 1      
 h / (m) h h / (m) (cm)     85 5 5    

  

 يك كشتي با وزن :136مثال    1 تن در آب دريا به عمق 1ژ هوا بـه داخـل   متر غرق شده است. در صورتي كه بخواهيم اين كشتي را با پمپا
ها وجود داشته باشد) به سطح آب منتقل كنيم، حداقل حجم آب تخليه شده چقـدر بايسـتي   بندي نمودن آنهايي كه امكان آبكشتي (در داخل محفظه

      )88(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟
1(41 71)2  متر مكعب 61)3  متر مكعب 51)4  متر مكعب متر مكعب  

  

 آب
10ftچهدري

m5

A 

atmP 

y 
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 در حالتي كه كشتي در زير آب است و تمام فضاي آن را آب پر كرده باشـد، نيـروي شـناوري     »4« گزينه:  پاسخB wF v  حجـم   v1اسـت كـه   1
افـزايش خواهـد    BFباشد. اما با پمپاژ هوا به درون فضاهاي داخل كشتي، حجـم و در نتيجـه  دون احتساب حجم فضاهاي داخل كشتي) ميپوسته كشتي (ب

  اي است كه نيروي شناوري با وزن كشتي برابر باشد.يافت. حداقل حجم آب تخليه شده و هواي جايگزين شده به اندازه

f B w BW (ton) (kg ) (N) , F V v W F v v (m )           5 8 9 4 9 4 5 31 1 1 1 1 1 1        
  

 باشد. در صورتي كه تماس بين استوانه و ديواره يك استوانه بيضوي مطابق شكل زير در مسير حركت آب قرار گرفته و در حال تعادل مي :137مثال
)ه ترتيب برابرند با:باشد، وزن استوانه و نيروي افقي وارد بر ديوار (در واحد طول) ب Dصلب تنها در نقطه  / )        )88(مهندسي عمران ـ آزاد   3

1(kN , kN1 35  
2(kN , kN15 75  
3(kN , kN5 34  
4(kN , kN5 65  

 يكي از چپ به راستشونددو نيروي افقي بر استوانه وارد مي  »4« گزينه:  پاسخ ،x(F و يكي هم از  1(
x(Fراست به چپ   كه عبارتند از: 2(

x cF h A نيروي افقي وارد بر استوانه :  

x x x c cF F F h A h A ( ) ( / ) ( ) (N) (kN)                  4 4
1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 5 1 1 5 5     

  خواهد بود. 5(kN)ديوار نيزبا توجه به تعادل نيروها در راستاي افقي، نيروي افقي وارده بر 
  كنيم:براي محاسبه نيروي وزن از تعادل نيروها در راستاي قائم استفاده مي

y BF W F     
  براي محاسبه نيروي شناوري داريم:

wv  وزن سيال روي استوانه تا سطح آزادB: F  نيروي شناوري  
  
  
  

  توان مجموع دو حجم شكل زير را در نظر گرفت:ميvتر حجمبراي محاسبه ساده
  
  

  ( ) a b (m )          31 2 1 2   حجم استوانه (مساحت بيضي)6

v v v / / (m )      3
1 2 4 5 2 6 5 

ab / (m )   33 4 v(حجم استوانه)54 1
3
4 

v (m )    3
2 2 1 1 2 

B w: W F v / (kN)     1 6 5 65  وزن استوانه  
 

 براي استغراق مكعب مستطيل زير با وزن مخصوص :138مثال / تـن در متـر    4/1سبك با وزن مخصوص تن در متر مكعب از يك بلوك سيماني  8
    باشد؟گردد. نسبت حجم بلوك سيماني به حجم مكعب مستطيل چوبي براي آن كه هر دو در آب مستغرق باشند، چقدر ميمكعب استفاده مي

      )88(مهندسي عمران ـ آزاد 
1(/25  
2(/ 75  
3(/1   
4(/ 5  

4.0(m)

0.5(m) 1.0(m)

4.0(m)

2.0(m)
D

w

BF

1BF



2BF



BF

V

1BF

V   2V
1V

2

4

1xF
2xF
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 وري، مجموع وزن هر دو مكعب با نيروي شناوري برابر بوده و داريم:در حالت غوطه  »4« گزينه:  پاسخ  
f(ton) (kg ) ( N) 1 1 1     

W v / ( / ) (N)       4
1 1 1 8 1 4 1 5 16    وزن مكعب مستطيل چوبي :  

W v / v v     4
2 2 2 2 21 4 1 14   سيماني: وزن بلوك  

B wF (v v ) ( v )    1 2 21 2  نيروي شناوري وارد بر دو بلوك :  

B
v

W W F v ( v ) v (m ) /
v

          3 21 2 2 2 2
1

116 14 1 2 1 52     تعادل نيروهاي وارد بر دو بلوك :  

 

 يند نيروهاي شـناوري چـه تغييـري    متر زير سطح آب فرو برده شود، محل تأثير برآ 2كه دريچه مستطيلي به اندازه  در صورتيزير  در شكل :139مثال
      )88(مهندسي عمران ـ آزاد   كند؟مي

  يابد.متر افزايش مي 2) 1

  يابد.متر افزايش مي 5/1) 2

  يابد.متر افزايش مي 1) 3

4(/ 5 يابد.متر افزايش مي  
 روهاي شناوري در حالت اول عبارت است از:محل تأثير برآيند ني ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ:  پاسخ  

c
c

( )( )I
y y y (m)

y A ( )( )
     

1
1

3

1 1

1 6 2 4121 1 6 2 3  

  زير سطح آب فرو برده شود، محل تأثير برآيند نيروهاي شناوري عبارت است از:m2در حالتي كه دريچه به اندازه

c
c

( )( )I
y y y (m)

y A ( )( )
     

2
2

3

2 2

1 6 2 28123 3 6 2 9  

y  هاي شناوري برابر است با:بنابراين تغيير محل تأثير برآيند نيرو y y y (m) / (m)          2 1
28 4 16 1 89 3 9   

  
 متر دارد (عمود بر صفحه) پر از آب است. اگر وزن آب بالاي دريچه 1مخزن زير كه عرض  :140مثالABبرابر باw از آب به باشد، اندازه نيروي وارد

  )89ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي كاربردي«(مهندسي مكانيك ـ   چقدر است؟ xدريچه در جهت
1 (xF Wsin    
2 (xF    
3 (xF Wsin   
4 (xF Wcos   
 شود.نيروي هيدرواستاتيكي وارد بر دريچه همواره در امتداد عمود بر سطح دريچه وارد مي  »2« نهگزي:  پاسخ  

  ها) برابر صفر است.xبنابراين مؤلفه نيروي وارد از طرف آب بر دريچه در راستاي موازي دريچه (در امتداد محور 

 

6.0(m)

2.0(m)

دريچه

y x

A



B

RF

A

B
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 در مخزن :141مثالA آب با چگالي   kg

m
  dهوا است. اگر Bقرار دارد و در مخزن 31 mm1 1،d mm2 8،d mm3 باشـند و   6

13/چگالي جيوه Bبرابر چگالي آب باشد، اختلاف فشار 6 AP P چقدر است؟m
(g )

s
   )89ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي كاربردي«(مهندسي مكانيك ـ   21

1 (B AP P pa 1 28   

2 (B AP P pa  214   

3 (B AP P pa 1148   

4 (B AP P pa  2 8   
 با نوشتن معادله مانومتري بين دو مخزن   »3« گزينه:  پاسخA  وB :داريم  

  A w Hg B B A w wP d d P P P d / d              3 2 3 213 6  

  B A wP P (d / d ) ( / ) (pa)        4 3
3 213 6 1 6 13 6 8 1 1148      

  
 22/يك وزنه :142مثال (m)نيوتني بر روي انتهاي يك تكه چوب به ابعاد 5 (cm) (cm) 3 15 باشد مطابق شكل زير ر روي آب شناور ميكه ب 15

  باشد؟درجه انحراف پيدا كند. چگالي چوب چقدر مي 1شود چوب با زاويه تقريبي گيرد و باعث ميقرار مي
N

)
m

 31    آب
 (tg l ,  315   )89(مهندسي عمران ـ آزاد   1

1 (kg

m3
245

5
  2 (kg

m3
245

4
  

3 (kg

m3
245

6
  4 (kg

m3
245

3
  

 دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر وزنه و تكه چوب را به صـورت زيـر ترسـيم مـي      »4« گزينه:  پاسخ-

    كنيم:
v چوبW  1         وv آبBF    

: v v v   حجم چوب داخل آب  

x tg (m)        3 33 1 3 15 1 45 1  

v x / (m )              2 3 2 4 31 13 15 1 45 1 45 1 1 1 25 12 2      

v (m )      4 4 33 15 15 1 675 1   
  

v v v ( / ) / (m )        4 4 3675 1 1 25 1 573 75 1    
v / / (N)    4 41 573 75 1 573 75  آبB: F   نيروي شناوري وارد بر تكه چوب  

( ) / /  4675 1 22 5 573 75 چوبB: W W F   1  yتعادل نيروها در راستاي 2

N
( )
m

 3
245

3


چوب
/ / / / N

( )
m

  
    



4 4
4 3

573 75 22 5 551 25 1 2 45 1
675 3675 1

 


  چوب

kg
g ( )

m


      


 3

245
1 3  

 

3d

2d

A

B

1d

جيوه

22.5N

15cm 15cm
3.0m

1

x

1W

2W

15cm

BF

3m

V

1

V
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 استغراق يك هيدرومتر به وزن ميزان :143مثالwدر داخل سيالي با چگالي ، كه قطر ميله آنd يك از عوامل زير بسـتگي  باشد به كداممي
  )89مران ـ آزاد (مهندسي ع  دارد؟ (در صورتي كه حجم مخزن پاييني هيدرومتر ثابت باقي بماند)

)، چگالي سيال(w)، وزن هيدرومتر(g)) شتاب ثقل1 )  
  (w)و وزن هيدرومتر (g)) شتاب ثقل2
)، چگالي سيال(w)وزن هيدرومتر ،(g)) شتاب ثقل3 ) و قطر ميله(d)  
  (d)و قطر ميله (w)، وزن هيدرومتر(g)) شتاب ثقل4
 دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر هيدرومتر به صورت زير است:  »1« گزينه:  پاسخ  

v جا شدهحجم سيال جابه  

B
W W

F W W v v
g

       
 

  : تعادل نيروها

و  (g)، شـتاب ثقـل  (W)تر) به وزن هيدرومVجا شدهبا توجه به رابطه فوق، ميزان استغراق هيدرومتر (حجم سيال جابه
)چگالي سيال ) .بستگي دارد و مستقل از قطر ميله است  

 

 در صورتي كه مقطع دريچه زير داراي منحني به شكل :144مثالx y 21 3 1/بوده و ارتفاع آب در پشت دريچه متر باشد، نيروي افقي و قائم  8

Nباشد؟وارد بر طول واحد دريچه چقدر مي
)

m
 31    آب(   مهندسي عمران ـ آزاد)89(  

1 (/ kN , / kN5 4 16 2  

2 (/ kN , / kN5 8 16 2  
3 (/ kN , / kN5 8 32 4  

4 (/ kN , / kN5 4 32 4  
 براي محاسبه نيروي افقي و قائم وارد بر طول واحد دريچه داريم:  »2« گزينه:  پاسخ  

xF hA   
yF v   

x
/

F / / (kN)    4 1 81 1 8 1 16 22  

x  داريم:vبراي محاسبه حجم y , y / x ( / ) x / (m)     2 21 3 1 8 1 3 1 8 972    

  
/ /

y
/ ( / )

A xdy y dy y / (m ) F v / / (kN)            
1 8 1 8 32 3 2 41 83 1 1 8 5832 1 5832 1 5 81 1 1 

  
  

  

 

 داشتن دريچهدر شكل زير براي نگه :145مثالAB اثر حداكثر نيروي متر از يك مانع استفاده شده است. اين مانع در  3به ارتفاع يك متر و پهناي

4معادل   رود. عمق آب بحراني در پشت دريچه تقريباً چقدر خواهد بود؟نيوتن شكسته شده و از بين ميN
)

m
 31    آب( مهندسي عمران ـ آزاد)89(  

  

  متر 3) 1

  متر 5/2) 2

3 (/2 متر  

4 (/1   متر5
  

d

v

1.0(m)
 مانع

 لولا
h A

B

y

1.8m

x

  دريچه

v

B wF V 

W

x

1.8(m)

y

x

dy
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120mm

120mm

120mm
s.g. 8.0

 در شكل دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر دريچه نشان داده شده است:  »1« گزينه:  پاسخ  
  (محل اعمال نيروي هيدرواستاتيك وارد بر دريچه در يك وضعيت حدي در وسط دريچه در نظر گرفته شده است)

A hM F / F     5 1 در حالت تعادل :  

hF hA (h / ) (h / )         45 1 3 1 5 3    
  با قرار دادن در معادله فوق داريم:

cr max cr cr cr(h / ) / F (h / ) / h / / h / (m)            4 41 5 3 5 1 5 1 5 4 5 2 67 3 17 3          

  
 اره ) به صفحه شم1در صورتي كه دو صفحه مثلثي مطابق شكل زير در داخل آب مستغرق گردند، نسبت مركز فشار صفحه مثلثي شماره ( :146مثال

  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟) چقدر مي2(

1 (1
3  

2 (2
3  

3 (1  

4 (3
4  

 شود:تعيين مي مركز فشار هر يك از صفحات مثلثي داده شده با استفاده از رابطه زير  »4« گزينه:  پاسخ  

  I
y y

yA
    

                                                      d
, I (b)(d) , y 31 2

36 3  

  
bdd d d d

y
d bd

     


3

1

1
2 2 336

23 3 12 4
3 2

  

b d
, I ( )( d) bd , y  3 31 1 2236 2 9 3  

d
y

y d


 


1
2

3
34
4   ;    

bdd d d
y d

b
dd

     




3

2

1
2 29
3 3 322 2

3 2

  

 
 لوله :147مثالU 1شكل زير داراي قطر متر و در ابتدا حاوي سيالي با وزن مخصوصميليs.g  ليتـر آب بـه   ميلي 12باشد. در صورتي كه مي 8

  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   نهايي سيال در دو لوله سمت راست و چپ به ترتيب چقدر است؟ داخل لوله سمت راست اضافه گردد، ارتفاع

1 (16  13متر و ميلي  مترميلي  

2 (27  11متر و ميلي مترميلي  

3 (27  13متر و ميلي  مترميلي  

4 (16  11متر و ميلي مترميلي  

2d

b 2

b

d

12

0.5(m)

hF
1(m)

yA

F

xA

B

A

 1صفحه مثلثي 


y d

b

 2صفحه مثلثي  

b 2

2d

y
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 پس از افزودن آب به لوله سمت راست، ارتفاع نهايي سيال در دو سمت لوله به   »3« گزينه:  پاسخ
  يد:آصورت زير به دست مي

: v (mlit) (m )   6 312 12 1 حجم آب افزوده شده  
d ( / )

v hA h h h (mm) 
        

2 26 112 1 164 4
    

)    در نظر گرفته شده است) 3
s.gمتعلق به سيال با چگاليBوAنقاط    رازي داراي فشار يكسان هستند و بنابراين داريم:تبوده و به علت هم 8

  A w
w w

B

P h
x x mm)(

P x

 
       

 
16 8 2   

s.gاز طرف ديگر حجم سيال با چگالي    داخل لوله ثابت است، لذا داريم: 8

( )A ( y ) A y y (mm)               12 12 12 12 2 2 2 22 11  

  بنابراين ارتفاع نهايي سيال در دو لوله سمت راست و چپ عبارت است از:

: h y (mm)     16 11   ارتفاع نهايي سيال در لوله سمت راست 27
: x y (mm)   2 11 13   ارتفاع نهايي سيال در لوله سمت چپ  

   
 فاصله :148مثالy90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد؟ اي پيدا كنيد كه تير قائم واقع در شكل زير پايداررا به گونه(  

1 (h / 5  
2 (h / 4  
3 (h / 3  
4 (h /2  

 شود: ن داده ميابتدا شكل منشور فشار و دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر تير قائم به صورت زير نشا  »3« گزينه:  پاسخ  
xF  شرايط لازم براي برقراري تعادل تير قائم عبارتند از: F F   1   : تعادل نيروهاي افقي 2

O: M FH F y H y     1 1 2 1 تعادل گشتاور نيروهاي وارد بر تير حول نقطه دلخواهO  
  روي تير يكسان باشد. F2و F1لذا بايد محل اثر نيروهاي

hعبارت از مركز سطح مثلث است. F1با استفاده از روش منشور فشار، محل اثر نيروي
(H )1 3

  

hنيز بايد در نقطه F2بنابراين نيروي
y    (مركز سطح مثلث) وارد شود. 3

 

 90(مهندسي عمران ـ سراسري   توزيع صحيح فشار در بالاآمدگي سيال در داخل يك لوله موئين كدام گزينه است؟ :149مثال(  
  

1 (1  

2 (2  

3 (3  

4 (4  
 

h

y


(2



(1

(4 (3





h

s.g. 8
A

y

x

y

B

 آب

1F

y
2F

h O

1H
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 گيريم:در نظر ميلوله مويين شكل مقابل را   »2« گزينه:  پاسخ  
كه سطح آزاد در واقع متناظر با سطح آزاد مايع به دور از آثار مويينگي است. به ايـن ترتيـب    لازم به تأكيد است

صفر است، زيرا در ارتفاع يكسـان   aسطح آزاد در سطح هلالي داخل لوله مويين نيست. بنابراين فشار نسبي در
چنـين بايـد   صحيح نيست. هم 3و  1هاي رار دارد كه در آن فشار نسبي صفر است. بنابراين گزينهبا سطح آزاد ق

كـاهش   hداخل يك مايع بالاتر برود، فشار در آن نقطـه بـه مقـدار   hتوجه داشت كه اگر يك نقطه به فاصله
  يابد.فتن مايع درون لوله مويين فشار از صفر به سمت منفي كاهش مييابد. بنابراين با بالا رمي

 
 شكل زير را در نظر بگيريد. در حالت (الف) يك بشكه روي يك الوار قرار گرفته و حجم آب به اندازه :150مثالV جا شده است. در حالت (ب) جابه

  كند؟جا شده چگونه تغيير ميروي الوار برداشته شده و سپس الوار در آب فرو رفته است. به نظر شما در حالت (ب) حجم كل آب جابه بشكه از
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري 

  يابد.) افزايش مي1

  يابد.) كاهش مي2

  كند.) تغييري نمي3

  يابد.) به اندازه حجم بشكه تغيير مي4

 شود. ولي مقدار آن معلوم نيسـت و بسـتگي بـه وزن بشـكه و     جا شده نيز كم ميچون وزن مجموعه شناور كم شده، لذا حجم آب جابه  »2« گزينه:  پاسخ
  الوار دارد.  

 
 اند. مركز تأثير نيـروي  باشد قرار گرفتهمي )2برابر سيال ( ) پنج1دو دريچه مثلثي با شكل و اندازه يكسان در دو سيال كه دانسيته سيال ( :151مثال

h)*ناشي از فشار   )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   روي دو صفحه براي اين دو سيال چگونه است؟ (

  

1 (* *h h1 2  

2( * *h h1 2  

3( * *h h1 2  

4( * *h h1 25  

 با توجه به روابط مركز فشار:   »1« گزينه:  پاسخ  C
C

I
y y

y A
       ;       xy

C
C

I
X X

y A
    

  ال است. محل اعمال نيروي فشاري ارتباطي به مشخصات سيال ندارد و فقط تابعي از هندسه سطح مورد نظر و محل قرارگيري نسبت به سطح آزاد سي
  

 مكعب توپري به چگالي  :152مثال kg / m  Vو حجم 312 cm در فصل مشترك آب و گليسيرين معلق مانده كه در شـكل زيـر نشـان    31

kgداده شده است. چگالي آب / m31 و چگالي گليسيرين kg / m315  است. فاصلهh 91(مهندسي مكانيك ـ سراسري   متر است؟چند سانتي(  

1 (/ 3  

2 (/ 5  

3 (/ 8  

4 (/ 6  

5

)1( )2(



bV

V
rV

bV

بشكه رالوا الوار

(الف) (ب)

1.0cm

Water

Glycerin

h

a
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 4« گزينه:  پاسخ«                                                     v a a a (cm)   3 31 1  
  با استفاده از معادله تعادل براي مكعب داريم:

 
y گليسيرين آب B BF : F F mg     

 

wv v    JA © © مكعب v مكعب w g A h   گ g A ( h)  1 مكعب g A 1  

h h h h / (cm)     1 15 15 12 5 3 6            

 

 ظرفي بر سطح آب مخزن شناور است و قطعه سنگي در آن قرار دارد. اگر قطعه سنگ را از ظرف شناور بيرون آورده و در آب مخزن قرار  :153مثال
  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   كند؟به حالت اول چگونه تغيير ميدهيم، مقدار نيروي وارد بر كف مخزن فقط ناشي از آب نسبت 

  يابد.افزايش مي) 1
  ماند.ثابت مي )2
  ممكن است كاهش يا افزايش يابد. )3
  يابد.كاهش مي )4

 ي شـناوري مربـوط بـه    در هر دو حالت ظرف بر سطح آب شناور است، پس نيروي شناوري مربوط به وزن ظرف يكسان است. نيرو  »4« گزينه:  پاسخ
وزن آب  قطعه سنگ در حالت اول عبارت از وزن حجمي از آب است كه برابر با وزن قطعه سنگ باشد، در صورتي كه در حالت دوم نيروي شناوري برابـر بـا  

تـر از حالـت دوم   اول بـيش  جا شده در حالـت تر است، حجم آب جابههم حجم قطعه سنگ است. بنابراين با توجه به اين كه جرم حجمي سنگ از آب بيش
بنـابراين در  است و لذا سطح آب در حالت اول بالاتر است. نيروي وارد بر كف مخزن ناشي از فشار آب و در نتيجه وابسته به ارتفاع آب داخل مخـزن اسـت.   

  يابد.حالت دوم نيروي وارد بر كف مخزن نسبت به حالت اول كاهش مي
 

 باشند، مطابق شكل اي، سه جسم سبك صلب مشابه كه در مايع درون مخزن توسط ريسمان به صورت معلق ميبه كف يك مخزن استوانه :154لمثا
  آيد؟مي ترين كشش در كدام ريسمان به وجودگاه بيشدوران كند، آناياند. در صورتي كه مخزن حول محورش با سرعت زاويهبسته شده

 )91(مهندسي عمران ـ سراسري 

1 (A  
2 (B  
3 (C  
  ) در همه موارد يكسان است.4

  

 

 دياگرام آزاد سه جسم صلب به صورت زير است:  »3« گزينه:  پاسخ  
  
  
  

  
  
  

Aننيز نيروهاي گريز از مركز برابرند (چو Cو  Aبراي هر سه جسم، نيروهاي وزن و شناوري يكسان هستند. در مورد اجسام  Cr r.(  

  B
B A C

F mg
F mg T cos T T

cos


      


   براي اجسام :A  وC  

  B B B BF mg T T F mg        براي جسم :B  
  

A B
C



r r

ظرف شناور بر سطح آب قطعه سنگ

مخزن آب
كف مخزن

FB

W

BF

A2
A Am r 



Am g

AT

AB(F )

B

BB(F )

BT

Bm g

C

CB(F )

2
C Cm r 



CT
Cm g
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cosبا توجه به 1 شود كه:نتيجه مي  A C BT T T   

BF  ارت است از:با احتساب وزن ريسمان عب Cو  Aنيروي كشش ريسمان در  mg m g
T

cos

 



  

Aاست، بنابراين: Cبلندتر از ريسمان  Aچون ريسمان  Cm g m g  :و لذا داريمC AT T  

 
 مستوي در نقطه دو صفحه :155مثال A اند. صفحات در بالا توسط كابل اد كردهلولا شده و مخزني را مطابق شكل زير ايجBC اند. به هم متصل شده

پر شده باشـد، نيـروي    متري از سيالي با وزن مخصوص 3داري صفحات به كار رفته و مخزن تا ارتفاعدر صورتي كه در هر متر عرض، دو كابل براي نگه
  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   هر كابل چند نيوتن است؟      كششي وارد بر

1(3  
2(/ 2 25  
3(/ 4 5  
4(9  

 2« گزينه:  پاسخ«     
  ر شكل نشان داده شده است: (براي واحد عرض كانال) د ABدياگرام آزاد نيروهاي وارده بر 

               R CF h A ( / )( )
sin

      
31 5 1 9
3 

  

AM : T( ) ( ) T /       2 4 9 2 2 25   

  
 

 آب در داخل يك لوله به شعاع :156مثال/   لوله چند نيوتن است؟ ولط متر مطابق شكل قرار دارد. نيروي وارد بر نيمه بالايي لوله در واحد 5

Hg(دانسيته آب
m kg

S / , g ,
s m

  2 313 6 1 1    (  

  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري 

1( 126  

2 (9675  

3 (8675  

4(1 675  

 

آب 

1m

0.1m

           جيوه

 3« گزينه:  پاسخ«     
  كز لوله با استفاده از معادله مانومتري داريم: براي تعيين فشار در مر روش اول:

w HgP ( / ) ( / ) P ( / ) / P (pa)           1 1 1 1 13 6 1 1 126          

  وارد بر نيمه بالايي لوله در واحد طول لوله عبارت است از: برآيند نيروهاي 

F F W PA V F ( ) [ ( ) ] F (N)


               21126 1 1 1 1 1 1 86732 4      

120

A

BC

1m

3m

 لولا



 كابل

1m

3m

2T

RF

A

30

1 3

3 sin 30

3

sin 30
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  آوريم:ابتدا ارتفاع معادل سيال مجازي روي لوله را به دست ميروش دوم: 
  زي تا سطح آزاد فرضي)(وزن سيال مجا

  w eq eq wP h h / (m) F v      
126 1 261



  

eq
D

v D h ( )( ) v / ( ) / (m )
 

        
2 2 311 1 1 1 26 1 86732 4 8   

F / F (N)      1 8673 8673  
 

 اي توخالي به مساحت قاعدهاستوانه :157مثال
g

2
2

است. زماني كه اين استوانه به پايين بر سطح آب شناور است. محور استوانه در راستاي جاذبه  4

kgكند. وزن استوانه چند نيوتن است؟ (دانسيته آبثانيه نوسان مي 2شود با پريود برده و رها مي

m31  نظر كنيد.)و از اصطكاك استوانه و سيال صرف  

  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري 
1(  2 2(  4  

y

سطح آب

  3(  5 4(  6

 در حالت تعادل داريم:  »2« گزينه:  پاسخ       BW F  

B w w w
w

Wg
F v Ay y y

g


       

 

2 2
2 2

4
4

  

rad
( )

T s

 
    

2 2
2  

    نوساني داريم: در حالت حركت 
            y rsin t V r cos t a r sin t y          2 2  

  در حالتي كه استوانه به پايين برده و رها شود داريم:

  BF ma: W F ma    

B wF A( y)   2  

w
W

W A( y) ( )( y)
g

   22  

W w  (
24
g2

W
)(

2 g2

4 2
w

W
) 

g
( 2 Wg

)(
24 w

)


  

w

w

Wg
W W (N)

g

      


 
    


4 4 11 2 44 1  

 

 بزرگي محتوي آب با شتاب محفظه :158مثالm
/ g( )

s21  5كند. درون اين محفظه جسـم جامـدي بـا چگـالي نسـبي      در جهت جاذبه حركت مي 2

است؟ فرض كنيـد آب از قـوانين هيدرواسـتاتيك پيـروي      gنظر شود، شتاب حركت جسم جامد چند برابرور است. اگر از اثرات ويسكوزيته صرفغوطه
  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   كند؟مي

1(/ 8  
2(/ 96  
3(/1 4  
4(/1 2        

 

a آب

2
m
s

1.2g

g

     

W



BF

y

W

 BF

2y
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 با توجه به حركت رو به پايين، شتاب ظاهري محفظه برابر است با:   »3« ينهگز:  پاسخ  zg g a g g / g / g      1 2 2  
  با استفاده از قانون دوم نيوتن براي جسم جامد داريم: 

               B w B w wW F ma W s vg , F vg , m s v           
wشتاب ظاهري جسم جامد     w( ) v( / g) va a / g         5 1 2 5 16  

  اب حركت جسم جامد برابر است با: بنابراين شت

  a
a / g / g a / g /

g
       1 2 16 1 4 1 4  

 
 در يك زانويي :159مثال9ي آن پذير بوده و تغييرات دانسيتهافقي، سيال غيرلزجي مطابق شكل زير، جريان دارد. فرض كنيد سيال از نوع تراكم

(r)يبطهبه صورت را Ar  Bيثابت است). در ضمن بين دو فشارسنج پروفيل سرعت به صورت رابطه Aباشد ( 2
V(r)

r
) باشدB   ثابت است). اگـر

Rياختلاف فشار بين دو فشارسنج به صورت رابطه
p p p cLn

R
    2

2 1
1

شـعاع خـارج    R2شعاع داخـل و  R1كدام است؟ ( Cباشد، مقدار ضريب 

  )92(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشند).زانويي مي

1(C AB 2  

2(C A B 2  
3(C AB  

4(C A B 2 2  

 باتوجه به روابط مربوط به جريان در انحنا داريم:  »1«گزينه:  پاسخ  

  

P v
Br r ( )P ABr(r) Ar Ar .

r r r
B

v(r)
r


 


     

 


2

2 22 2  

  
R

RR

RAB AB
d dr d dr P P AB ln r]

r r




         

2 2 2
11 1

2 2 2
2 1  

   R R
P P AB ln P Cln C AB

R R
       2 22 22 1

1 1
    

1p

0

2p
ورود

خروج

W

BF

1p
0

2p
ورود

خروج

1R

2R
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 آزمون فصل دوم   
  

 1دو سوراخ تخليه مطابق شكل در تانك نشان داده شده است. كدام يك از روابط زير صادق است؟ ـ  

1(h y

h y
1 1

2 2
  2(h y cos

h y


1 1

2 2
  

3(h y

h y
1 2

2 1
  4(h h y y1 2 1 2  

 2هايدر سيستم مانومتر زير كه سه سيال با دانسيته ـ1،2 و3      2و  1در آن قرار دارند، كدام يك از روابط زير اخـتلاف فشـار بـين دو سـطح 
P)يعني P )1   كنند؟را بيان مي 2

1([( )d ( )h]g    2 1 3 1  
2([( )d ( )h]g    1 2 1 3  
3([( )(d h)]g   2 1 3  
4([( )h ( )d]g    2 1 3 1 
 3شار بين مخازن اختلاف ف ـA  وB چقدر است؟w Hg

N
( , S / )

m
  3981 13 6  

1(pa1236   

2(pa1391  

3 (pa 14529    

4 (pa 12719  

  

 4دريچه  ـAB در A لولا شده است و وقتي دريچه بسته است، زاويه آن با امتداد افقي45 اشد. دريچه مستطيلي و داراي عرض واحـد اسـت.   بمي

چقدر است؟ Aلنگر نيروهاي وارده بر دريچه حول نقطه  / ) wروغن 8
N

( , S
m

  AB،طول دريچه  3981 / m5          .است  

1(/ kN.m4 8  
2(/ kN.m3 6  
3(/ kN.m2 2  
4(/ kN.m1 7  
 5رود. قطر استوانه اي مطابق شكل براي كنترل سطح آب به كار مييك سرريز استوانه ـm 5 و طول آنm1  است. وزن استوانه بايد چقدر باشد تا

wه باشد؟استوانه در جهت قائم حركتي نداشت
N

( )
m

  3981  
1(kN963 به سمت پايين  
2(kN1444 به سمت پايين  
3(kN963 به سمت بالا  
4(kN1444 به سمت بالا  
 6چقدر است؟در تست قبلي، مقدار نيروي افقي وارده بر سرريز  ـ  

1 (kN 5/919  2 (kN 1226  3(/ kN3 6 5  4 (kN 5/1532  

15cm 
10cm 

30 

 هوا

10cm 

 آب

A 

B 

جيوه

60 

 

y1 
y2 

h2 
h1 

P2 

2  

3  
P1 

1  
d 

h 

3m S آب 0.8 =روغن 

B 
45 

A 

6m 

2.5m D 

A 

B 5m 

C 
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 7يك ميله چوبي به وزن ـN2  در عمقm 5/1  از سطح آزاد لولا شده است. طول ميلهm 5   بوده و سطح مقطع آن يكنواخت و برابـر mm25 
wاي به حالت تعادل خواهد رسيد؟شود، تحت چه زاويهكه ميله از وضعيت قائم رها مي است. هنگامي

N
( )

m
  3981  

1(/58 3  
2(/7 5  
3(/19 4  
4(/31 6 
 8اي كه داراي وزنكرهمطابق شكل يك حجم نيم ـkN5 پيچ در فواصل مساوي به زمين بسـته   5باشد. اگر اين حجم به وسيله است پر از آب مي

wشده باشد، نيروي وارد بر هر پيچ چقدر است؟
N

( )
m

  3981  
1(/ kN2 5  
2(/   
3 (kN 4/7  
4(kN1/4  
 9يك دريچه به عرض  ـm 3  و به وزن  5/2(مطابق شكل) در حال تعادل است. يك وزنه كروي بتني به چگالي نسبيW  به وسيله يك بازو به لولاي

wچقدر است؟ Wنظر از وزن بازو مقدار انتهاي دريچه وصل شده است. با صرف
N

( )
m

  3981  
1 (kN 5/18  
2 (kN 31  
3 (kN 2/13  
4(kN2/39  
 10لوله  ـU اي به قطر شكل از لوله شيشهmm 8 ساخته شده و حاوي جيوه در كف به ارتفاعcm1   .است. لوله در هر دو انتها به اتمسفر باز اسـت

/در صورتي كه cm315   تعادل اختلاف ترازهاي جيوه چقدر است؟ها اضافه شود، در حالت آب به يكي از شاخه 2
/)cm22/2 3)2 ) صفر1 cm2 4   4(/ cm3 24  
 11يك مجراي تحت فشار با قطر  ـm 6/1آب را تحت ارتفاع فشاري ،m1 دهد. در صورتي كه ضخامت ديواره مجرا انتقال ميmm 8 ش باشد، تن

  برابر است با: Mpaكششي در ديواره مجرا بر حسب 
1(49 2(98 3(196 4(98  

 12حجم جسم در بالاي سطح دريا است. در صورتي كه وزن مخصوص آب دريا %14در توده يخ شناوري  ـ  kN
/

m31 باشد، وزن مخصوص توده يـخ  1

kNشناور بر حسب

m3 چقدر است؟  

1(11 / 2 (81/9  3(/8 6   4 (69/8  
 13دو مكعب به ضلع  ـm 1 يكي با چگالي نسبي / با سيمي به هـم متصـل شـده و در مخـزن بزرگـي قـرار داده        2/1و ديگري با چگالي نسبي  7
  تر تا چه ارتفاعي به بالاي سطح آب خواهد آمد؟تعادل، مكعب سبك شوند. در حالتمي

1(cm7   2(cm5  3(cm3   4(cm1  
 14يك مكعب مستطيل با طول ـm2  و عرضm 5 خط آب شناور است .m 5/1  بالاي كف است. اگر فاصله مركز ثقل از كفm 8/1   باشد، ارتفـاع

  متاسنتريك چقدر است؟
1(m3/3 2(m65/1 3(/ m34  4(/ m3   
 15يك پوسته كروي نازك (توخالي) به شعاع  ـR  و ضخامتt ،در زير سطح آزاد آب است. چگـالي مخصـوص    در وضعيت خنثي نسبت به هر عمقي

است. مقدار 8جنس اين پوسته 
R

t چقدر است؟  
1(1% 2(2% 3(3% 4 (4%  

  

5m 1.5m 

 

O 

1m 
1cm 

60 

1m آب 

3m 
45 

W 

 آب
2m 

A 
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 16در مانومتر مايل نشان داده شده، در اثر اعمال فشار  ـP رود؟سطح آب چقدر پايين مي( )  3  

1 (mm 5  

2(mm1  

3 (mm 15  

4(mm2  
 71ـ را طوري تعيين كنيد كه آب توسط دريچه به وزن  مهار شود (عرض دريچهm 1 شود).در نظر گرفته مي  

1(/2 8  
2(/63 4  
3(/74 6  
4(/8 5  
 81مكعب فولادي به ارتفاع ـcm1  و لايه بالايي آب است.  6/13ور است. لايه كف جيوه به دانسيته اي غوطهدر سيال دو لايه 6/7و دانسيته نسبي

  ماند؟اقي ميمتر از ارتفاع مكعب در آب بچند سانتي
  2/6) 4 8/4)3 4/2)2 ) صفر1
 19يك ظرف مخروطي به يك مانومتر  ـU شكل متصل است. وقتي مخروط خالي است، قرائت مانومتر / m25   است. اگر داخل مخروط را با آب پـر

   كنيم، قرائت مانومتر چقدر خواهد بود؟

1(/ m383  

2(/ m516  

3(/ m313  

4(/ m25  

 20دريچه مستطيلي  ـAB  به عرض واحد در نقطهC  لولا شده است. مينيمم ارتفاعh براي باز شدن دريچه چقدر است؟  
1(a3

2  2(a3  

3(a
3 3

2  4 (a3  

 21در شكل مقابل فشار در نقطه  ـA  چندkpa است؟  

1 (77/11-  
2 (77/11  
3 (66/17-  
4 (66/17  

 22در مخزن مكعب نشان داده شده، نيروي وارد بر ديواره  ـAB .را به دست آوريد  
1 (kpa 3911  
2 (kpa 6184  
3(kpa6 27  
4(kpa3515  



R=3m


h 
0.25m 

 آب

3.5m 

  (S=13.6)جيوه 

S=0.5 

S=1 

S=13.6 

2m 

4m 

4m 

4m 
B 

A 

 آب
  آب

150cm

air 

30cm A

 

D=1

  

d=0.1m 

P=20 kpa 

 آب

a  

B 

h 
C 

A 
60 
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 32در شكل زير سطح آب چقدر بالا بيايد تا بشكه به همراه وزنه ـ1  5كيلوگرمي شناور شود؟ (چگالي نسبي وزنه  =S     و وزن بشـكه بـا زنجيـر
  كيلوگرم است.) 1متصل به آن

1(/ m6  

2(/ m8  

3(m1  

4 (m2/1 
 24گذرد:كننده در اجسام شناور از نقطه بيان شده در زير ميراستاي اثر نيروي سبك ـ  

  كدامهيچ ) 4  ) مركز حجم جسم شناور3  ) مركز حجم قسمت مستغرق2  ) مركز جرم جسم شناور1
 52در لوله  ـC و مانومتر متصل به آن سيالي به وزن مخصوص  ريخته شده است. نيروي قائم وارده به قوسAB  را براي واحد طولC .محاسبه كنيد  

1(F R ( )


  2 1 4  

2(F R


  2
4  

3(F R ( )


  2 1 4  

4(F R 22  
 26ارتفاع متاسنتريك يك جسم شناور عبارت است از: ـ          

  ) فاصله بين مركز شناوري و مركز ثقل2  ) فاصله بين مركز شناوري و مركز متاسنتريك1
  كدام) هيچ 4  ) فاصله بين مركز متاسنتريك و مركز ثقل3
 27شرايط تعادل يك جسم شناور چيست؟ ـ        

  باشد. Gزير مركز ثقل  M) مركز متاسنتريك 2  گيرند.روي هم قرار  Gبا مركز ثقل  M) مركز متاسنتريك 1
 باشد. Gبالاي مركز ثقل  B) مركز شناوري 4  باشد. Gبالاي مركز ثقل  M) مركز متاسنتريك 3

 28ور مايل از سطح آزاد مايع، برابر است با:عمق مركز فشار يك سطح غوطه ـ            

1(GI h
h
  2(GI sin

h
hA




2
  3(GI h

h
A

  4(
G

Ah
h

I
  

 29در شكل زير هنگامي كه ارتفاع سيال در طرف چپ مانومتر مقابل صفر باشد، فشار در نقطه  ـA برابر باmm1  .شار در نقطه اگر فآب استA 
    گيرد؟قرار مي xتغيير يابد، سيال در طرف راست مانومتر حدوداً در چه ارتفاعي از محور ثابت  kpa 8 به

1(mm25   

2 (mm 815     

3 (mm 536  

4 (mm 393  
 30بـه ارتفـاع   75و  25رصد حجمي به ترتيـب  (با د 1و  3هاي شده با چگاليفشار مطلق در ته ظرفي حاوي دو سيال كاملاً مخلوط ـ (ft 3   و فشـار

بارومتر mmHg7  معادل چندpsia است؟  
1 (53/13   2 (32/14  3 (48/15  4 (25/21  

  

S=5 

0.3m 

A= 0.1m2 

B 

A 

  Cلوله 

 سطح آزاد  اتمسفر
R 

x 

 صفر

S2=3 

S1=1 

A 

650mm 

y 
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  فصل سوم
  » مفاهيم جريان سيال و معادلات بنيادي« 

 كدام يك از تعاريف زير در مورد خط جريان  :1مثال(stream line)  حالت ناپايدار در(unsteady – state) صادق است؟    
  ) خطي است كه موقعيت آن هميشه ثابت است. 1
  دهد. ) خطي است كه مسير حركت يك ذره را در جريان نشان مي2
  نمايد.ها جهت بردار سرعت را مشخص مي) مكان هندسي نقاطي است كه مماس بر آن3
  د كه به طور متوالي از يك نقطه گذشته باشند.ده) مكان هندسي موقعيت ذراتي را نشان مي4
 :شوند كه همواره بر بردارهـاي  دهند. اين خطوط طوري رسم ميها را معمولاً به طور ترسيمي به وسيله خطوط جريان نمايش ميجريان  »3«گزينه  پاسخ

كنند بـر خطـوط جريـان    مسيرهايي كه ذرات سيال طي مي ،ن حالتماند. در ايسرعت ذرات سيال مماس باشند. در جريان دائمي شكل خطوط جريان ثابت مي
      خطوط مسير و خطوط جريان بر هم منطبق نيستند. بوده واي معرف جريان منطبق هستند. اما در جريان غيردائمي خطوط جريان فقط به طور لحظه

 داده شده است: زير  ميدان سرعت :2مثال     
 m

V ( xy t ) i (xy t) j k ( )
s

     2 26 2 1 25  
)شتاب ذره در , , )m3 tو 2 s   چقدر است؟  1

 :پاسخ  x y z
V V V V

a V V V
x y z t

   
   

   

   
  

a ( xy t )( y i y j ) (xy t)( x i xy j ) ( ) t i j         2 2 26 2 2 1 2 2 25 2 1
      

    
a ( y xy t y x y tx t) i ( y xy t y x y txy ) j            2 2 2 2 2 3 2 2 2 312 4 2 2 2 2 6 2 2 2 1
  

    

در موقعيت
x m

y

z m





3

2
 وt s1 :داريم  m

a ( )i j a i j ( )
s

        26 2 1 58 1
        

 در ميدان ................ است. :3مثال    
.) جريان دائم1   2 ناپذيرتراكم) جريان.    3غير چرخشي (V   4غير چرخشي (.V   

 :در جريان غير چرخشي، ترم چرخش  »3«گزينه  پاسخ( )

 :صفر است  

)   پس كرل سرعت صفر است. V) V
        

1
2   

 معادله تجربي براي توزيع سرعت در يك كانال افقي روباز به صورت :4مثالu y
1
جريـان در   ز سرعتت اعبارت اس uباشد، به طوري كه مي 71

yاز بستر كانال. براي عمق جريان  yفاصله  m     ، شدت جريان در واحد عرض كانال عبارت است از:1
1(/ m / sec.m38 75  2(/ m / sec.m37 85  3(/ m / sec.m38 57  4(/ m / sec.m37 58  
 :براي تعيين دبي حجمي جريان به ازاي واحد عرض كانال، با استفاده از رابطه دبي حجمي داريم:  »1«گزينه  پاسخ  

y m
Q udA u( )dy y dy Q / ( )

s.m 
            

1
81 3177 71 1 1 1 1 8 758 8

7

   

 آب با توزيع سرعت :5مثالz
r m

V / [ ( ) ]
R s

  24 در جريان است. اگر دانسيته آب cm6اي با قطر در لوله 1   kg

m31    باشـد، دبـي جرمـي آب

kgچند

hr
    خواهد بود؟ 

1 (5652  2(/2 35 8  3(/2 34  4(/ 565  
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 :2«گزينه  پاسخ«    
R R

z
r

m V.dA m V ( rdr) / [ ( ) ]rdr
R

           22 2 4 1
 

 
  دبي جرمي :  

Rr r
m / ( ) / R

R
    


  

2 4 2
28 22 4

  

kg kg (s) kg
m / ( / ) m / ( ) / ( ) / ( )

s s hr hr
       

          2 362 1 3 5655 5655 2 35 8  

 آب از مخزن بزرگي به قطر  :6مثالft 5 يابد. سرعت آب نسبت به مخزن با رابطه زير داده شده است: جريان مي  
ft

V / r ( )
s

  26 25  

  است. ft 1تر چقدر است؟ قطر لوله كوچك سرعت متوسط آب خروجي از لوله كوچك 

 :معادله پيوستگي براي جريان دائمي به صورت زير است:  پاسخ   

t
cs

cv cs

V.dA d V.dA
t

   
 





      

    

  

  دبي جرمي در مقطع ورودي منفي و در مقطع خروجي مثبت است و داريم:
/

av.( / r )( rdr) V ( )


     
2 5 2 26 25 2 14

  

    av. av.
( / ) ( / ) ft

[ / ] V V / ( )
s


       

2 42 5 2 52 6 25 78 12 4 4   

  

 آب از لوله  :7مثالA با دبي m
/

s

3
با دبـي  Bلوله  و روغن از 1  m

/
s

3
 بـه  3

روغن شوند. چگاليمي داخل دستگاه وارد /  بـوده و ير ناپذتراكم ت. اگر مايعاتاس 8
   جـرم مخصـوص   متوسـط و  را تشكيل دهند، سرعت روغن يك مخلوط همگن از آب و

  

C،چقدر است؟ قطر لوله  Cجي از لوله ط خرومخلو / m3 .است  
  

  
  
 :معادله پيوستگي براي جريان دائمي به صورت زير است:  پاسخ   

m n m n

i out i in i i out i i in C C C A A B B
i i i ics

V.dA (m ) (m ) ( Q ) ( Q ) V A Q Q
 

    
   

                
1 1 1 1

C C C CV ( / ) ( )( / ) ( / )( / ) V /


        23 1 1 8 1 3 1754 24          
  ناپذيري داريم:از طرف ديگر با توجه به تراكم

m n

i out i in C A B C C
i ics

m
V.dA (Q ) (Q ) Q Q Q Q / / Q / ( )

s 
              

3

1 1
1 3 13

 
         

Q)با توجه به تعريف دبي حجمي AV):  

C C C C
m kg

/ V ( / ) V / ( ) ( / ) / / ( )
s m

 
        2

313 3 1 839 1 839 1754 2 953 94  
  

r 5ft   

1ft 
V 

 D 

C B روغن مخلوط  

A آب
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 با سرعت 1آب از لوله  :8مثال ft

s
و  2هـاي  از لوله و آن راشده  اي واردبه مخزن استوانه 2

ftهايبه ترتيب با سرعت 3

s
و 8 ft

s
dhيك هواكش باز وجـود دارد.  4كند. در نقطه ترك مي 1

dt
را  

     از: ها عبارتندآوريد. قطر داخلي لوله به دست

D in , D in , D in , D in   4 3 2 1
12 2 2 ، فـرض كـرده  ناپـذير  تراكم را ريان هوا. ج32

   به دست آوريد. 4هواكش  آن را در سرعت متوسط

 :پاسخ   
cs cv

V.dA d
t


    

 
 

 براي آب :  

شود كه به دليل ثابت نبودن سـطح كنتـرل (تغييـر ضـلع بـالايي)، سـمت       گيريم. ملاحظه ميبراي آب، حجم كنترل نشان داده شده در شكل را در نظر مي
  معادله صفر نيست. راست

  طرف اول معادله پيوستگي:

w w w w
cs

/
V.dA ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )
 

      
           2 2 23 2 2 52 8 1 593754 12 4 12 4 12 4

  طرف دوم معادلة پيوستگي:

w w
cv

d dh
d ( ) (H h)

t dt dt

 
        
 

224  

  با قرار دادن در معادله پيوستگي براي آب داريم:

w w
dh dh ft

/ ( ) / ( )
dt dt s


       59375 14844    

dhبا توجه به علامت منفي

dt
  شود.خارج مي 4كه سطح آب در داخل مخزن بالا آمده و لذا هوا از مجراي  ، معلوم است

  گيريم. معادله پيوستگي براي اين حجم كنترل به صورت مقابل است:براي هوا، حجم كنترل نشان داده شده در شكل را در نظر مي
cs cv

V.dA d
t


    

 
 

   

a av
cs

v. dA m ( ) V


    22
4 12

 
تگي: طرف اول معادله پيوس  

a
cv

dh
d ( )

t dt

 
    
 

  : طرف دوم معادله پيوستگي224

 a av a av
ft

( )( ) V ( )( ) ( / ) V / ( )
s

 
     2 22 2 1484 21 374 12   : معادله پيوستگي براي هوا 4

  
 كند. سطح مقطع مخزن ثابت و برابريك دريچة كشويي آب را از مخزني تخليه مي :9مثال m21 دريچه بازشدگي و سطح مقطعm22   است. اگـر

    آيد؟ثانيه سطح آب در مخزن چند متر پايين مي 15پس از  ،آب روي دريچه باشد m1در شروع تخليه
1 (76/3  2 (55/3  3 (2/4  4 (8/4  

 :با در نظر گرفتن حجم كنترل مقابل داريم:  »1«گزينه  پاسخ  
cs cv

V.dA d
t

 
 

    
   

in out) , m , m AV   آب مخزنout in
d

m m (
dt

      

: A  ،سطح مخزن: A سطح دريچه  d d
A V (Ah) A V (Ah)

dt dt
        

  كنيم:زاد و خروجي مخزن استفاده مياز رابطه برنولي بين سطح آ Vبراي تعيين سرعت

  P


1

 
V

g


2
1

2
P

Z 

21

V
Z

g
 

2
2 22 V gh  2


  

h 

4 

3 

2 

1 
2 ft 

2

3

cs

1

h cv

4

2

3

h

H

cs

CV1

4

h CV

CS

V, A

A
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dh A dh
ghA A dt

dt A g h

   


2
2

                     d
gh A ( Ah)

dt
   2  

  گيري از طرفين تساوي فوق داريم:با انتگرال
ht

h

A A
dt h dh t ( h h )

A g A g


  

  
2

1

1
2 1 2

2
2 2

  

( h ) h / (m) h h h / (m)
/


       

 2 2 1 2
1 215 1 6 24 3 76

2 2 9 81
    

 
 نيروي وارده از طرف جريان دائمي مايع به زانويي همگراي شكل زير را به دست آوريد. :10مثال   

  

  
  
  

  
  

  
  جريان در يك زانويي همگرا

  :با انتخاب يك حجم كنترل در فضاي داخل زانويي داريم:پاسخ  V A V A  1 1 1 2 2   : معادله پيوستگي 2

x out x in xF m (V ) m (V )  2 1  معادله ممنتوم در راستاي محور :xها  

out x in x(V ) V cos , (V ) V  2 1  

xP A P A cos F V A (V cos ) V A (V )      1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1  

y out y in y: F m (V ) m (V )  2 1   معادله ممنتوم در راستاي محورyها  

out y in y(V ) V sin , (V )   2  

yP A sin W F ( V A )(V sin )      2 2 2 2 2 2  

xF وyF ها خواهند بود. هاي نيروي وارده از سيال به زانويي قرينه آننيروهاي وارده از جداره زانويي به سيال هستند و مؤلفه  

x xK F P A P A cos V A (V cos V )       1 1 2 2 1 1 1 2 1  

y yK F P A sin W V A (V sin )       2 2 1 1 1 2  

  

 شود).نظر ميبه دست آوريد (از وزن پره صرفارده از طرف فواره آب بر پره ثابت را نيروي و :11مثال  

  
  
  
  
  

  
  
  

2

V1 1 

y 

x 

P1 

P2

V2



P2 w

Fx

Fy 
WPw

P1
C.V.

2

 حجم كنترل

1 V1

Aj 

y 

x 

Fx 

Fy W

Patm 

Patm

Pat

 ناوداني ساكن
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 با انتخاب حجم كنترل فوق داريم:: پاسخ  
x out x in x: F m (V ) m (V ) 2 1   محور معادله ممنتوم در راستايxها  

out x in x(V ) V cos , (V ) V  2 1  

x jF V A (V cos ) V A (V )   2 2 2 1 1  

y out y in y: F m (V ) m (V ) 2 1  محوراي معادله ممنتوم در راستyها  

out y in y(V ) V sin , (V )  2   

yF V A (V sin )  2 2 2  

V  نظر از تأثير اصطكاك و نيروي جاذبه روي آب داريم:با صرف V V 1 2  

j jV A V A A A    1 2 2   : معادله پيوستگي  2

x x jK F V A ( cos )     2 1  

y y jK F V A sin    2  

x y j jK K K V A ( cos ) sin K V A sin


         2 2 2 2 2 21 2 2  

  به طرف راست حركت كند، داريم:  Vاگر ناوداني با سرعت

x j y j jK A (V V ) ( cos ) K A (V V ) sin K A (V V ) sin


           2 2 21 2 2    
  

 و نازل چقـدر  نيروي وارده از طرف آب و هوا به مجموعه زانو :12مثال 
 حجم داخلـي مجموعـه   شود.مي ارجآب از نازل به صورت جت آزاد خ است؟

نازل و زانو / m31 .است   
  
 
  
 :گيريم:حجم كنترل زير را در نظر مي پاسخ  

V A V A1 1 2   : معادله پيوستگي 2
m

/ ( / ) V ( / ) V ( )
s

 
    2 2

2 21 5 3 15 64 4   

m n

i ii out i in
i i

F (m V ) (m V )
 

   
1 1

  
  معادله ممنتوم :  

g x y(P A ) i W j F i F j (V )( V A ) i ( V )( V A ) i
     
       1 1 1 1 1 2 2 2  

x x

y
y

i ) ( / ) F ( / ) ( / ) ( ) ( / ) F / (N)

F / (N)
j ) ( / ) F


       

 
  

                   

3 2 2 2 2 21 1 3 1 1 5 3 1 6 15 7863 84 4 4 98 698 6 1
x x y yK F / (N) , K F / (N)      7863 8 98 6  

  را تعيين نمود.yFوxFنوشته و yو  xتوان از ابتدا دو معادله ممنتوم در دو راستاي توجه شود كه در حل مثال فوق مي
  نظر شده است.وزن سيال داخل مجموعه زانو و نازل بوده و از وزن نازل و زانو صرفwلازم به ذكر است كه

 نازل

D=0.3m 

 زانو
1.5 m/s 

P=100 kPa gage 
x 

y 

D=150mm

1m, v

2m, v

w

yF

xF
1A

1gP

2A
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 آب در يك لوله با پيچ :31مثال45در سطح افقي جريان دارد. فشار در مقطع ورودي برابر باkN / m25 با قطر mm6 خروجـي،   طعدر مق و
قطرا اتمسفريك ب mm3 باشد. اگر شدت جريان برابر بامي / m / s345 جهت تأمين تعادل اين لوله چند لازم   باشد، نيرويN است؟      

1(/2 26 9 

2 (7/12825  
3 (6/12892   
4 (9/12984  
  :هاي مسأله عبارتند از:دهدا  »4«گزينه پاسخ  

g(P ) (kPa) D (mm) 1 15 6    

g
m

(P ) D (mm) Q / ( )
s

  
3

2 2 3 45     

  با نوشتن معادله پيوستگي بين ورودي و خروجي لوله داريم:
V A V A V ( / ) V ( / ) 2 2

1 1 2 2 1 26 3   

     Q / m m
V V V / ( ) V / ( )

A s s( / )
    

2 1 1 221

454 1 59 6 36
64




  

        xF P A Q(V cos V )   1 1 2 145 د محور : معادله ممنتوم در امتداxها  

x xK F P A Q(V cos V )    1 1 2 145  نيروي وارد به لوله از طرف سيال در راستاي محور :xها   

x xK ( / ) / ( / cos / ) K / (N)


       3 25 1 6 1 45 6 36 45 1 59 12828 94
       

 yF Q(V sin )  2 45    معادله ممنتوم در امتداد محور :yها  

y y yK F / ( / sin ) K / (N)       1 45 6 36 45 2 23 7      محور : نيروي وارد به لوله از طرف سيال در راستايyها  

x yK K K / (N)  2 2 12987   : نيروي كل وارد به لوله از طرف سيال 5
  وارد شود. بنابراين براي تأمين تعادل لوله بايد نيروي فوق به آن

 آب با دبي :41مثال5 ليتر بر ثانيه و با سرعت4متر بر ثانيه و به جرم مخصوص  1 فـوران   اتمسـفر  مكعب به طور افقـي بـه   كيلوگرم بر متر
 ـ   نمايد.برخورد مي كندمتر بر ثانيه حركت مي2سو با جت، با سرعتكند. فوران آب به يك صفحه مسطح قائم كه هممي ر صـفحة  مقـدار نيـروي وارد ب

    متحرك چند كيلو نيوتن است؟
1(/ 5  2 (1  3 (2  4 (3  
 :گيريم:حجم كنترل نشان داده شده را در نظر مي  »1«گزينه  پاسخ  

Q
: A / (m )

V




   
  


3 3 25 1 1 25   سطح مقطع جت14
  

شود كـه صـفحه قـائم    بايد از سرعت نسبي استفاده شود. لذا فرض ميبا توجه به حركت صفحه قائم، براي محاسبه نيروي وارد بر سيال از طرف صفحه قائم 
rVثابت بوده و جت با سرعت نسبي V u كند. لذا داريم:به صفحه برخورد مي  

  ها داريم:Xبا استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور 
x r rF mV , m AV      

xطرف سيال نيروي وارد به صفحة قائم از  r x x rF AV K F AV      2 2  

x x
kg m

K ( ) / (m ) ( ) ( ) K (N) / (kN)
m s

      
23 2 2

3 21 1 25 1 4 2 5 5          

ل لازم به يادآوري است كه اگر در مسأله فوق به جاي استفاده از دبي حجمي نسبي ورودي به حجم كنترل از دبـي حجمـي مطلـق ورودي بـه حجـم كنتـر      
x  شد، جواب اشتباه عبارت است از:استفاده مي rK QV ( ) (N)      31 5 1 4 2 1           

45  

45  

1V 

2V  

m
m, v 40

s
 

CS

CV m
u 20

s


rm,V

CS

CV
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 فرض شوند.)   ، ساكن در كدام حالت، نيروي جت سيال به جسم بيشتر است؟ (اجسام :15مثال    
  

  

  
  
  
  

  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :براي هر يك از اشكال نشان داده شده، رابطه ممنتوم در راستاي محور   »4«گزينه  پاسخxآوريم:ها را نوشته و نيروي وارده به جسم را به دست مي  

 ininF m V AV (V) AV K F AV           2 2
1 1 1


 1: شكل  

m n

i ii out i in
i i

m m
F (m V ) (m V ) ( Vcos ) ( Vcos ) mV

 
         2

1 1 2 2
      2: شكل  

F mV( cos ) K F mV( cos ) AV ( cos )             2
2 2 21 1 1   

K  است، يعني: 2نيز مانند شكل  3شكل  K AV ( cos )    2
3 2 1  

out inout inF m V m V m( V) mV mV K F mV AV             2
4 4 42 2 2

 
      4: شكل  

  است. 4شكل گيريم كه بيشترين مقدار نيرو مربوط به با مقايسه مقادير فوق نتيجه مي

 در شكل زير جت آبي به قطر  :16مثالcm 25/1 اي فلزي به ابعادبا صفحهcm cm / cm 15 15 سيسـتم   حالت تعـادل ر كند. اگبرخورد مي 64
آبمطابق شكل باشد، سرعت جت آب ( 8 صفحه چند (m/s        است؟    

1(V / 53 

2(V / 3 25  

3(V /12 5  

4(V / 8 31 

 :با در نظر گرفتن حجم كنترل مقابل داريم:  »4«گزينه  پاسخ  
  
  

  
  اريم:د yو  xراستاي با استفاده از معادله ممنتوم در 

x
m m

x Mom.: F Vsin ( Vsin ) mV mV      3 32 2
      

x x x xF mV QV K F QV ( / )V K / V
             2 2 21 1 25 1 1234

       

y y y
m m

y Mom.: F (Vcos ) ( Vcos ) K F
 

             3 32 2  

W V ( / / / ) W / (N)        8 98 6 15 15 64 11 3       
  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه عبارت است از:

  داريم: Oبا گشتاور گرفتن حول نقطه 

       O x
/ m

M : K / W ( sin ) / V / V / ( )
s

          215 35 3 123 11 3 8 32 4
       

  

  

 خروجي

  ورودي

 خروجي

  خروجي

  ورودي

  خروجي
  خروجي

  ورودي
  خروجي

  ورودي

  خروجي

30

yF

xF

m
, v

2

m, v

m
, v

2

y

x
30



yO

xO

xK

30

15
cm

2

5cm

w

O

 جت آب

5cm 

30  1.25cm 0.64cm

15cm 
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 آب با سرعتجت افقي  :17مثالU شود. سطح خروجي جت آب برابراز نازل خارج ميAقائمي كـه بـا سـرعت    اگر اين جت به صفحه .باشدميu 
    كند برخورد كند، نيروي وارد به صفحه برابر است با: حركت مي

1(UA(U u)   
2((U u) A  2  
3((U u )A 2 2  
4(uA(U u)   
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور   »2«گزينه  پاسخx داريم:  

  x Mom.: F (U u)[ A(U u)] K F A(U u)           2  

 تر در يك سطح افقي قرار گرفته و آب را با سرعتم 1ي قائمه به قطر ييك زانو :18مثالm

s
در نبـود افـت    كنـد. اتمسفر منتقل مـي  2و با فشار  5

                   وارد بر زانويي چند كيلونيوتن است؟ (R)انرژي، مقدار نيروي
1 (185  
2 (5/18  
3 (177  
4 (7/17  
  

 :گيريم وي در نظر ميداخل زانوي را حجم كنترل ها صحيح نيست.كدام از گزينهيچه پاسخ 
  هستند.به علت عدم تغييرات سطح مقطع و در غياب افت انرژي، سرعت و فشار ثابت 

A AV A V A V V V   1 21 1 2 2 1   معادله پيوستگي :2
  داريم: yو  xبا استفاده از معادله ممنتوم در راستاهاي 

x x xx Mom.: PA F mV QV K F PA AV            2    

y y yy Mom.: PA F m( V) Q( V) K F PA AV             2   

x y x yK K K , K K K (PA AV )      2 2 22  

K [( / )( ) ( )( )( ) ] (N) K / (kN)
 

        5 2 2 22 2 1 13 1 1 1 1 5 2528 252 84 4       

 آب با دبي حجمي :19مثال  ml

s
و آب هر نازل را در  mm23شود. سطح مقطع خروجي هر دو نازلپاش چمني ميمطابق شكل وارد يك آب 1

كند. شعاع دوران هر نازلجهت مماسي ترك مي mm2 .(جريان دائمي است) است  
  پاش. اشتن آبد الف) مطلوب است گشتاور لازم براي ثابت نگه  
ايپاش با سرعت زاويهب) گشتاور مقاوم در برابر دوران، در حالي كه آب  rpm5 چرخد. مي  

  پاش چقدر است؟اي آبج) اگر گشتاور مقاوم صفر باشد، سرعت زاويه  
  
  
  
  
  
  

  
u U 

 A مقطع سطح

 نازل

yF

xF

CS

CV

 1m, v

 2m, v

A
P

A

P

x

y

R =? 

Tshaft جريان خارج شده  

area=30m
  حجم كنترل2002r= خروجي نازل

 جريان خارج شده

Q=1000 ml 
s 

V1

U2

V2=V 2 

U2=r2



U2=r2

V2

m

2



m

2
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 :ناپذيري جريان:الف) با فرض تراكم پاسخ  

in out in
Q

Q Q Q A V V
A

    2 2 2
2

2   : معادله پيوستگي 2

m
V / ( )

s

 


 

 
 

3 3
2 6

1 1 1 16 67
2 3 1
    

 
  

  و دبي جرمي جريان برابر است با:

i
kg

m Q ( )
s

           61 1 1 1  

 shaftTگيـريم. پاش را ثابت نگه داشته است. لذا يك حجم كنترل ثابت به صورت نشان داده شـده در شـكل را در نظـر مـي    با وجود جريان آب، نيرويي آب
ه اسـت. بـا اسـتفاده از معادلـة لنگـر ممنتـوم در مختصـات        پاش لازم است و محاسبة آن جواب بخش (الف) مسألداشتن آبلنگري است كه براي ثابت نگه 

  اي داريم:استوانه

cs cv cs cv

r T dA r B d (r V )( V.dA) (r V )( d )
t   


       
   

 
  معادله لنگر ممنتوم :  

  شود:، به صورت زير ساده ميرابطه فوق با توجه به دائمي بودن جريان و نيز صفر بودن لنگر نيروي وزن در جهت

 shaft i i i i i i inout
ics

T ( rV )( V.dA) r (V ) m ( r (V ) m )
 

    


   
2

1
  

T  لذا داريم: / / T / (N.m)      2 16 67 1 3 334shaft
m m

T rV rV rV m     2 2 22 2
    

چرخد. اين حجم كنترل لخت در نظر گرفته شـده و فقـط بايـد در معادلـة لنگـر ممنتـوم، از       اي ثابت ميدر اين حالت، حجم كنترل با يك سرعت زاويه )ب
    تفاده كرد:سرعت نسبي جريان نسبت به حجم كنترل دوار اس

  rel. rel.
m

V V r / ( / )( ) V / ( )
s


       

216 67 2 5 6 26  


  : سرعت نسبي

relT  ب) rV m / / T / (N.m)        2 6 2 1 1 24   

rel  ج) rel
/ rad

T r(V )m V V r / ( )
/ s

   


           
16 67 83 352  

 آب از سوراخ مخزن اول بدون اصطكاك و تحت ارتفاع ثابت :20مثالH1 كند. اگر ارتفـاع آب  برخورد مي مقابل وزن خارج شده و به صفحه صاف و بدون
H)پشت صفحه در مخزن دوم   چگونه است؟ H2و H1حركت افقي نكند رابطه صفحه باشند، براي اين كه ها مساويثابت و سطح مقطع سوراخ مخزن 2(

 :از معادلـه  1محاسبه سرعت سـيال در خروجـي مخـزن    ابتدا براي  پاسخ ،
  برنولي بين سطح آزاد و خروجي مخزن استفاده كرده و داريم:

a a
a

P V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1

12   : معادله برنولي 2

V
H V gH ( )*g

         
2

21
1 1 122  

  شود:ادله ممنتوم استفاده مي، از حجم كنترل مقابل و مع1سپس براي محاسبه نيروي افقي وارد بر صفحه از طرف سيال خروجي از مخزن 

in x(V ) V 1  

out x(V )    

  

V1 

V2=V 2 
V2 

1H    
1H   

2H  

  )1مخزن (  )2مخزن (

1V
C.V.

CS
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m n

x i i out i i in x in
i i

: F (m V ) (m V ) F m V ( A V )(V ) A V
 

           2
1 1 1 1 1 1

1 1
  معادله ممنتوم در راستاي محورxها  

x x x
( )*

K F A V K A ( gH ) H A        2
1 1 1 1 1 1 1 12   1: نيروي افقي وارد بر صفحه از طرف سيال خروجي مخزن 2

F P A H A  2 2 2 2   2: نيروي افقي وارد بر صفحه از طرف سيال ساكن مخزن2
  

xK F H A H A    1 2 1 1 2   : در حالت تعادل   22

A A H H  1 2 1 22  

  
 صفحة قائم چند  كند. نيروي وارد بردر شكل زير آب از يك منبع تخليه شده و به يك صفحه قائم برخورد مي :21مثالkN است؟  

) A / m   سطح مقطع لوله) 21
  

 1(/ 5 

 2 (1  
 3  (2  
 4 (4  

  
 :نويسيم:   معادله برنولي را بين سطح آزاد آب در منبع و خروجي آب از منبع مي  »3«گزينه  پاسخ  

     P 2  اتمسفر:خروجي مخزن به                 P , V 1 1 سطح آزاد مخزن :            P V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

V g(Z Z ) gh  2
2 1 22 2  

  ها براي سيال برخوردكننده به صفحه قائم داريم:xبا استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور 
x Mom.: F V ( V A )   2 2 2   

 K F V A ( gh)A     2
2 2   : نيروي وارد بر صفحه قائم از طرف سيال برخوردكننده به آن 22

K / (N) K (kN)       1 2 1 1 1 2 2           

 يك جت آب به قطر :22مثالmm5  و به صورت قائم با سرعتm/s 9 مقطع مـدور بمانـد،    ود و شكلنظر شكند. اگر از اصطكاك صرففوران مي
                   متري بالاتر از خروجي مساوي است با: 3قطر جت در ارتفاع 

14)2  مترميلي  89) 1  2)4  مترميلي  69) 3  مترميلي مترميلي  
 :داريم:2متري بالاتر از خروجي جت (نقطه  3) و ارتفاع 1ن خروجي جت (نقطهبا استفاده از معادله برنولي بي  »3«گزينه  پاسخ (  

    P V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2      
 

     
V( ) m

V / ( )
/ / s

   
 

22
2

2
9 3 4 72 9 81 2 9 81  

atm atmP P , P P 1 2  
y , y m 1 2 3  

Q V A V A 1 1 2   : معادله پيوستگي   2

V D V D ( ) / D D (mm)
 

      2 2 2 2
1 1 2 2 2 29 5 4 7 694 4   

1xK 2F

 اگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحهدي

m, v

CS

CV
F

  

  

10m 
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 تعبيه شده است. اگـر  ر گيري دبي هواي ورودي به كمپرسودر نزديكي دهانه ورودي يك كمپرسور هوا، مانومتري مطابق شكل براي اندازه :23مثال
hارتفاع مايع مانومتر cm airو وزن مخصوص هوا 2 / N / m  31   است؟ lit/sچند  رسورمكيده شده توسط كمپ باشد، دبي هواي 8

1(37  

2(1 54  

3 (1962   

4(56 6  

 :محل اتصال مانومتر 2      ورودي هوا )1  »2«گزينه  پاسخ (  
Pكه نقطه ورودي است فشار اتمسفريك است، يعني 1در نقطه  1    

Vو سرعت نيز صفر است 1 .  
  داريم: 2و  1بنابراين با استفاده از معادله برنولي بين نقاط

 P V
Z

g
 



2
1 1

2
P V

Z
g

  


2
2 21 2 2  

w  داريم: 2با استفاده از معادله مانومتري از سطح آزاد مخزن تا نقطه  airh x P    2     

  نظر كرد.توان صرفمي whدر مقايسه با airxين كه وزن مخصوص هوا در مقابل وزن مخصوص آب ناچيز است، بنابراين از عبارتبا توجه به ا
V m

V / ( )
/ / s


   



2
2

2
1962 59 71 8 2 9 81


     ;        N
P / ( )

m
    2 2981 2 1962   

D m lit
Q VA V Q / ( / ) / ( ) Q ( )

s s

 
         

2 3259 7 15 1 55 1 554 4   دبي حجمي :  

 اي (نازلي) فواره آبي به صورت قائم با سرعتاز شيپوره :24مثال/ m / s5 و شدت جريان 1 m
/

s

3
متـري از لبـه   سـانتي  51ر گـردد. د خارج مي 5

ثابـت نگـه دارد؟ (از وزن    به طوري كه آن را به صـورت  وارد بر صفحه Fطلوب است مقدار نيروي اي به صورت افقي قرار داده شده است. مشيپوره، صفحه
gگردد.نظر ميصفحه صرف / m / s 29 8 6 (                 

1(N3     

2(N26     

3(N2     

4(N15    

 :برخورد با صفحه2    ) خروجي از نازل1  »3«گزينه  پاسخ (    

P  شود.، سرعت برخورد سيال به صفحه افقي تعيين مي2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط


1
 

V P
Z

g
  



2
1 2

12
V

Z
g

 
2
2

22
  

V( / ) m
/ V ( )

/ / s
   

 

22
2

2
5 1 51 42 9 81 2 9 81   

F  ئم داريم:معادله ممنتوم در امتداد قا استفاده ازبا  mV QV / F (N)       1 5 4 2        

  

  

15cm اتمسفر  

h 

=9810N/m3 
  آب

 

  
h 

  آب

1



15cm2

V1 

h=51cm 
Q 

F 
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 آب از سرريزي جامي شكل با سرعت  :25مثالm/s 12 و زاوية45 حركـت جـت،    روي نظر كردن از اصطكاك هوا برشود. با صرفبه هوا پرتاب مي
    رود، برابر چند متر است؟ماكزيمم ارتفاعي كه جت آب بالا مي

1 (45/1  
2 (86/2  
3 (67/3  
4 (53/4  
 :3«گزينه  پاسخ«    

                    ) ماكزيمم ارتفاع2    ) محل پرتاب1

P  داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط  V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

V V ( ) ( cos )
Z h h / (m)

g /

 
    



2 2 2 2
1 2

2
12 12 45 3 672 2 9 81


  

 مخزني مسدود تحت فشار  :26مثالkpa 49 از  نظر كـردن صرف قرار دارد. در وضعيت نشان داده شده در شكل، سرعت جريان در روزنه خروجي با
                   است؟ m/sها تقريباً برابر چند تمامي افت

1(V / 7 7  

2(V / 8 5  

3(V / 9 9  

4(V /12 5  
 :4«گزينه  پاسخ«    

  ) روزنه خروجي2     ) سطح آزاد مخزن1
  داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط 

P V P V V m
Z Z V / ( )

g g / s


         

  

2 2 23
1 1 2 2 21 2

49 1 3 12 52 2 981 2 9 81



   

 نيـوتني، تحـت جريـان بـا دبـي      223قطر دهانه نازل بايـد چقـدر باشـد تـا صـفحه       :27مثال lit

s
 قـرار  در بـالاي فـواره  cm3در ارتفـاع 7

گيرد؟ N
( )

m
  398                          آب6

1(cm12  
2 (cm 15  
3 (cm 17  
4(cm2  
 :زل) خروجي از نا2) ورودي به حجم كنترل      1   »2«گزينه  پاسخ  

  

  : حجم كنترل                                                                 
  

  
  
  

45 

V=12m/s 

  
  

V=?  

=49kPa نسبيP 

آب 

3m 

   

   

D =? 
30cm 

  صفحه


1

m
, V

2

 1m,V


1

m
,V

2

W

CV

CS
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W  عبارت است از: yمعادله ممنتوم در راستاي 
y Mom.: W mV QV V

Q
       

1 1 1   

m
V / ( )

s
 

 
1 3

223 3 186
1 7 1    

  

  داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط

P V P V V ( / ) m
Z Z / V / ( )

g g / / s
         

   

2 2 2 2
2 2 1 1 2

2 1 2
3 186 3 42 2 2 9 81 2 9 81     

~D ( ) D / (m) (cm)
 

  


13
24 7 1 149 154

     ;     D
Q V A V


   

2
2 2 4  

  

 ـمتر مي 2مساوي  2و  1اختلاف ارتفاع نقاط  ؟با توجه به شكل زير، مقدار دبي مساوي كدام يك از اعداد زير است :28مثال  افـت   گونـه ر باشد. از ه
  شود.ر مينظصرف 2و  1انرژي بين نقطة 

  

1(m
/

s

3
4   

2(m
/

s

3
16 

3(m
/

s

3
25  

4(m
/

s

3
57  

 :داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط   »1«گزينه  پاسخ  P V

g




2
1 1

2


P V

Z Z
g

   


2
2 2

1 22
  

Vطه سكون است، بنابرايننق 1با توجه به اين كه نقطه  1  داريم: 2و  1بوده و با استفاده از معادله مانومتري براي نقاط  

  P
P / P / /        


11 13 3 3     

  P
/ P /    


2

24 4    

D Q Q m
Q AV V V / / ( ) Q / ( )

/ sD ( / )


            

 

2 32
2 2 2 2 2

4 4 13 2 4 44 2 9 811
    


  

  

 نيروهـاي وارد بـر    را طوري تعيين نماييد كه در حالت باز بودن كامل هر سه روزنـه، برآينـد   3عي روزنه شماره در شكل زير موقعيت ارتفا :29مثال
                 مخزن در جهت افقي صفر باشد.

  
1(m/ 52  

2 (m 66/2  

3 (m 22/2  

4 (m 33/1  
 :داريم: 1اد مخزن و خروجي روزنهبا استفاده از معادله برنولي بين سطح آز  »3«گزينه  پاسخ  

P V VP V
Z Z h V gh

g g g
        

 

2 22 21 1 11 1 1 122 2 2
 

  

V  داريم: 3و  2هاي چنين براي روزنههم gh , V gh gh  2 2
2 2 3 32 2 2  

   

2 

d2=10cm 

d1=20cm 
  آب

1 

40cm 

30cm 

  آب

2m 

1m 
d1=10cm 

d2=10cm 

1 

2

h =? 

3 d3=15cm 

    



  
  

 

101  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

m  ها عبارت است از:Xمعادله ممنتوم در راستاي محور  V m V m ( V ) Q (V ) Q (V ) Q ( V )          1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3     

d gh d gh d gh
  

    2 2 2
3 1 1 2 22 2 24 4 4     ;      A V A V A V 2 2 2

3 3 1 1 2 2  

( ) h ( ) ( ) ( ) ( ) h / (m)   2 2 215 1 2 1 3 2 22   

 كدام يـك از اشـكال زيـر،     شود.هاي تنظيم مطابق شكل زير استفاده ميهاي باز، از دريچهمعمولاً براي تنظيم ميزان آب عبوري در كانال :30مثال
               دهد؟ها نشان ميشكل تقريبي سطح آزاد آب را در پشت اين دريچه

  
  

  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 :رود. بـا  رسد و در نتيجه فشـار آن بـالا مـي   رسد، در پشت دريچه سرعت سيال به صفر ميهنگامي كه جريان آزاد آب به دريچه مي » 3«گزينه  پاسخ
       ش خواهد يافت.ارزي فشار سيال و ارتفاع ستوني از سيال، در نتيجه ارتفاع سيال در پشت دريچه افزايتوجه به هم

 هاي حجم مخزن :31مثالA  ،B وC شكل به محيط راه داشته باشـند و شـير    هاي نشان داده شده درها با لولهباشند. اگر اين مخزنبرابر بوده و همگي پر از آب مي
                  كنيم. شير تخليه را به طور كامل باز مي ،مخزن است؟ براي تخليه ها درستبراي زمان تخليه كامل اين مخزنها مشابه باشند، كدام رابطة زير تخليه آن
1 (A B Ct t t   

2 (C A Bt t , t 

3 (B A Ct t , t  

4 (A B Ct t , t  

 :با توجه به شكل، بر روي سطح آزاد مايع در مخازن   »3«گزينه  پاسخA  وC شود. در مورد مخزن در هنگام تخليه همواره فشار اتمسفر اعمال ميB 
CAB  آيد و لذا زمان تخليه اين مخزن از دو مخزن ديگر بيشتر خواهد بود. در هنگام تخليه در بالاي مخزن خلأ نسبي به وجود مي t,tt    

  

 موضـعي، سـرعت و دبـي    و هاي طـولي  نظر از افتدر شكل زير جريان سيال از يك مخزن بزرگ توسط يك سيفون برقرار است. با صرف :32مثال
    جريان خروجي به ترتيب برابرند با:

1(m
Q L / s,V /

s
 54 17 2  

2(m
Q / L / s ,V /

s
 593 5 18 9  

3(m
Q L / s,V /

s
 1134 17 2  

4(m
Q L / s,V /

s
 54 18 9  

 :خروجي آب2         ) سطح آزاد مخزن    1  »1«گزينه  پاسخ (  

P   داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط  V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2   

V m
V / ( )

/ s
  



2
15 17 22 9 81

  

D m lit
Q V.A V Q / ( / ) / ( ) Q ( )

s s

 
        

2 3217 2 2 54 544 4      

       

g

ر شيشير شير 

  
 Aمخزن 

  
 Bمخزن 

  
 Cمخزن 

 300mm  200mm 
H=15m 

3m 

  مخزن
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 خط لولة آب در مقطعي به قطردر يك  :33مثال mm2سرعت جريان ،m

s
و فشار4 kN

m235قطـر لولـه    متر بعد، 12 اي به فاصلةاست. در نقطه

به mm1 چقدر خواهد بود؟ زان فشار در اين نقطهكند. در صورتي كه اين خط لوله قائم باشد، ميكاهش پيدا مي    
1 (kN

/
m235 5  2 (kN

/
m234 77  3 (kN

m223   4 (kN
/

m2347 7  

 :داريم: 2و  1با استفاده از معادله پيوستگي بين مقاطع   »4«گزينه  پاسخ  m m Q Q Q Q     1 2 1 2 1 2     
       V A V A V D V D 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2  
m

D D V V V ( )
s

   2 1 2 1 2
1 4 162  

P  عبارت است از: 2و  1معادله برنولي بين نقاط  V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

P( ) ( )
P / (kPa)

/ / / /


      

   

3 2 2
2

2
35 1 4 1612 347 721 9 81 2 9 81 1 9 81 2 9 81
  

     
  : جهت رو به پايين 

P (kPa)( ) ( )
P / (kPa)

/ / / /
      

 

2 2
2

2
35 4 16 12 112 289 81 2 9 81 9 81 2 9 81
  جهت رو به بالا :  

  بنابراين جهت جريان به سمت پايين بوده است.

 31در شكل زير آب با دانسيته :34مثال
m

kg به يك ونتوري(Venturi) شود. اگر فشار آب ورودي وارد ميatm 3 آن و دمايC1 باشد و

mبا سرعت

s
  ماند.)شود و درجة حرارت ثابت مينظر ميصرفر ر صحيح است؟ (از افت انرژي در مسييك از عبارات زي به اتصال وارد شود، كدام 4

  خواهد بود. atm 5/1) فشار در گلوگاه ونتوري بيش از 1
  شود.) آب به صورت مايع از انتهاي ونتوري خارج مي2
  دهد.) آب در گلوگاه ونتوري تبخير شده و كاويتاسيون روي مي3
  اي مسير بيشتر از فشار آن در ابتداي ونتوري خواهد بود.) فشار سيال در انته4
 :گلوگاه ونتوري2) ورودي ونتوري         1  »1«گزينه  پاسخ (  

D m
V A V A V V ( ) ( ) ( )

D s
   2 21

1 1 2 2 2 1
2

14 165
   معادله پيوستگي :  

P V P V
y y , y y

g g
     

 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 22   : معادله برنولي   2

P( ) ( )
P / (Pa) / (atm)


      

5 2 2 52 2
3 1 4 16 1 8 1 1 81 2 1 2

 
         

  

 سيالي در يك لوله با مقطع متغير جريان دارد. سرعت سيال در مقاطع :35مثالAB وCD به ترتيبV1 وV2ترتيب مقاطع به و مساحت اينA1 
  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري    باشد. نرخ تغيير ممنتوم سيال بين مقاطع مزبور كدام است؟مي Qبي حجمي سيالو د A2و

1(Q(V V ) 2 1  

2(Q(V V ) 2 2
2 1  

3(Q(A V A V ) 2 2 1 1  

4(Q(A V A V ) 2 2
2 2 1 1 

 :1« گزينه پاسخ «  xF ( m )V (m )V   1 1 2    ها xمعادله ممنتوم در امتداد محور  : 2
xm m m Q F Q(V V )        1 2 2   : معادله پيوستگي 1

  

 10cm 5cm 

C 

D 
A2 
V2 

A1 
V1 

A 

B  
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V  
5 cm P1=10 

kPa 

 و خروجـي   ورودي در يك زانويي كه روي صفحة افقي قرار دارد سطح مقطع ورودي دو برابر سطح مقطع خروجي است و اخـتلاف فشـار   :36مثال
برابر / 375 كيلو پاسكال است كه در آن صورتي كه جريان بدون اصطكاك باشد، بـه ترتيـب بـا    ر باشد. سرعت ورودي و خروجي ددانسيته آب مي

  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري               كدام گزينه برابر است؟
)2 2و1)1 / و25 / 5 3( / )4 1و5 /   5/1و  75
 :خروجي 2               ) ورودي1 ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ پاسخ (  

V A V A A A V V  1 1 2 2 1 2 2 12   : معادله پيوستگي   2

Pي)   (لوله افق V P V
gy gy y y     

 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 22   : معادله برنولي 2

P P / m m
(V V ) ( V V ) V V / ( ) , V / ( )

s s

           
 

32 2 2 2 21 2 2 1 1 1 1 1 2
1 375 1 1 34 375 15 8 31 62 2 2  

  

 صورت سـرعت   كنند. در اينپارچه را مطابق مشخصات داده شده در شكل ايجاد ميدو جت آب با يكديگر برخورد نموده و يك جت يك  :37مثال
  )80 (مهندسي عمران ـ سراسري  خواهد بود؟ m/sجت حاصل چند 

1 (82/3  
2 (29/4  
3 (73/5  
4(21/7 

  
 :هاي تداخلي ناپذيري سيالبا توجه به تراكم   »2« گزينه پاسخ: m m m  1 2 3  معادله پيوستگي  

V A V A V A 1 1 2 2 3 3                      Q Q Q 1 2 3  
m

( / ) ( / ) V A V A / ( )
s

 
     

32 2
3 3 3 36 12 4 1 9934 4     

شود. لذا با اسـتفاده  دهند، بنابراين هيچ نيروي خارجي بر سيالات وارد نميديگر برخورد كرده و جت سوم را تشكيل ميبا توجه به اين كه دو جت آب با يك
  داريم: yو  xاز معادلات ممنتوم در راستاي محورهاي 

x Mom.: Q V Q V cos A V cos ( ) ( / ) /


         2 2 2
2 2 3 3 3 3 6 12 4 7154     

y Mom.: Q V Q V sin A V sin ( ) ( / ) /


         2 2 2
1 1 3 3 3 3 4 1 125664    

m
V ( / )cos / / V / ( )

s
  3 3993 17 15 4 715 4 29        ;      tan / /    3 86 17 15   

  

 برابـر  متر در مركز آن تعبيه گرديده است. جت آبي با سـرعتي سانتي 5تيزي به قطر اي شكل، سوراخ لبهاي دايرهدر صفحه  :38مثالs/m3  و
  )80 (مهندسي عمران ـ سراسري  است؟ (kN)كيلونيوتن داشتن صفحه در محل خود، چند نمايد. نيروي لازم جهت ثابت نگهبه آن برخورد مي cm1قطر

1 (77/1  
2 (3/5  
3(/7 7  
4 (84/8  

 :به عنـوان نقطـه بعـد از سـوراخ صـفحه       2اي و نقطه ي دايرهجت با صفحهبه عنوان نقطه قبل از برخورد  1با در نظر گرفتن نقطه   »2« گزينه پاسخ

P  داريم: 2و  1اي و همچنين با استفاده از معادله برنولي بين نقاط دايره


1 V

Z
g

 
2
1

12


P



2 V

Z
g

 
2
2

22



  

V( ) m
V ( )

g g s
  

22
2

2
3 32 2
   

V  
  

90  

= 4 m/s 1V  

= 6 m/s 2V  
0.12 m  

0.1 m  
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 آب
50 cm  

5 cm  

  با استفاده از معادله ممنتوم براي حجم كنترل زير داريم:

xx Mom.: F m V m V V A V A      2 2
2 2 1 1 1 1 2 2   

x xK F (V D V D )
 

      2 2 2 2
1 1 2 24 4  

x xK [( ) ( / ) ( ) ( / ) ] / (N) K / (kN)        
      2 2 2 21 3 1 3 5 53 1 4 5 34 4  

  

 شود. جـرم  خارج مي متر به صورت افقي در ديواره قائم مخزن آبي وجود دارد. آب مطابق شكل از مخزنسانتي 2تيزي به قطر سوراخ لبه  :39مثال
مخصوص آب  kg / m31 و شتاب ثقل برابر با/ m / s29   ثانيه كدام است؟ برليتر  باشد. دبي خروجي مخزن بر حسبمي 81

  )80 (مهندسي عمران ـ سراسري
1 (56/1  
2 (14/3  
3 (95/4  
4 (24/6  
 :روش اول:   »1« گزينه پاسخ    

y Kx ( / ) K( / ) K /    2 25 5 2    معادله منحني خط جريان : 

y / x y / x  22 4   
y tan / ( / ) / /       4 5 2 11 31    
x Mom.: QV QV cos V V cos        1 2 1 2  
V / V V / V  1 2 2 1981 1 2   

  مشخص شده در شكل داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط 

  P


1 V P

Z
g

  


2
1 2

12


V

Z
g

 
2
2

22


V V

/
g g

  
2 2
1 252 2   

V ( / V ) m
/ V / ( )

/ / s
   

 

2 2
1 1

1
1 25 4 932 9 81 2 9 81
   

m lit
Q V .A / ( / ) / ( ) Q / ( )

s s


      
32 3

1 4 93 2 1 55 1 1 554     
  توان به صورت يك حركت پرتابي با زاويه پرتاب صفر در نظر گرفت، لذا داريم:اين مسأله را مي دوم: روش

x /
gx gx

: y xtg y y /
V cos V V V




       

  

2 2
2 2 2

1

5
5

2 2
  


  معادله حركت پرتابه افقي  

/ ( / ) m
/ V / ( )

sV
  

2
12

1

9 81 55 4 95
2
   

lit
Q V A / ( / ) Q / ( )

s


    2

1 4 95 2 1 564    
  

 جه به شكل زير، شرط تعادل جسم صلب كدام است؟با تو  :40مثال( )  1   )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                 2
  
  

  
1(d

Q Q ( )
d

 1
1 2

2
   2(d

Q Q
d

 1
1 2

2
2   3(d

Q Q ( )
d

 21
1 2

2
  4(d

Q Q
d

 1
1 2

22
  

 
d1 d2

1, Q    
1

2, Q   
2

yF

xF

VV

 پرتابه افقي

x 

5cm 

V2 
y 

V1 50cm 

  

 

2 

1 
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 :كنترل سيال سمت چپ جسم صلب: حجم  »2« گزينه پاسخ  

 x L(F ) ( m )(V ) ( Q )( V )     1 1 1 1 1  نيروي وارده از سمت چپ بر جسم صلب :  

x L x L(K ) ( F ) Q V   1 1 1  

  حجم كنترل سيال سمت راست جسم صلب:

x R
m

(F ) ( )(V ) ( m)(V )
   2 22   : نيروي وارده از سمت راست بر جسم صلب 2

Q
( )(V ) ( Q )( V )


   2 2 2 2 2 22 2  

x R x R(K ) ( F ) Q V    2 2 22  
  
  
  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر جسم صلب: 

                          x L x R(K ) (K ) Q V Q V      1 1 1 2 2   : در حالت تعادل22

Q Q Q Q d
Q V Q V Q ( ) Q ( ) Q Q

dd dd d
         

2 2
1 2 1 2 1

1 1 1 2 2 2 1 2 1 22 22 2 21 21 2
2 2 2 2

4 4

  

  
 81(مهندسي مكانيك ـ سراسري               كدام است؟      اپذيرنتراكمشكل كيفي فرضي تغييرات فشار درون ونتوري در جريان سيال  :41مثال(  

  

  
  

)1(  )2(  
  

  
  

)3(  )4(  
 :بـا اسـتفاده از معادلـه     بنـابراين  .يابـد ، چون در وسط لوله مقطع كاهش يافته، لذا سرعت افزايش مـي با استفاده از معادله پيوستگي  »2« گزينه پاسخ

  هد بود.كمتر خوادر وسط لوله فشار  برنولي،
  

 اي به وزنصفحه  :42مثال3 متـر بـا سـرعت    سـانتي  3 اي بـه قطـر  تواند آزادانه در راستاي قـائم حركـت كنـد. آب از شـيپوره    نيوتن فقط مي
mاوليه / s1 از شيپوره،  كند. فاصله صفحهبه پايين صفحه برخورد ميh ، :جرم مخصـوص آب  در حالت تعادل صفحه برابر است با) kg / m  3 و  31

gشتاب ثقل / m / s 29   )81 (مهندسي عمران ـ سراسري                )  81
  

1 ( m18/4  

2 (m 15/5  

3 (m 13/1  

4 (m 26/2  

x 

x x

x x

V = 10 m/s  
 شيپوره 

h  

 صفحه

x R(F )


2

m
, V

2


2

m
, V

2


2

m
, V

2

2m,V

x L(K ) x R(K )

1m,V

1
m

,V
2



x L(F )

1
m

,V
2
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 :1«گزينه پاسخ«  m
Q V.A Q ( / ) Q / ( )

s
    

     
32 31 3 7 686   دبي حجمي:  14

  
K W در حالت تعادل                                  : دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه افقي :  

  
  

                                                                         R K W                                                    
           

  
  y Mom.: W mV QV         

mبا صفحه       آب سرعت برخورد
/ V V / ( )

s
    33 1 7 686 1 4 244       

  ) برخورد با صفحه2   ) خروجي جت1

P  داريم:  2و  1معادله برنولي بين نقاط  با استفاده از V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

( ) ( / )
h h / (m)

/ /
   

 

2 21 4 244 4 182 9 81 2 9 81
  

  

 آبي با دبي حجمي  :43مثالm

s

3
) باشد، 1آب در لوله ( برابر سرعت 4) داراي سرعتي معادل با 2گردد. براي آن كه آب در لوله () مي1وارد لوله (3

  )81(مهندسي شيمي ـ سراسري     ) است؟ 1) چند برابر قطر لوله (2قطر لوله (

1(1
4  2(1

2  

3 (2  

  

4 (4  

 
 

 :2« گزينه پاسخ «  Q V A V A 1 1 2   معادله پيوستگي : 2

V A D D V V
( ) ( ) ( ) D D

V A D D V V
     

1 1
22 1 1 2 1 12 2 2 1

1 2 2 1 2 1

1
4 2  

  
 81(مهندسي شيمي ـ سراسري               برابر است؟ جريان جرمي در شيپوره واگراي زير با كدام گزينه  :44مثال(  

  

1(kg
/

s
4  2(kg

/
s

8  

3(kg

s
  4(kg

s
4   

 :3« گزينه پاسخ«                kg
m VA m ( )( )( ( / ) ) m ( )

s


            21 4   دبي جرمي : 14

  
  
  

  آب

1cm قطر دهانه ورودي =  

1MPa  فشار در =
  دهانه خروجي

2cm قطر دهانه خروجي = 
2s

m
10g 

s
m

40

  
D1 آب D2 

   

W

K

m
: ,V

2


R

m,V

m
,V

2

حجم كنترل سيال 
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 يمتر بر ثانيه در يك زانوي 5ب با سرعت آ  :45مثال9 كيلوپاسكال  -35 ييمتر جريان دارد. اگر فشار آب در ورود به زانوسانتي 25درجه و با قطر
  )81(مهندسي شيمي ـ سراسري     كند، چند نيوتن است؟باشد، در اين صورت نيرويي كه آب در راستاي حركت به زانو وارد مي

1(/7 6 5  2(/49 6  3(/7 6 5  4(/49 6  
 :2« گزينه پاسخ  «  

xF P A ( m)V   1    :  معادله ممنتوم در امتداد محورxها  

x xK F P A V A (P V )A       2 2
1 1  

x xK ( ( ) ) ( / ) K / (N)


       3 2 235 1 1 5 25 49 94       

  
 اي شكل هستند، با سرعتدو جت آب كه داراي سطح مقطع دايره  :46مثالVو اقطارd1 وd2 كنند و مطابق شكل روي سـطح  به هم برخورد مي

  )81 آزادـ  مكانيك(مهندسي    كنيم.)نظر ميوجود دارد. (از نيروي وزن صرف d2و ،d1اي بينشوند. چه رابطهپراكنده مي رأس مخروطي با زاويه

1 (d d
sin

d d
 


1 2

2 2
1 2

  2( d d
tan

(d d )


 



2 2
1 2

2
1 2

  

3( d d
sin

d d


 


1 2
1 2

  4( d d
cos

d d


 



2 2
1 2
2 2
1 2

  

 :معادله اندازه حركت در امتداد محور   »4« گزينه پاسخxبراي دو جهت عبارت است از:  ها  
  F m (V Vcos )  2 2    ;   F m (V Vcos )  1 1  

F F m (V Vcos ) m (V Vcos ) Q V( cos ) Q V( cos )             1 2 1 2 1 21 1   
Q ( cos ) Q ( cos )    1 21 1  
Q AV , V V d ( cos ) d ( cos ) d d cos (d d )            2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 21 1  
d d

cos
d d


  



2 2
1 2
2 2
1 2

  

  

 81 آزادـ  مكانيك(مهندسي    يك از روابط زير صادق است؟ دو سوراخ تخليه مطابق شكل در تانك نشان داده شده است. كدام  :47مثال(  

1 (h y

h y
1 1

2 2
  

2 (h y cos

h y


1 1

2 2
  

3 (h y

h y
1 2

2 1
  

4 (h h y y1 2 1 2  

 :3« گزينه پاسخ«   x
:y x tan g

V cos
 



2
2 2

1
  معادله حركت پرتابي 2

x(با توجه به شكل x x 1 2(  

x
g

y g h y h

y y hx
g

g h







   



2
2

2 2 2 1
21 1 2

2
1

1
2 2
1
2 2

   x
: y g

V
    

2
2

1
  در پرتابه افقي 2

  
  
  

V1d 2dV





1h

1
y

2
y

2h

y 
x 

P 

CS

CV

1P
xF

m,V
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 81 آزادـ  مكانيك(مهندسي    لوله پيتو دستگاهي است كه:   :48مثال(  
  كند.  گيري مي) دبي سيال را اندازه2  كند.  گيري مي) فشار سيال را اندازه1
  د.  كنگيري مي) سرعت سيال را اندازه4  كند.گيري مي) سرعت و دما و دبي سيال را اندازه3
 :ها سرعت موضعي در يك نقطـه را تعيـين  گرفته و با استفاده از اختلاف آن لوله پيتوت دستگاهي است كه فشارهاي استاتيك و سكون را اندازه  »4« گزينه پاسخ 
  كند.مي

  
  

 اي با سرعت اگر صفحه  :49مثالV1  حركت كند نيروي وارده بر صفحه برابر است بادر جهت آبFكه سرعت آب. در صورتيu   باشد و قطر جـت
  )81 آزادـ  مكانيك(مهندسي    مقدارش مساوي است با:  Fدر نظر بگيريم، نيروي dرا

1 ((u V )d
F

g

 


22
1

4  2 ((u V )d
F

g

 


22
1

4  3( (u V )R
F

g

 


22
1

4 3  4 ((u V )R
F

g

 


32
1

4 2  

 :با استفاده از معادله ممنتوم داريم: »1« گزينه پاسخ    (u V )d d
F QV AV F u V

g g

      
            

22 222 1
14 4  

: V u V    سرعت نسبي1

  
 براي حالت بدون افت در سيستم، هد فشار مطلق در نقطه   :50مثالB 81 آزادـ عمران (مهندسي   بر حسب متر تقريباً چقدر است؟(  

1 (1                                          
2 (6  
3 (2/5  
4 (4/3  
 :داريم: 2و  1با استفاده از رابطه برنولي بين نقاط   »2« گزينه پاسخ  

atm atmP V P V
Z Z

g g
V m

V ( )V
g s

Z

Z


    

     
 
 

2 2
1 21 2

2
2 21

1
2

2 2
2 42

2




   

V(رابطه پيوستگي)    عبارت است از: 3و  2رابطه برنولي بين نقاط  V2 3    ;     atmP V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
3 3 23 22 2  

atmP P P P
Z Z (m)


       

  
3 3 32 3

1 4 61
  
 

  

  

 در جرياني اگر خط جريان   :51مثال(Stream Line)  و خط گذر(Path Line) 81 آزادـ عمران (مهندسي   صورت: يكي باشند، در اين(  
  ) جريان يك بعدي است.2  ) جريان يكنواخت است.1
  اي است.) جريان لايه4  ) جريان دائم است.3
 :در جريان دائم، خطوط جريان و مسير بر هم منطبق هستند.  »3« گزينه پاسخ  

  

 82(مهندسي مكانيك ـ سراسري    شود؟ كدام وسيله استفاده مياز  گيري فشار كلبراي اندازه  :52مثال(  
  (Hot wire)) بادسنج سيم داغ 2  (Pitute tube)) لوله پيتو 1
  (Pressure tap)) منفذ فشار 4  (Venturi meter)) وانتوري 3
 :شود.گيري فشار كل از لوله پيتو استفاده ميبراي اندازه  »1« گزينه پاسخ                

2m 4m

B

2m

B

4m1

2

3
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 جت آزاد آب با سرعت   :53مثالJVدر جهت افقي(x) سرعت كند. حال اگر پره بابر پره مسطح ساكن و عمود بر آن برخورد ميJV  به سمت جت
  نسبت به حالت قبل چه وضعيتي دارد؟ xحركت كند، نيروي وارد بر پره در جهت

  )82(مهندسي مكانيك ـ سراسري               
  ) هشت برابر1
  ) مساوي2
  ) چهار برابر3
  ) دو برابر4
 :در حالت دوم بايد از سرعت نسبي جت نسب به پره استفاده كرد، يعني:  »3« گزينه پاسخ  rel j jV V ( V )    

x jx Mom.: F V A   2
1   

x
x x j x rel j j x j

x

K
K F V A K V A [V ( V )] A K V A

K
              2 2 2 2 21 1 2 2

1
4 4  

  
 در شكل زير نيروي وارد در جهت محور   :54مثالxها را بر حسب نيوتن محاسبه كنيد. سرعت جت خروجي در هر دو لولهm

s
ها افقي و از ، لوله12

  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري     است؟ نظر شدهافت در سيستم صرف
  

1 (222  

2 (243  

3 (285  

4(31  
  
 :2« گزينه پاسخ«  m m m V A V A V A      1 2 3 1 1 2 2 3 3   معادله پيوستگي :  

m
V ( ) ( ) ( / ) V / ( )

s

  
      2 2 2

1 115 12 1 12 7 5 8 334 4 4  

x x xx Mom.: P A F m V m V cos m V cos K F       1 1 1 1 2 2 3 315 3      
  ) خروجي لوله دوم 2    ) محل انشعاب در لوله اول   1

P V P
: y

g
  

 

2
1 1 2

12


y yV P ( / ) ( )

y P / (Pa)
g / /

      
 

1 2
2 2 2
2 1

2 1
8 33 12 373 5 62 98 6 2 9 8 6 2 9 8 6 

  
  معادله برنولي  

x xK [( / ) ( / ) ( / ) ( ) cos ( / ) ( ) cos ] / ( / ) K / (N)
 

       2 2 2 2 2 2 21 15 8 33 1 12 15 75 12 3 373 5 6 15 242 14 4
            

  

 يك زانويي به قطر :55مثالd cm mمطابق شكل در يك سطح افقي قرار گرفته و آب را با سرعت 3
V /

s
 3 فشـار در   كند. اگرمي منتقل 5

Pرودي زانوييو / kPa1 196 چيست؟ زانويي نظر شود، برآيند نيروهاي وارد برو از افت انرژي صرف بوده 2 kg m
( , g / )

m s
  3

3 21 9 81   

  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري 
1 (kN 1/18  

2 (kN 4/15  

3 (kN 3/11  

4 (kN 3/3  
  

  
x VJ 

45 
1 

1 

V1 
P1A1 

2 

2 

P2A2 

15 
30 

V1 
15cm 

V3 
7.5cm 

Fx 

V2 
10cm 

x 

y 
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 :ثابت بودن سطح مقطع لوله، سرعت در طول زانويي ثابت است و لذا با توجه به افقي بودن لولـه و بـا    با توجه به معادله پيوستگي و  »3« گزينه پاسخ
  استفاده از معادله برنولي، فشار در طول زانويي ثابت است.

xPA PAcos F mV mVcos m AV      45 45   معادله ممنتوم در راستاي محور :xها  

x x xK F PA( cos ) AV ( cos ) ( ) ( / ) ( / / ) K / (N)


             2 2 3 221 45 1 45 1 3 196 2 1 1 3 5 4315 62 4
      

  yPAsin F mVsin AV sin      245 45 45   معادله ممنتوم در راستاي محور :yها  

y yK F Asin (P V )      245  

y yK ( / ) ( / / ) K / (N)


        2 3 223 196 2 1 1 3 5 1 418 84 2       

x yK K K / (N) K / (kN)   2 2 11277 2 11 3  
  

 برابر است با:  زير سرعت سيال روي محور لوله با استفاده از پيتوت تيوب  :56مثال  

lbدر ضمن (
/

ft
  362   )82(مهندسي شيمي ـ سراسري    كنيم.آل فرض مي) و برخورد سيال با دهانه پيتوت تيوب را ايدهآب4

1(ft
/

sec
28 47   

2(ft
/

sec
29 5    

3(ft
/

sec
63 6   

  كدام   ) هيچ4
 

  
 :1« گزينه پاسخ  «    

      

A A
A

P V
y

g
 



2

2
B BP V

g
 



2

2 By B A
A

(P P )
V


 


  معادله برنولي :  2

  
      

A  با استفاده از معادله مانومتري داريم: wP x  Hg w w( ) ( ) x     1 1 B B A Hg w w HgP P P (S )         1  

Hg
A Hg

(S ) ft
V g(S ) V / ( / ) V / ( )

s

 
        



2 1
2 1 2 32 2 13 6 1 28 49  

  

 دبي حجمي در لوله نشان داده شده در شكل در صورتي كه بارومتر تفاضلي معادل   :57مثالft 1  با: با فرض اين كه جريـان  را نشان دهد برابر است
  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري                 آل باشد (بدون اصطكاك).ايده

1(v
ft

q /
s


3

1 315  

2(v
ft

q /
s


3

129  

3(v
ft

q /
s


3

327  

4(v
ft

q /
s


3

723  

8 in 

A 

B 

12 in 

8 in

Air 

 4 in 

1 

2 

1 ft 

Hg

  آب

1ft

x

Hg

 آب
A B
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 :4« گزينه پاسخ «  V A V A1 1 2   2و  1بين مقاطع  : معادله پيوستگي 2
d

V V ( ) V ( ) V V
d

   2 21
2 1 1 2 1

2

8 44  

  نظر از وزن مخصوص هوا داريم:و صرف BوAبا استفاده از رابطه مانومتري بين نقاط

wP x1 w w( ) x   1 w
w

P P
( ) P


     


1 2

2
8 2 1112 3 3  

w w

P V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   2و  1بين نقاط  له برنولي: معاد  2

V ( V ) V / ft
V / ( )

g g g s


       

2 2 2
1 1 1

1
4 151 8 2 32 21 2 723 2 12 2 2 15   

ft
Q V A Q / ( ) Q / ( )

s


    

32
1 1

82 72 7234 12   
  

 فرضيات لازم براي به دست آوردن معادلة:  :58مثال                v dp
gz cte  


2

2  

  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري               عبارتند از: 
  ناپذير و در امتداد خط جريانپايدار، يكنواخت، تراكم) جريان 1
 Pتابعاصطكاك، در امتداد خط جريان و) جريان يكنواخت، بي2

  ناپذير و در امتداد خط جرياناصطكاك، تراكم) جريان پايدار، بي3
 Pتابعاصطكاك، در امتداد خط جريان و) جريان پايدار، بي4

 :معادله    »4« گزينه پاسخV dP
gZ cte  


2

پذير معادله برنولي است كه براي جريان پايدار، بـدون اصـطكاك، در امتـداد خـط     فرم تراكم   2

(P)گيري است كهجريان صادق است و در صورتي قابل انتگرال  هاي باروتروپيك).(جريان  
  

 اي با سرعتآب در لوله  :59مثالft

s
lb.نماييد شود. ازدياد فشار را در لوله محاسبهجريان دارد. شيري در انتها ناگهان بسته مي 5

( / )
ft

  362 4  

  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري  
1(lb

P
ft

  2156   2(lb
P /

ft
  24 85  3(lb

P /
ft

  29 7   4(lb
P /

ft
  224 24  

 :4« گزينه پاسخ «  P V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   معادله برنولي بين يك نقطه از جريان و انتهاي لوله :  2

V
: P V

g
    

2
21 1

2 Pازدياد فشار در لوله2 P VP
y y , V

g

 
    

 

2
2 1 11 2 2 2  

flb( )
P / P / ( )

/ ft
     



2
2

562 4 24 222 32 2  
  

 در صورتي كه اختلاف ارتفاع آب مانومتر در شكل مقابل :60مثالcm1      باشد، سرعت هوا را در لولـه حسـاب كنيـد. فشـار هـوا atm 1   و دمـاي
آن C2   .82(مهندسي شيمي ـ سراسري                 است(  

1(m

s
8  

2(m

s
26  

3(m

s
4   

4(m
/

s
1 3  

10
cm

 

  هوا
  آب

A 

B 

8 in 1 

2 

12in

x
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 :3« گزينه پاسخ  «  air
P / kg

/ ( )
RT ( ) m


   



5
3

1 13 1 1 2287 2 273
  


  

air air

P V P V
: Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   2و  1معادله برنولي بين نقاط 2

V 1   1نقطه سكون = نقطه  

airP ( Z Z   1 1 2
airV) P

g


 

2
2

2   airبا ضرب طرفين معادله برنولي در 2

ظر هم نكنـيم، در طـي محاسـبات    ننظر كرد. البته اگر صرفها صرفدر مقايسه با بقيه ترمairHتوان از ترمبا توجه به كوچك بودن وزن مخصوص هوا مي

airVP  خود به خود حذف خواهد شد.  P ( )*g


 

2
2

1 2 2  

  داريم: 2و  1نظر كرده و با استفاده از معادله مانومتري بين نقاط از وزن مخصوص هوا در مقابل وزن مخصوص آب صرف
w wP h P P P h      2 1 1 2  

( ) air*
w

V
h

g


 

2
2

2  

w

air

m
V gh( ) / / V / ( )

/ s


      

2 2
12 2 9 81 1 4 41 2
   

  

 شود. اگر بالاترين نقطه لوله سـيفون  تر از سطح آب استخر در اتمسفر تخليه مياي هشت متر پاييناز استخري توسط سيفون آب به نقطه  :61مثال
  )82 آزادـ  مكانيك(مهندسي                 سانتيگراد باشد: درجه2متر  از سطح آب استخر بالاتر باشد و دماي آب استخر 3

  ) در بالاترين نقطه سيفون فشار از فشار اتمسفر بيشتر است. 1
  متر آب است.  3) در بالاترين نقطه سيفون فشار برابر فشار اتمسفر منهاي فشار 2
  آب است. متر  11) در بالاترين نقطه سيفون فشار برابر فشار اتمسفر منهاي فشار 3
  گراد برسد. تواند به فشار تبخير آب بيست درجه سانتي) در بالاترين نقطه سيفون فشار حداقل مي4
 :با استفاده از معادله برنولي داريم: »3« گزينه پاسخ  

C CA A
A C C

A A C

P VP V
Z Z V

g g
g

, V , P P


        

   

22 2
82 2 2

 
  

Cپيوستگي طبق معادله  B(V V )  :داريمBV

g


2
82   

A A B B
A B B B

A A

P v P V
Z z P P

(mH O)g g

P , V


                 

2 2

28 3 112 2 
 

  

B B B
a g atm a atm

P P P
( ) ( ) P ( ) P (mH O)    
   211  

 

 ـ    :62مثال  ه اگر در خروجي آب از يك فواره با سر قابل تنظيم بتوان قطر خروجي آب را تغيير داد و قطر انتهاي خروجي آب فواره را بـه نصـف مقـدار اولي
  )82 آزادـ  نيكمكا(مهندسي         برسانيم:
 ها در مسير جريان، سرعت خروجي آب افزايش خواهد يافت و ارتفاع فوران بيشتر خواهد شد. شود ولي به علت كاهش افت) مقدار دبي فوران كم مي1
  ) سرعت فوران تقريباً چهار برابر شده و ارتفاع فوران نيز حدود چهار برابر خواهد شد. 2
  ن حدود دو برابر خواهد شد، چون سطح مقطع خروجي آب نصف شده است. ) سرعت فوران و ارتفاع فورا3
ماند و هيچ تغييري در سرعت خروجي آب و ارتفاع فوران نخواهيم داشت، چون دبي آب به همان مقداري كه ) سرعت فوران و ارتفاع فوران ثابت مي4

 شود. سطح مقطع كم شده كم مي
 :ها در مسير جريان، سرعت خروجي آب افزايش يافته و ارتفاع فوران نيز بيشتر خواهد شد.شود ولي به علت كاهش افتكم ميمقدار دبي فوران   »1« گزينه پاسخ  

  هوا

2

1

h 10cm
H

H

A

B

3m

8m

C
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 دبي جريان آب از درون يك ونتوري متر مانند شكل زير بر حسب  :63مثالm / sec3 82 آزاد ـ عمران(مهندسي   چقدر است؟(  
1(/ 516                                    
2 (/ 416   
3 (/ 416   
4(/ 516   
 :3« گزينه پاسخ«  

  يم:دارBوAبا استفاده از معادله برنولي بين نقاط

A A B B A B B A
A B

w w w

P V P V P P V V
Z Z

g g g

 
      

  

2 2 2 2

2 2 2  
  طبق معادله مانومتري داريم:

A B
A w w B

w

P P
P / / / P /


        


6 13 6 6 756      

  براساس معادله پيوستگي داريم:
B A

A A B B
A B

V D /
V A V A ( ) ( )

V D /
    2 25 25 9

3 5 4  
  از مقايسه نتايج سه رابطه فوق داريم:

A A A
m

/ [( V ) V ] V / ( )
/ s

   


2 21 9756 1 912 9 81 4  

A A
m

Q V A Q / ( / ) Q / ( )
s


    

321 91 525 4134       
  

  

 

 پـذير اسـتفاده شـده اسـت. دبـي      سيفون مقابل براي تخليه نفت از داخل يك تانك نصب شده است. براي اين منظور از يك لوله انعطاف  :64مثال
mخروجي از اين لوله بر حسب / sec3 82 آزاد ـ عمران(مهندسي   چه مقدار است؟(  

1 (/  32 7 1                                      

2 (/  42 7 1  

3 ( 31 1  

4 ( 21 1  
 :با استفاده از معادله برنولي بين نقاط   »2«گزينه پاسخA  وB :داريم  

A A B B
A B A B A

P V P V
Z Z P P , V

g g
      

 

2 2

2 2   

B
B

V m
/ / V / ( )

/ s
   



2
15 1 2 2152 9 81   

B B
( / ) m

Q A V / / ( )
s


     

2 34125 2 215 2 72 14
   

  

 نيروي افقي و نيروي قائم وارد شده از طرف سيال به خم نشان داده شده در شكل در يك صفحه افقي، به ترتيب چقدر است؟ (دبي جريان   :65مثال
/ m / sec31   82 آزاد ـ عمران(مهندسي   باشد).مي(  

1 (N N118                                              و227
2 (N N15 265   و
3 (N N227   و118
4 (N N265 15 8و  

5.25cm 5.25cm3.5cmآب 

h 6cm 
s.g. 13.6جيوه 

10cm

d 1.25cm

15cm

atmp

P 210kPa

D 2.66cm

D 4.09cm

A
B

A

B
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 :ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ پاسخ  

A A A A
( / ) m

Q V A / V V / ( )
s


     

22661 1 84
     

B B B B
( / ) m

Q V A / V V / ( )
s


     

24 91 7614
      

A A B B
A B B

B

A B

P V P V
Z Z / P /

P (Pa) / (kPa)g g
/ /

Z Z


                 

2 2
3 2 221 1 1 8 761 21133 211 332 2 981 2 9 81 981 2 9 81

   
 

   

  با استفاده از معادله ممنتوم داريم:

x A A A x x A A A Ax Mom.: F P A V (m ) K F P A A V          2  

x
( / ) /

k ( ) / / (N)
 

      
2 23 2266 26621 1 1 1 8 118 54 4

         

y B B B y y B B B By Mom.: F P A V (m ) k F P A A V         2 

y
( / ) ( / )

k ( / ) / (N)
 

        
2 2 24 9 4 921133 1 761 278 44 4

         

  
 آب با چگالي  :66مثال  kg / m31 از يك نازل مانند شكل زير با دبي ثابتkg / sec25 يابد. سرعت جريان در فاصلهجريان ميcm1  انتهاي

  )82 آزاد ـ عمران(مهندسي   باشد؟سمت چپ لوله چه مقدار مي

1 (/ m / sec3 5                                             
2( / m / sec47  
3 (/ m / sec35  
4 (/ m / sec5 85  
 :هاي مشابه داريم:با استفاده از شكل و نسبت مثلث  »4« گزينه پاسخ  

d /

d / (cm)
/



  


2 5
3 2 7 3759 2 54

2




  

m m
m VA V / ( )

A s( / )
     

 


23

25 5 85
73751 4




 
   

  
 رابطه برنولي  :67مثالP V P V

gZ gZ    
 

2 2
1 1 2 2

1 22   )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري   توان در هر لحظه:را مي 2

  ناپذير غير چرخشي بين هر دو نقطه نوشت.) در تمام ميدان يك جريان تراكم1
  ) در جريان با لزجت خيلي كم مثل هوا در امتداد يك لوله جريان در هر طولي نوشت.2
  امتداد يك خط جريان در لايه مرزي لامينار نوشت.) در 3
  توان نوشت.سيال ثابت باشد، مي ) فقط در امتداد دو نقطه هر خط جريان وقتي كه4
 :ريان اعمال كرد. علاوه بر اين اگـر  و بدون اصطكاك براي نقاط روي خط ج ناپذيرتراكمتوان براي جريان دائمي، معادله برنولي را مي  »1« گزينه پاسخ

    جريان غير چرخشي نيز باشد، معادله برنولي بين هر دو نقطه از جريان معتبر است.
  

2.5cm

10cm

9cm

40cm

P 210kPa

d 2.66cm

D 4.09cm

B

A

2.5cm9cm
d

10cm

40cm
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 جريان جت مطابق شكل به صفحه مايل با زاويه  :68مثال و درسـت   كدام عبـارت  نظر شود،كه از اثر اصطكاك صرف كند. در صورتيبرخورد مي
  )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري             تر است؟ مناسب

1(V V ، A A 1 2 1 2  

2(V V ، A A 1 2 1 2  

3(V V ، A A 1 2 1 2  

4(V V ، A A 1 2 1 2  

 :4« گزينه پاسخ«   P V P V
: Z Z V V

g g
      

 

2 2
1 1 1 12    1بين ورودي و خروجي  معادله برنولي 2

P V P V
: Z Z V V V V

g g
        

 

2 2
2 2 2 2 1 22   2معادله برنولي بين ورودي و خروجي  2

Q Q Q 1   : معادله پيوستگي    2
VA V A V A A A A ( )*   1 1 2 2 1 2  

( VA)(Vcos ) ( V A )(V ) ( V A )( V )       2 2 2 1 1 1    معادله ممنتوم در امتداد صفحه :  
( )* cos cos

Acos A A A A( ) , A A( ) A A
   

       2 1 1 2 2 1
1 1

2 2  

  
 ـ فشار مطلق نظر كردن از هر گونه افت انرژي در مسير،جريان دارد. با صرفمايعي در سيفون نشان داده شده در شكل،   :69مثال  برابـر   Aه در نقط

  باشند. قطر سيفون ثابت است.مكعب مي متر هر بر وتنني پاسكال و وزن مخصوص مايعaPفشار هوا در محل برابر كدام يك از مقادير زير است؟
  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري 

1 (aP    

2 (/ 8 

3 (aP / 75  

4 (aP / 8  

 :نقطه معادله برنولي بين با استفاده از    »1« گزينه پاسخA داريمروجي لوله و خ :        

A a B aA B
A B A B A B

(P ) (P )V V
Z Z D D V V

g g
       

 

2 2

2 2  

Aلازم به ذكر است كه با توجه به ثابت بودن قطر سيفون و با استفاده از معادله پيوستگي BV V .است  

.  A a a
A a a

(P ) P
(P ) P     

 
1  

  

 يك نازل به قطرفوران آب از   :70مثالcm2 با سرعتm / s2 قسـمت فوقـاني   ر كند. صفحه دبه مركز يك صفحه قائم برخورد ميA   مطـابق
جرم مخصـوص  (ن دريچه چند كيلونيوتن بايد باشد؟ انتهاي پايير وارد بBFاست. براي اين كه صفحه به حالت قائم نگه داشته شود، نيروي شكل لولا شده

kgآب / m  3 31 و  شتاب ثقلg m / s 21(  مهندسي عمران ـ سراسري) 83(  
  كيلونيوتن 28/6) 1
  كيلونيوتن 62/8) 2
  كيلونيوتن 56/12) 3
  كيلونيوتن 13/25) 4

  لولا

20cm

V=20m / s

A

h

BF

 0.75m

0.8m

1.0m

A

A,V 
 

A1 ,V1 

A2 ,V2
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 :گيريم:نظر ميحجم كنترل زير را در   »1« گزينه پاسخ  
    x x xF V A K F V A      2 2 معادله ممنتوم در راستاي محور :xها  

xK ( ) ( / ) / (N)


   2 21 2 2 12566 44      
  

  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر صفحه قائم برابر است با:

A x B
h

M : K ( ) F (h)


   2   

x
B

K
F / (kN)  6 282  

  

 14برابر با 1است. فشار مطلق آب در مقطع  هايي به لوله متصل شدهدر شكل زير اتصال انتهايي لوله توسط پيچ :71مثال باشـد و  كيلوپاسكال مي
1آب با فشار نسبي صفر (فشار مطلق 3و  2در مقاطع  1 هـا در مقـاطع مختلـف عبارتنـد     شود. سطح مقطـع لولـه  كيلوپاسكال) به هواي آزاد تخليه مي

Aاز: / m 2
1 1 وA A / m  2

2 3 5   با يكديگر مساوي و برابر با 3و  2. دبي آب در مقاطع/ 42  باشد. نيـروي وارد بـر   متر مكعب بر ثانيه مي
  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري                  ها برابر است با:پيچ

  
  
1(/295   نيوتن 3
2(/484   نيوتن 6
3(/926   نيوتن 6
4(/17 6   نيوتن 6
 

  

 :4« گزينه پاسخ«  m
m m m Q Q Q Q Q Q Q / / ( )

s
              

3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 42 84       معادله پيوستگي :  

Q Q/ m / m
V / ( ) V / ( ) V

A / s A / s
      1 2

1 2 3
1 2

84 428 4 8 41 5
   
    

  

g xx Mom.: (P ) A F Q (V ) Q ( V cos ) Q ( V cos )         1 1 1 1 2 2 3 33 3    

x xK F ( ) / / / ( / / cos )            314 1 1 1 1 1 84 8 4 1 42 8 4 3 2                 
xK / (N)17 6 7  

yy Mom.: F Q (V sin ) Q ( V sin )      2 2 3 33 3     

y y x y xK F K K K K K / (N)      2 2 17 6 7   
  

 ة كنند. اگر نقطدو جريان آب از دو تانك به يكديگر برخورد مي  :72مثالA طة سكوننق)V(     باشـد، ارتفـاعh  كنيـد. از اثـرات    را محاسـبه
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                   نظر كنيد.ويسكوزيته صرف

  

1(  
  متر 5/2) 2
  متر 5/21) 3
  متر 5/14) 4

  پيچ

  پيچ

30 

30 
1 

3 

2 

  1000=  آب kg/m3 

P =180 

  آب  
 

10000N/ 3

  هوا

2.5m 

  آب  

h 

6

 جت آب

+ 

CS

xF

m
, V

2

m,V

m
, V

2

C.V.

xK

A

BF
B
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 :سطح آزاد آب در مخزن پاييني ) 2    ) سطح آزاد آب در مخزن بالايي1  »  4« گزينه پاسخ  
  با يكديگر برابر هستند و داريم: Aهاي خروجي آب از هر دو مخزن در نقطه سرعت

AP



 
A

A
PV

y
g

  


2
1

2
V

g


2
1

2
A AV V

y h h
g g

      
2 2

1 2 2    و  1: معادله برنولي بين نقطهA 

AP




A

A
P VV

y
g g

   


22
2 2

2 2
AV

y /
g


     

2 3
2

18 16 2 52 1
  
   

 Aو  2: معادله برنولي بين نقطه 

h / h / (m)    6 18 2 5 14 5  

  
 هوا با فشار  زير در لولة شكل  :73مثالatm 1 دماي وC2  جريان دارد. مانومتر مطابق شكل اختلاف فشارmmH O212دهد. عـدد  مي را نشان

mماخ را براي جريان هوا در نقطة مشخص شده تعيين كنيد. (سرعت صوت در اين شرايط
C

s
   )83(مهندسي شيمي ـ سراسري   است.) 323

1(/ 28  
2(/  36  
3(/ 43  
4(/ 51 

 :3« گزينه پاسخ «  B AV V : معادله پيوستگي  

air air
P / kg

/ ( )
RT ( ) m


    



5
3

1 13 1 1 2287 2 273
  


  

C CB B
B c

air air

P VP V
Z Z

g g
    

 

22

2   Bو  Cهاي : معادله برنولي بين نقطه 2

CV    نقطه سكون = نقطهC  

air B
C B air C B

V
P P (Z Z )

g


     

2

   airبا ضرب كردن طرفين معادله برنولي در 2

airعبارتتوان از با توجه به كوچك بودن وزن مخصوص هوا مي C B(Z Z ) نظر كرد. لذا داريم:هاي فوق صرفدر مقايسه با بقيه عبارت  

C B
B

air

(P P ) g
V





2  

  نظر از وزن مخصوص هوا در مقايسه با وزن مخصوص آب داريم:و با صرف  Bو  Cبا استفاده از معادله مانومتري بين نقاط 

C w B C B wP h P P P h        
w

B
air

m
V ( gh) / / ( )

/ s


         


312 2 9 81 12 1 2 9 81 1 141 2
    

airV
M M /

C
   

14 43323    

  
 نهايت با صفحه فوقاني متحرك با سرعت ثابت بين دو صفحه موازي بي  :74مثالVويسكوزيته سـيال دو   ، سيالي نيوتني قرار گرفته است. چنانچه

  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                          برابر شود، دبي سيال چه تغييري خواهد كرد؟ 
  شود.) دو برابر مي1
  شود.) هشت برابر مي3

  شود.) چهار برابر مي2
  كند.) تغيير نمي4

 :دبي سيال به جرم مخصوص، سرعت و سطح مقطع بستگي داشته و از ويسكوزيته سيال مستقل است.  »4« گزينه پاسخ  m VA   

12
m

m
 

  هوا

A 

C

B

هوا

12mm
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 83 آزاد ـ مكانيك(مهندسي   افتد كه: سيفون در لوله وقتي اتفاق مي  :75المث(  
  ) فشار مطلق باشد. 4  ) فشار منفي باشد. 3  ) جريان آشفته باشد.2  ) انرژي منفي باشد. 1
 :افتـد كـه فشـار نسـبي در     سيفون در لوله وقتي اتفاق مي  »3« گزينه پاسخ

تر از فشار نسبي صفر روي سطح آزاد مخـزن  و كم بالاترين قسمت لوله منفي بوده
باشد. بنابراين جريان از سمت فشار بيشتر (سطح آزاد مخزن) به سمت فشار كمتر 

  (بالاترين قسمت لوله) برقرار خواهد شد.
  

  

 رو چقدر است؟سرعت جت آب خارج شده از سيستم نشان داده شده در شكل روبه :76مثال (g / m / s ) 29   )83 آزاد ـ عمران(مهندسي   8

1 (cm / sec343                                                  

2 (cm / sec485  

3 (cm / sec483  

4( cm / sec341  
 :كنيم:فاع معادل آب براي ستون روغن را محاسبه ميابتدا ارت  »3« گزينه پاسخ    

  oil oil w w w wS h S h / / h h / (m)      96 3 1 288    
  

H  بنابراين كل ارتفاع ستون آب برابر است با: / / / (m)  288 9 1 188   

m  با استفاده از معادله برنولي، سرعت جت آب خروجي عبارت است از: cm
V gH V / / / ( ) ( )

s s
      2 2 9 81 1 188 4 83 483  

 صورتهاي نيروي وارد شده بر پره افقي زير بهاگر نسبت مؤلفه  :77مثالx yF F شـود  كه پره باعث تغيير جهت جت آبـي مـي   باشد، زاويه 2
  )83 آزاد ـ عمران(مهندسي   چقدر است؟

1 (/63 4                                             
2 (/53 1  
3 (/26 6  
4 (/36 9  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در دو راستاي  »2« گزينه پاسخ x  وy :داريم  

x x xx Mom.: F (V)( m ) (Vcos )(m ) k F m V( cos )          1     

y y yy Mom.: F (Vsin )(m ) k F m Vsin           

x yF F :m V( cos ) m Vsin cos sin ( cos ) ( sin )                2 22 1 2 1 2 1 2   

cos cos ( cos ) cos cos cos              2 2 21 2 4 1 5 2 3 1   (غ ق ق) 

cos /      
3 53 15

  

  
  
  
  

yF

V, A
xF



 جت آبي

S 0.96روغن 

 آب

0.3m

0.9m

A



B

C
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 يك استخر دايروي به قطر  :78مثال/ m4 /توسط دو لوله به قطر 8 cm1 /هاشود. سرعت جريان خروجي از لولهپر مي 8 m / sec1 /و 8 m / sec1 باشد. مي2
  )83 آزاد ـ عمران(مهندسي   باشد.)باشد؟ (استخر در ابتدا كاملاً خالي ميمتري چه مقدار مي 5/1زمان لازم براي پر شدن استخر تا ارتفاع 

1 (/ hr9 9                              
2 (/ hr6 6  
3( / hr39 5  
4(/ hr26 3  
 :با استفاده از معادله پيوستگي در حالت غيردائم داريم:  »1« گزينه پاسخ    : V ( / ) / / (m )


  2 34 8 1 5 27   حجم استخر 144

/  ها عبارت است از:دبي حجمي خروجي از لوله m
Q Q Q AV AV ( / / ) / ( )

s


      

2 3
1 2 1 2

18 1 2 1 8 764
      

/  براي محاسبه زمان لازم براي پر شدن استخر داريم: h
V Qt t (sec) / (hr)

/ sec
     

27 14 135711 9 9276 36  
  

 

 83 آزاد ـ عمران(مهندسي   نظر شود.)ها صرفآيد؟ (از افتجت آب خارج شده از تانك تحت فشار مقابل تا چه ارتفاعي بالا مي :79مثال(  
  

1 (P
z

   2 (P
z

   

3 (P
( z )z
    4( P

( z )


2  

 :با استفاده از معادله برنولي بين سطح آزاد آب داخل مخزن و حداكثر ارتفاع جت آب داريم:  »2« گزينه پاسخ  

A A B B
A B

P V P V
Z Z

g g
    

 

2 2

2 2  
P P

Z h h Z       
      

 در شكل مقابل مدت لازم براي تخليه تانك از عمق   :80مثالm 1 تا عمقcm1 نظر شود.)ها صرفباشد؟ (از كليه افتچه مقدار مي  
  )83 آزاد ـ عمران(مهندسي   

1 (/ min.975                                           

2( / min.1 95  

3 (/ min.7 8  

4(/ min.3 9  
 :براي حل اين تست به سطح مقطع تانك نياز است.  اطلاعات مسأله كافي نيست. پاسخ  

 جريـان اسـت. فشـار در    ر ناپذيري دها سيال تراكمباشند و در آنهاي بدون اصطكاك ميده داراي چرخدر شكل زير وسايل نشان داده ش :81مثال
نمايند، كدام يك از اين وسايل بـه   چپ و راست حركت باشد. چنانچه اين وسايل بتوانند آزادانه به طرفمقاطع ورودي و خروجي برابر با فشار اتمسفر مي

  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري                 ؟كنندسمت راست حركت مي
  
  
  
  
  

 )4) و (2)، (1) (4  )3) و (2)، (1) (3  )4) و (3)، (2) (2  )3) و (2) (1

1.9m

10cm z 1.0m 

10cm

4.8m

1.5m

P

Z

h

)1(  )2( )4(  )3(  

P

0Z

h

B
A
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 :نيروي وارده از جداره لوله به سطح كنترل         »4« گزينه پاسخ     in outF mV mV      :  معادله ممنتوم در امتداد محورx  
in outK F m(V V )      نيروي وارده به لوله از طرف سطح كنترل :  

in   كند.به سمت راست حركت مي out in outA A V V K      الف)  
in    كند.به سمت راست حركت مي outV , V K      ب)  
in   كند.  به سمت چپ حركت مي out in outA A V V K      ج)  

K   .كندبه سمت راست حركت مي    در جهت)x (in outV , V   د)  

 84(مهندسي مكانيك ـ سراسري             در ميدان ................... است.   :82مثال(  
ير چرخشي) غ.  3) جريان دائمV.  2) غير چرخشي1 V  4 ناپذيرتراكم) جريان.  

 :در ميدان غير چرخشي، ترم چرخش يا ورتيسيتي  »3« گزينه پاسخ)( :صفر است و داريم  ( V) V     
1
2
        

 كل از دو روزنه كه به فواصلسيالي مطابق ش  :83مثالh1 وh2 هاي خروجـي از  جت شود.اند، تخليه ميبر روي ديواره يك مخزن بزرگ نصب شده
  )84 (مهندسي عمران ـ سراسريينه صحيح است؟كدام گزتلاقي، اند. با فرض عدم تلفات انرژي تا قبل از نقطهاي با يكديگر برخورد كردهاين دو روزنه در نقطه

1( h h y y1 2 1 2  

2 (h y h y2 2
1 1 2 2  

3 (h h y y2 2
1 2 1 2  

4 (h y h y1 1 2 2  

 :4« گزينه پاسخ  «  

  P V P V
y y V gh

g g
     

 

2 2 2 22 2
 

  جي از روزنه: معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و خرو 

  توان مانند حركت يك پرتابه افقي در نظر گرفت. لذا داريم:حركت سيال بعد از خروجي روزنه را مي

 gx
y , V V gh

V


  

2 2 2
2 2

2 


  : پرتابه افقي  

y h
x x h y h y

y h
    2 1

1 2 1 1 2 2
1 2

هاي خروجي: در نقطه تلاقي جت   

gx
y

( gh )

gx
y

( gh )

 
 




 


2
1

1
1
2
2

2
2

2 2

2 2

  

 جت عمودي كه از يك روزنه با سرعت  :84مثالm

s
1 2و قطر كيلوگرم، آن را در فاصـله   5/1اي با جرم متر خارج شده با برخورد به صفحهميلي

h دارد. مقدار فاصلة نگاه ميh :بر حسب متر برابر است باm kg
(g / , )

s m
  2 39 81 1     84 (مهندسي عمران ـ سراسري(  

1 (98/3  
2 (8/4  
3 (4/5  
4 (/6 

h1 

h2 

y 
2 

y 
1 

  
h 
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 :ورودي   »1« گزينه پاسخ(mV) خروجيyF (mV)  :  معادله ممنتوم در امتداد محورyها  
y(جريان خروجي در راستاي افقي است)  yK F QV QV        

N N
N N

P V P V
y y V V gh

g g
       

 

2 2
21 1

1 22   )1( و برخورد به صفحه (N) : معادله برنولي بين خروجي نازل 2

N
m

Q V A ( / ) ( )
s


    

32 31 2 14     

yK W QV mg   در حالت تعادل :  

( ) / h / / h / (m)       3 21 1 1 2 9 81 1 5 9 81 3 98     

 به قطر مطابق شكل فوارة آب  :85مثال D  متر و سرعتV 6متر بر ثانيه توسط يك مخروط بدون اصطكاك با زاوية رأس گردد. درجه منحرف مي
  گردد.)نظر ميباشد و از تغيير رقوم در مسير جريان صرفمي (جرم مخصوص آب باشد؟برآيند نيروهاي وارد بر مخروط از طرف جريان چه مقدار مي

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري
1 (V D 2 2  
2 (/ V D   2 21 5  
3 (/ V D  2 2393  
4 (/ V D  2 2785  

  

 :نظر شده و فشار نيز اتمسفريك است، ن كه از تغييرات ارتفاع صرفبا توجه به معادله برنولي بين فواره و هر يك از دو انشعاب و توجه به اي   »2« گزينه پاسخ
V    داريم: V V 1 2  

m m m 1 2   معادله پيوستگي :  
VA V A V A A A A   1 1 2 2 1 2  

y yK F             ممنتوم خروجي -ممنتوم وروديyF   معادله ممنتوم در امتداد محور :y  

y y
m m

K (V sin ) ( V sin ) K     1 23 32 2
  

     

xممنتوم ورودي - ممنتوم خروجي  xK F    معادله ممنتوم در امتداد محور :x  

x
m m

K mV (V cos ) (V cos ) m VA    1 23 32 2
      

x xK V A( cos cos ) V D ( cos ) K / V D


          2 2 2 2 21 11 3 3 1 3 1 52 2 4
        

 سرعت آب با  :86مثالm

s
كـدام يـك از    باشـد،  cm 2شود. اگر قطر خروجـي اتصـال   وارد مي cm4به يك اتصال با قطر ورودي  atm 2و فشار 4

  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري                   عبارات زير صحيح است؟
m) سرعت آب به هنگام خروج1

s
m) سرعت آب به هنگام خروج2  است. atm 2تر از و فشار آن كم 16

s
  است. atm 2و فشار آن بيشتر از  16

m) سرعت آب به هنگام خروج3

s
m) سرعت آب به هنگام خروج4  است. atm 2و فشار آن كمتر از  8

s
 است. atm 2و فشار آن  8

 :1« گزينه پاسخ  «  
D m

m m Q Q Q Q V A V A V V ( ) V ( ) ( )
D s

          2 21
1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2

2

44 162
  معادله پيوستگي  :  

  يابد.، فشار اندكي كاهش ميبا توجه به افت فشار چنين در جهت جريانهم
  

D 
60 + 

  

h

N

1 W

yK
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 يك جت آب با سرعت  :87مثالm
/

s
6 mm5از دهانه يك نازل به قطر 3  در مقابـل آن   و به يك صفحه عمودي كـه  شده به صورت افقي خارج

  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري                   كند. نيروي وارده بر صفحه عمودي چند نيوتن است؟         قرار دارد برخورد مي
1 (54/13  2 (54/52  3(/78  4(/125  
 :3« گزينه پاسخ«  x x xF ( m)V K F V A       2  : معادله ممنتوم در جهت افقي  

x x ~K ( )( / ) ( )( ) K / (N)


  2 251 6 3 77 93 784 1
 
  

  

 مايعي كه فشار بخار آن  :88مثالkPa7 و چگالي آنkg

m395 ين مخـزن،  تخليه ا است، در مخزن دربازي (با فشار اتمسفريك) قرار دارد. براي

  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري     توان قرار داد؟تلمبه را حداكثر چند متر بالاتر از آن مي
1 (m 36/3  2 (m 51/7  3 (m 12/6  4(/ m1 87  
 :كمتر از فشار بخار شود.نبايد براي تخليه مخزن، فشار در محل تلمبه   » 1« گزينه پاسخ  

  ) محل تلمبه2      ن) سطح آزاد مايع در مخز1

V V1 P: معادله پيوستگي           2 V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   : معادله برنولي   2

P P P P /
(y y ) y y h h h / (m)

/

    
       

  

5 3
1 2 1 2

2 1 2 1
1 13 1 7 1 3 3695 9 81
   


  

 آب با دانسيتة :89مثالkg

m31   ه سمت خارج و با سرعتبه بالا قرار دارد ب از يك لوله كه روm

s
2 هنگـام   افـت انـرژي  ز كند. اگر افوران مي

mآب تا چند متر بالا خواهد رفت؟ ،نظر شودخروج صرف
(g )

s
 21     84(مهندسي شيمي ـ سراسري(  

1 (1  2 (14/14  3(2  4(4  
 :حداكثر ارتفاع2        ) خروجي لوله1   »  3« گزينه پاسخ (  

atm
P V P V

y y P P P V
g g

       
 


2 2

1 1 2 2
1 2 1 2 22   : معادله برنولي   2

V V ( )
y y h y y h (m)

g g
       



2 2 2
1 1

2 1 2 1
2 22 2 2 1
 


  

 84(مهندسي شيمي ـ سراسري    دبي جريان در لولة زير را تعيين كنيد.  :90مثال(  

1(m
/

s
 

3
17  2(m

/
s

 
3

68  

3(m
/

s
 

3
58  4(m

/
s

 
3

34  

 :4« گزينه پاسخ«    

P V
y

g
 



2
1 1 1
1 2


 P V

g
 


2
2 2
1 2 y 2

(P P )
V


 


2 11

1

2   : معادله برنولي  

P x 1 1 h h x     2 1 1 P P P h( )      2 2 1 1   : معادله مانومتري  2
m

V ( )h g( )h V / ( ) V / ( )
s


           

 
2

1 2
1 1

2 92 1 2 9 81 1 25 6 3398
  
 

  

m
Q V.A Q / ( / ) Q / ( )

s


    

326 33 8 324      

0.08m  Q 

25m 

39000 N/m=    
2 

39800 N/m =    
1 

2 3
N

9000
m

 
25m

0.08m
2

Q1

x

1 3
N

9800
m
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 84 آزادـ  مكانيك(مهندسي   سرعت جريان در لوله داده شده چند متر در ثانيه است؟  :91مثال(  

1 (1  

2 (/1 25  

3 (/3 52  

4 (/3 65  
 :ــخ ــه پاسـ ــه    »3« گزينـ ــين نقطـ ــولي بـ ــه برنـ ــرعت  اي ازمعادلـ ــه داراي سـ ــيال كـ ــارVسـ ــوت   Pو فشـ ــه پيتـ ــه ورودي لولـ ــت و نقطـ اسـ

Pداريم: V P V
Z Z

g g
 

    
 

2 2

2 2  

VP  ورودي لوله پيتوت سرعت برابر صفر است و داريم: در نقطه P (P P)
Z Z V

g
 




     
  

2 2
2  

  w
Hg w w w

w

/ m
P P ( ) / / / / V / / / ( )

s
      

               


2 635 12 6 5 63 2 63 9 8 3   استفاده از معادله مانومتري با: 52

 آب با دبي  :92مثال5 ليتر بر ثانيه و با سرعت4 متر بر ثانيه و به جرم مخصوص  1    ان كيلوگرم بر متر مكعب به طور افقي بـه اتمسـفر فـور
مقـدار نيـروي وارد بـر صـفحه      .نمايدكند برخورد ميمتر بر ثانيه حركت مي 2سو با جت، با سرعتكند. فوران آب به يك صفحه مسطح قائم كه هممي

  )84 آزادـ  مكانيك(مهندسي   متحرك چند كيلونيوتن است؟
1 ( / 5  2 (1   3 (2  4 (3  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي حركت و نيز سرعت نسبي داريم:  »2« گزينه پاسخ  

  F mV Q(V u) ( ) ( ) (N) (kN)          31 5 1 4 2 1 1            

 سـبي سنج به يك مانومتر كه حـاوي سـيال بـا چگـالي ن    آب در يك كانال باز مانند شكل مقابل جريان دارد. دو عدد سرعت  :93مثالS / 82 
  )84 آزادـ  عمران(مهندسي   به ترتيب برابر است با: Bو  Aاند. مقادير سرعت در نقاط باشد متصل شدهمي

1 (B A
m m

u / , u /
sec sec

 1 78 3 43                                       

2 (B A
m m

u / , u /
sec sec

 3 94 4 2  

3( B A
m m

u / , u /
sec sec

 1 3 4 97  

4( B A
m m

u / , u /
sec sec

 3 43 1 78  

 :ارتفاع معادل آب براي سيال داخل مانومتر عبارت است از:  »2« گزينه پاسخ  A A
m

u gh / / / ( )
s

    2 2 9 81 9 4 2  

/ / h h / (m)    6 82 1 492     

B B
m

u gh / / / ( )
s

    2 2 9 81 792 3 94        ؛Bh / / / (m)  492 3 792     
  
  
  
  
  
  

3
kg

1000
m

 

h 5cm

3
3

kg
13.6(10)

m
 

10cm

90cm

Au

Bu

60cm
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A

5m

10m

0.25m

C

D

E

B


 كل زير توسط يك لوله قائم به قطرآب از مخزن ش  :94مثالcm1 گردد. قطر جت خروجـي در نقطـه   به داخل اتمسفر تخليه ميE ،cm7   بـوده و
  )84 آزادـ  عمران(مهندسي   به ترتيب: Dو  B ،Cها، هد فشار در نقاط نظر كردن از كليه افتماند. با صرفسطح آب در مخزن ثابت باقي مي

  

1 (D w C w B wP , P , P     19 9                                       

2( D w C w B wP / , P , P      24 75 15 5  

3( D w C w B wP / , P , P     18 75 9  

4( D w C w B wP , P , P     19 9 5 
 :با استفاده از معادله برنولي بين نقاط   »3« گزينه پاسخB  وC :داريم  

  
C CB B

CB C B
C B

B C

P VP V
PZ Z P

P Pg g

V V


              

  

22

1 12 2     

  كند.صدق مي» 3«يابيم كه، نتيجه فوق فقط در گزينه هاي داده شده درميبا بررسي گزينه

 لوله   :95مثالU شكل نشان داده شده، آب را با دبي جرميkg / s2 كند. فشار نسبي در ورودي لوله برابربه اتمسفر تخليه مي Pa41 باشد. مي

نيروي افقي وارده از طرف هوا و آب بر قوس را محاسبه نمائيد؟    kg
)

m
    )84 آزادـ  عمران(مهندسي   آب)31

1 (/ N183 8                                       
2 (/ N7 8  
3 (/ N148 4  
4 (/ N113   
 :براي حل اين تست بايد قطر لوله معلوم باشد.   اطلاعات مسأله كافي نيست. پاسخ  

 آب با دبي جرمي  :96مثال kg / sec35 سبي در ورودي و خروجي اين مخروط به ترتيب يابد. فشار ناز طريق يك نازل مخروطي شكل جريان مي
 Pa 53 /و1 Pa 53 5 /باشد. وزن نازل نيزمي 1 N98 باشـد؟  گاه از طرف نازل و سيال درون آن چقدر مياست. نيروهاي افقي و قائم وارد بر تكيه 1

   kg
( )

m
    )84 آزادـ  عمران(مهندسي   31

/و نيروي قائمN11751) نيروي افقي1 N39 7                                       
/و نيروي قائمN11751) نيروي افقي2 N292 6  
/و نيروي قائمN11178) نيروي افقي3 N39 7  
/و نيروي قائمN11178) نيروي افقي4 N292 6 
 :با استفاده از معادله ممنتوم در دو راستاي افقي و قائم داريم:  »3« گزينه پاسخ  

x x x: F P A P A m(V V ) K F P A P A m(V V )          1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1  x Mom.  
m m

V / ( )
A s/

  
 


2 22 2

35 11 14
21 4

 
  

    ;      m m
V / ( )

A s/
  
 


1 21 1

35 4 95
31 4

 
  

  

x
/ /

K / ( / / ) (N)
 

        
2 25 53 23 1 2 5 1 35 11 14 4 95 111784 4

     

y y yy Mom.:F W W F K W W         

/هاي داده شده براي محاسبه وزن آب داخل نازل، به طول نازل نياز است. با توجه به گزينه / / 292 6 98 1 39 7 است.صحيح » 3«، گزينه  

30cm 20cm

5P 2.5 10 Pa 5P 3 10 Pa 

 آب نازل آب نازل
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 متر و سـرعت متوسـط   12شود. جريان در بالادست داراي عمق يك مانع همانند شكل زير در مسير جريان آب قرار داده مي  :97مثال m/ sec3 
g)باشد؟ در واحد عرض چقدر مي باشد. نيروي افقي وارد بر مانعمتر مي /1دست يكنواخت و برابرباشد. عمق آب در پايينمي / m / s ) 29 81  

  )84 آزادـ  عمران(مهندسي   
1 (N / m689535                                       
2( N / m725265  
3( N / m7 1415  
4( N / m7 74    
 :براساس معادله پيوستگي داريم:  »1« هگزين پاسخ   m

A V A V / V V / ( )
s

      1 1 2 2 2 212 3 1 3 6   

xP  با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي افقي داريم: A P A F A V A V    2 2
1 1 2 2 2 2 1 1  

F  با توجه به توزيع هيدرواستاتيك فشار در طرفين داريم: P A h b   2
2 2 2 2

1
Fو  2 P A h b   2

1 1 1 1
1
2  

x( ) ( ) F ( ) / ( ) /                 2 212 112 1 1 1 1 1 3 6 12 1 32 2   

x x x
N

K F ( / ) ( / / ) K ( )
m

       72 5 981 1 12 96 1 8 689535       

 يك جت دو بعدي با سرعت  :98مثالV1و قطرb1 زيـر  هاي يك از گزينهنظر از اصطكاك و جاذبه، كدامكند. با صرفبه يك صفحه افقي برخورد مي
  )84 آزادـ  عمران(مهندسي   باشد؟در مورد اين جت و نيروي وارد بر صفحه درست مي

1 (b cos
F b V cos , b b ( )


   2 211 1 2 3 2                                       

2( b sin
F b V cos , b b ( )


   2 211 1 2 3 2  

3( b cos
F b V sin , b b ( )


   2 211 1 2 3 2  

4( b sin
F b V sin , b b ( )


   2 211 1 2 3 2  

 :دار داريم:با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد عمود و موازي با سطح شيب  »4« گزينه پاسخ  

n nn Mom.: F m( V sin ) , m V A F V A sin          2
1 1 1 1 1   

  گيري از معادله برنولي و در نظر گرفتن عرض واحد براي صفحه دو بعدي داريم:با بهره
V V V V , A b , A b , A b     1 2 3 1 1 2 2 3 3  

  بنابراين نيروي وارد بر صفحه عبارت است از:

nF b V sin  2
1 1  

tt Mom.: F (V cos )( Q ) (V )( Q ) ( V )( Q ) Q Q Q cos ( )*              1 1 2 2 3 3 2 3 1  
( ),( )* ** Q Q

: Q Q Q ( ) Q ( cos ) , Q ( cos )**        1 1
2 3 1 2 31 12   معادله پيوستگي2

Q A V b V , Q A V b V , Q A V b V     1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3  
b

b ( cos )
b b sin

b b ( cos ) b b ( )
b

b ( cos )

          
   


1 22 2 21 1
2 3 2 3

1
3

12 14 212

  

  ;       
  
  
  

1V

3V



2V

2b
1b

3b

12m

m
0.3

s

1m



Fy

F

Fx

Fy

xF

nF

n




t
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 اي به قطرروزنه :99مثالd  از آن آب به جرم مخصوصدر ديوار قائم يك مخزن كوچك تعبيه شده كه و با سرعتV كنـد.  به اتمسفر فوران مي
  )85(مهندسي عمران ـ سراسري      شود؟فوران مايع (جت) وارد بر ديوار مقابل روزنه با كدام يك از روابط زير بيان مي العملنيروي عكس

1( V. d  2  2 (V . d 2 2  3 (V
. d




2 2
2  4 (d

V .



22

4  

 :با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد افقي داريم:  »4« گزينه پاسخ  

x x x x
d

x Mom. : F ( m)( V) K F V A K V .


          
22 2

4
   

 
 ــال ــط    :100مث ــرژي در خ ــلاف ان ــر از ات ــرف اگ ــر ص ــكل زي ــه ش ــه     لول ــر ثاني ــر ب ــد ليت ــه چن ــط لول ــاري در خ ــي آب ج ــود، دب ــر ش نظ
D)است؟ cm ,D cm) 1 23 2     85(مهندسي شيمي ـ سراسري(  

  

1( / 694  

2 (/6 94  

3 (/69 4  

4 (/694  
  

 3« گزينه سخ:پا«  P V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   : معادله برنولي 2

P P P P
x / x y y / ( )        

   
1 2 1 2

1 12 2 1 معادله هيدرواستاتيكي :  

V A V A V V ( ) V ( )   2
1 1 2 2 1 2 2

2 4 23 9



  : معادله پيوستگي 

  ) در معادله برنولي داريم:2) و (1با قرار دادن روابط (

( V ) V m
/ / / V V / ( )

g g s
      

2 22 22
2 2

4
6592 2 2 9 81 2 212 2 81   

lit
Q V A / ( / ) Q / ( )

s


    2

2 2 2 21 2 69 434 دبي حجمي :  

 جت افقي با سرعت  :101مثالU شود. سطح خروجي جت آب برابراز نازل خارج ميA باشد. اگر اين جت به صفحة قـائمي كـه بـا سـرعت    ميu 
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                     رابر است با: كند برخورد كند، نيروي وارد بر صفحه بحركت مي

1(A(U u)  2  
2(AU(U u)   
3(A(u U)  2  
4(Au(U u)   
 :داريم: با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد افقي و نيز سرعت نسبي  »1« گزينه پاسخ  

  x rel. rel. x x rel.x Mom. : F ( AV )( V ) K F AV         2  

rel. xV U u K A(U u)      2  
  
  

u 

 صفحه

U 

A 

 نازل

20cm 

1 

2 

m, V

xFCV

CS

 
20cm 

1 

2 

1y

x
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 85(مهندسي شيمي ـ سراسري                 خط جريان عبارت است از:   :102مثال(  
  دهد.خطي كه كل انرژي جريان را نشان مي )1
  دهد. ) خطي كه جريان مقطع عرضي (سطح مقطع) را نشان مي2
  طه از مقطع زماني معلوم، بردار سرعت مماس بر آن است.) خطي كه در هر نق3
  ) خطي كه در هر نقطه از مقطع زماني معلوم، بردار سرعت ترسيمي عمود بر آن است.4
 :خط جريان همواره بر بردارهاي سرعت ذرات سيال مماس است.   »3« گزينه پاسخ  

 ها را صحيح اي حاوي آب ايجاد شده است. كدام شكل تغييرات سرعت آب خروجي از سوراخدي در ديوارة ظرف استوانههاي متعدسوراخ  :103مثال
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                   دهد؟  نشان مي

  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 :2« گزينه پاسخ«   P V P V
y y

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22   زاد آب در ظرف و خروجي از سوراخ: معادله برنولي بين سطح آ    2

V
h V gh

g
  

2
22  

  بنابراين مقدار سرعت خروجي از هر سوراخ، با جذر فاصله هر سوراخ از سطح آزاد آب در مخزن رابطه مستقيم دارد.

 رابطه :104مثالV.dA85ـ آزاد ندسي عمران(مه  چه نوع جرياني است؟( 

  حجمي )4  مومنتم )3  وزني )2  جرمي )1
 :رابطه » 4« گزينه پاسخQ V.dA 

 
  ، عبارت از دبي حجمي است.

 85اد ـ آز(مهندسي شيمي       تئوري مومنتم به كدام يك از قوانين فيزيكي زير ارتباط دارد؟   :105مثال(  
  كدامهيچ  )4  قانون دوم حركت نيوتن )3  قانون اول ترموديناميك )2  قانون بقاي جرم )1
 :معادله ممنتوم شكل خاصي از قانون دوم نيوتن است.  »3« گزينه پاسخ  

 آب با دبي  :106مثال5 ليتر بر ثانيه و با سرعت4 متر بر ثانيه و به جرم مخصوص  1    كيلوگرم بر متر مكعب به طور افقي به اتمسـفر فـوران
يد. مقـدار نيـروي وارد بـر صـفحه     نماكند برخورد ميمتر بر ثانيه حركت مي 2سو با جت با سرعتكند. فوران آب به يك صفحه مسطح قائم كه هممي

  )85ـ آزاد (مهندسي عمران   باشد؟متحرك چند كيلونيوتن مي
1 (25/  2 (1  3 (5/1  4 (5/  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي حركت و نيز سرعت نسبي داريم:  »2« گزينه پاسخ  

F mV Q(V u) F ( ) ( ) F (N) (kN)            31 5 1 4 2 1 1            

 متـر متصـل اسـت،    ميلـي  64متر كه به انتهاي يك لوله به قطر ميلي 19مطلوب است محاسبه نيروي وارد بر يك افشانك (نازل) به قطر   :107مثال
  )85ـ آزاد (مهندسي عمران   نظر شود).شود (از افت انرژي در نازل صرفيه ميمتر بر ثانيه به اتمسفر تخل 3هنگامي كه جت آب با سرعت

1 (/ kN23  2( / kN1 67  3( / kN1 2  4( / kN1   

 :فاده از معادلات پيوستگي، برنولي و ممنتوم در راستاي افقي داريم:با انتخاب حجم كنترل نشان داده شده و است  »3« گزينه پاسخ  

(1) (2)
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d
A m

A V A V V V ( ) V ( ) ( ) / ( )
A sd



     


2
2

22
1 1 2 2 1 2 2 21 1

194 3 2 64464
4

  

P V P V
P V V PZ Z ( / ) ( )

P (Pa)g g
g g / /

Z Z , P


               

    

2 2
2 2 2 21 1 2 2

1 1 2 11 2
1

1 2 2

2 644 3 4465 52 2 2 2 981 2 9 8 2 9 81
 




  

x x xF P A m(V V ) , K F P A V A (V V )       1 1 2 1 1 1 1 1 2 1  

x x
/ ( / )

K / ( / ) K / (N) / (kN)
 

        
2 2364 644465 5 1 2 644 3 2 644 12 3 7 1 24 4

         

 85ـ آزاد ان (مهندسي عمر  رابطه پيوستگي عبارت است از:   :108مثال(  

1( dQ

ds
   2( du

dx
   3( mdQ

dt


  4( du

dt
   

 :پيوستگي به فرم ديفرانسيلي در جريان سه بعدي عبارت است از: رابطه  »2« گزينه پاسخ  

   u v w

x y z

  
  

  
  

uي جريان دو بعدي  برا v

x y

 
 

 
  و براي جريان يك بعديu

x





 :و در نتيجه داريم  du

dx
   

 جت آب مطابق شكل زير به يك پره برخورد نموده و به اندازة  :109مثال18 دهد. سرعت پره برابر با مقدار معلومتغيير مسير ميu    اسـت. اگـر
  )86(مهندسي مكانيك ـ سراسري     بدانيم كه توان انتقالي به پره مقدار ماكزيمم خود را دارد، سرعت جت آب چقدر است؟

1( u

3  

2 (u

2  
3( u2  
4 (u3 
 :چون كه پره داراي سرعت است، لذا در معادله ممنتوم از سرعت نسبي استفاده   »4« گزينه پاسخ
  شود. بنابراين براي حجم كنترل مشخص شده، معادله ممنتوم به صورت زير است:    مي

                      x x out x inx Mom : F (mV ) (mV )       

x rel rel rel rel
m m

F mV ( V ) ( V ) mV       22 2
    

x x rel rel: K F mV AV     22 2 نيروي وارده به پره از طرف جت آب  

rel j x j: V V u K A(V u)        سرعت نسبي آب ورودي به حجم كنترل 22

x jP K .u Au(V u)      توان انتقالي به پره 22
  دهيم. لذا داريم:مشتق گرفته و حاصل را برابر صفر قرار مي uاز عبارت فوق نسبت به براي تعيين ماكزيمم توان انتقالي به پره

j j j j
dP

A[(V u) u(V u)] (V u)(V u u)
du

           22 2 2  نقاط بحراني   j min

j max

V u P P
:

V u P P

  
    3  

u 

jV  


rel

m
V ,

2

relV ,m


rel

m
V ,

2

xF
CV.



  
  

 

129  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 از سر نازل تا ارتفاعشود. اين سيال پس از خروج سيال با خصوصيات فيزيكي زير از يك نازل خارج مي  :110مثالh رود. اين ارتفاع چقـدر  بالا مي
  )86(مهندسي مكانيك ـ سراسري   كنيم.نظر ميايم و از تأثيرات لزجت صرفاندازه گرفته kPa1را 1است؟ فشار درون لوله در مقطع 

  kg m
( , g )

m s
  3 21 1  

1( / m 1  

2 (/ m 9  

3 (m1  

4 (/ m3 9  
  

 :3« گزينه پاسخ «  V/
m m V A V A V V ( )

/
    2 2

1 2 1 1 2 2 1 2
2
4 4

 


  : معادله پيوستگي

  داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط 

P V P V V V
gy gy ( )( / ) V /


          

 

2 2 2 23 21 1 2 2 2 21 2 2
1 1 1 1 19 22 2 1 32 2
   
 

  

  داريم: 3و  2با استفاده از معادله برنولي بين نقاط  hبراي محاسبه ارتفاع

P V P V V /
gy gy h h h / (m) (m)

g ( / )
         

 

2 2 2
2 2 3 3 2

2 3
19 2 98 12 2 2 2 9 8    

  
 جت آبي با سرعت  :111مثالjVو سطح مقطعjA ي كه با سرعتبه اتومبيلVكند. نيروي اعمال شده به اتومبيـل  در حال حركت است برخورد مي

  )86(مهندسي عمران ـ سراسري    )از طرف جت با فرض ثابت ماندن سرعت اتومبيل برابر است با: (جرم حجمي=
1( j jV V A  
2 (j j jV (V V ) A   
3 (j j(V V ) A 2

  
4 (j j jV (V V ) A   
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور  »3« گزينه پاسخ x    ها و مفهوم سرعت نسـبي بـراي حجـم

  كنترل نشان داده شده داريم:
x relx Mom. : F ( m)(V )      

x x j relK F A V      رد به اتومبيل از طرف جت آب: نيروي وا2

rel j x j jV V V K A (V V )      2
 سرعت نسبي آب ورودي به حجم كنترل :  

  

 كند. حجم كنترلپيستون داخل سيلندر به سمت بالا حركت مي  :112مثال)( نقطه) چين) بـا حركـت پيسـتون تغييـر     نشان داده شده در شكل
 nسـرعت، Vزمـان،  tچگالي، هاي زير صحيح است؟ (يك از گزينهكند و در داخل آن گازي قرار دارد. نشان دهيد كه براي وضعيت موجود، كدام مي

  )86(مهندسي عمران ـ سراسري     سطح كنترل): csكنترل، حجم cvبردار يكه سطح،
مقدار )1

cs
(V.n)
 

 .برابر صفر است  

مقدار) 2
cv

d
d

dt
  .برابر صفر است  

  ) جريان داخل حجم كنترل جريان پايدار است.3
 كند.زمان تغييري نمي) مقدار چگالي گاز در داخل حجم كنترل با 4

 

  
 سيلندر

حجم كنترل

 پيستون

 (قطر لوله) 

g

(3)

h

0.1m

1P 10kPa

0.4m

(1)

(2)
0.2m

 V0 Vj 

Aj 



   

 relm, V


rel

m
, V

2


rel

m
, V

2

xFC.V.
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 :2« گزينه پاسخ«     
cs cv

V.dA d
t


    

 
 

   معادله بقاي جرم :  

   ورود و خروج جرم از مرز سطح كنترل وجود ندارد و در نتيجه داريم:
cs cv

d
V.dA d

dt
      
 

   

  يعني تغييرات جرم داخل حجم كنترل نسبت به زمان صفر است.

 در صورتي كه جرياني در آن وجود نداشته باشد چنـد كيلونيـوتن    ،داري زانويي نشان داده شده در شكل زيرمنتجه نيروي لازم براي نگه :113مثال
  )86(مهندسي شيمي ـ سراسري      است؟

  

1(/   
2(/  31 4  
3 (274/44   
4(/  62 8  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محورهاي    »3« گزينه پاسخx  وy :براي حجم كنترل نشان داده شده داريم  

x xK F P A   1 x    ;          xx: نيروي وارد بر لوله در راستاي1 Mom. : P A F  1 1   
 y yK F P A    2 y      ;      yy: نيروي وارد بر لوله در راستاي 2 Mom. : P A F   2 2   

x yP P , A A K K K PA     2 2
1 2 1 2 2  

K ( / ) K / (kN)
      6 2 32 1 1 2 1 44 434     

 فشار سكون در مركز يك لوله  :114مثالPa 145 يكو فشار استاتPa   1 است. سرعت سيال چندm

s
kgاست؟ 

( )
m

     31  
  )86(مهندسي شيمي ـ سراسري      

1(9 2(5/4 3(42/3 4 (3  

 :با توجه به مطالب بيان شده براي لوله پيتوت در متن درس داريم:  »4« گزينه پاسخ  (P P )
P P V V


   


2 21

2


  

( ) m
V [ ] V ( )

s


  

1
22 145 1 31

     
  

  

 طور مماسي جريان دارد نشان داده شده است. نيروي به يك پره متحرك مطابق شكل با سيالي كه بر آن  :115مثالyF :برابر است با  
  )86ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك      

1 ((V U) A cos   2  
2 ((V U)A ( cos )    1  
3 ((V U) A ( cos )    2 1  
4 ((V U) A sin   2  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور   »4« گزينه پاسخy :داريم  y out y in y out in yF (mV ) (mV ) m(V V )       

          y rel rel yF mV sin V V U F (V U) A sin         2
     

  
  

P2 

D=200 

F=? 

P1=1 MPa P1 

0V  
0A  =مساحت 

yF  

y 
x  

U 

2 2P A

yF

xF1 1P A CV.
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 جريان دو بعدي در شكل نشان داده شده است. با فرض اين كه تلفات در كانال نداشته باشيم، دبي عبوري بر حسب متر مكعب در ثانيـه    :116مثال
  )86ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك        برابر است با:

1 (4  
2 (2  
3 (3  
4 (5 
 :شود. تداد عمود بر صفحه) برابر با واحد در نظر گرفته ميعرض كانال (در ام » 1« گزينه پاسخ  

V   با استفاده از معادله پيوستگي بين ورودي و خروجي داريم: A V A V ( ) V ( / ) V V      1 1 2 2 1 2 2 1
82 1 75 1 3  

P  با استفاده از معادله برنولي بين ورودي و خروجي داريم: V P V V V
y y /

g g g g
       

 

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2

1 2 2 752 2 2 2      

  رنولي داريم:با قرار دادن رابطه اول در معادله ب

m
Q V A ( )( ) Q ( )

s
    

3
1 1 2 2 1 : دبي حجمي عبوري                 4

( )V m
/ V ( )

/ s


   



2
1

1

641 9 1 25 22 9 81  

 86زاد ـ آ» تبديل انرژي و طراحي جامدات«(مهندسي مكانيك          در شكل نشان داده شده، سرعت خروج آب از سوراخ مخزن چقدر است؟    :117مثال(  

1( m
/

s
7 7  

2( m

s
1  

3( m

s
5  

4( m
/

s
14 1  

 :معادله برنولي بين نقاط واقع در سطح آزاد آب در مخزن و خروجي آب از سوراخ مخزن عبارت است از:  »2« گزينه پاسخ    

m
V gh V V ( )

s
      2 2 1 5 1     P


1

  V

g


2
1

2
P

y 

2

1
V

y
g

 
2
2

22
V

y
g

 
2
2

1 2
  

 در شيپوره زير  :118مثال(Nozzle)تر، در سطح مقطع بزرگ(A / m )  2
1 A)تـر و در مقطـع كوچـك   kpa6فشاري معادل 4 / m )  2

2 1 
Vكه آب در ورودي اين شيپوره با سرعتوارد گرديده است. در صورتي kpa7فشاري  معادل / m / sec1 2 و در مقطع خروجـي آن داراي سـرعت   4

V / m / sec2 9   )86هندسي عمران ـ آزاد (م         باشد، نيروي خارجي مورد نياز براي نگه داشتن آن در حالت سكون را به دست آوريد.8
1(5 

2 (23 

3(4 

4(1 

 :با استفاده از معادله ممنتوم در دو راستاي محور » 4« گزينه پاسخx ها وy  داريم:ها  
x out in xx Mom : F P A P A m(V V ) m(V V )      1 1 2 2 2 1   
y out in yy Mom: F m(V V )       

xK F P A P A m(V V )     1 1 2 2 1 2 نيروي خارجي مورد نياز براي نگه داشتن شيپوره :   
m V A V A   1 1 2 2  
K / / / / ( / / ) K (N) (kN)           3 36 1 4 7 1 1 1 2 4 4 2 4 9 8 9896 1             

3m  

  ؟
5m  

5m  

  آب

2A 2V
1V

1A

0.75m

2m  
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 86(مهندسي عمران ـ آزاد      در رابطه اولر كدام عبارت صحيح است؟  :119مثال(   
 ناپذير بودن سيال مايع ) تراكم4 ) دائم يا ماندگار بودن جريان3پذير بودن سيال مايع) تراكم2 ن) يكنواخت بودن جريا1

 :ناپـذيري  كند، پس جريان دائم و يكنواخت نيست. معادله اولر با فرض تـراكم در معادله اولر، سرعت نسبت به مكان و زمان تغيير مي  »4« گزينه پاسخ
  جريان حاصل شده است. 

 نظر گردد، مقدار فشار در نقطه ها در شكل زير صرفدر صورتي كه از افت  :120مثالA     .86(مهندسي عمران ـ آزاد      را بر حسب بار به دست آوريد(  
  

1( 59 - 

2 (2 

3 (/ 59 

4 (/  2  
  

 :در خروجـي آب از   2ن و نقطة در سطح آزاد مخز 1چون سرعت سيال در داخل لوله مجهول است، ابتدا از معادله برنولي بين نقطة   »3« گزينه پاسخ

P  كنيم. لذا داريم:استفاده ميلوله  V P V
gy gy    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2     

V m
/ ( ) V / ( )

s
  

2
2

29 81 4 8 862  
  شود:تعيين مي A، فشار نقطه  Aدر سطح آزاد مخزن و نقطة  1ستفاده از معادله برنولي بين نقطة با داشتن سرعت و ا

A A A
A A

P V P V P ( / )
gy gy V V / ( )        

 

2 2 2
1 1

1 2
8 86 9 81 22 2 1 2

  
 

A A
bar

P (Pa) P / (bar)
/ (Pa)

     
 5
15887 58

1 13 1
 

 
  

 ر با سرعتمتسانتي 6و  2هاي محور و تودرتو با شعاعآب از فضاي بين دو استوانه هم  :121مثالm

s
اي با قطر در حركت است. اين مجموعه به لوله5

   )86(مهندسي شيمي ـ آزاد      شود. كدام يك از عبارات زير در خصوص سرعت آب در مقطع جديد صحيح است؟متر وصل ميسانتي 8

m) سرعت4  ند.ك) سرعت تغييري نمي3  يابد.) سرعت كاهش مي2  يابد.) سرعت افزايش مي1
/

s
1   شود.مي25

 :براي تعيين سرعت در لوله جديد با استفاده از معادله پيوستگي داريم:    »1« گزينه پاسخ    
[( / ) ( / ) ] m

Q V A V A V ( )
s( / )

 
   



2 2
1 1 2 2 2 2

5 6 2 1
84

    
 

     

  يابد. بنابراين در مقطع جديد، سرعت افزايش مي

 شود. سيفون نشان داده شده در شكل، اين سيال را بـه صـورت پيوسـته بـه بيـرون تخليـه       درون منبع بزرگي غيرلزج فرض ميسيال  :122مثال
  )87(مهندسي مكانيك ـ سراسري      را محاسبه نمائيد.V2نمايد. سرعت آب خروجيمي

1(gh22  
2(g(h h )2 12  
3(g(h h )2 12  
4(g(L h h ) 1 22  
 :داريم:2) و خروجي لوله (1برنولي بين سطح آزاد سيال درون منبع بزرگ ( با استفاده از معادله  »1« گزينه پاسخ (  

: P , y 2 2 خروجي لوله      ;        : P , V 1 1 سطح آزاد سيال درون مخزن  

V gh2 22        V
gh    

2
2

2 2         P V P V
gy gy    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2
  

  آب
  20.05mسطح مقطع لوله  

A 

2m 

4m آب

2V 

2h 

1h  

L 

   
 (معادله پيوستگي)
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 پيتوت كه در مقابل جت خروجي از لوله به قطر ارتفاع سيال در لوله  :123مثالD،قرار گرفته استhباشد. فشار در نقطه قبل از تغييـر مقطـع   مي
  )87(مهندسي عمران ـ سراسري      شود)نظر ميچقدر است؟ (از افت انرژي صرف

1(h  2(h3
4  

3(h7
8  4(h15

16  

 :كنيم:ابتدا با استفاده از معادله برنولي بين خروجي جت و نقطه سكون لوله پيتوت، مقدار سرعت خروجي را محاسبه مي  »4« گزينه پاسخ  
V

h V gh
g
  

2
2

2 22  

  در شكل مقابل داريم: 2و  1حال با استفاده از معادله پيوستگي بين مقاطع 
m m V A V A    1 2 1 1 2 2   
V D D gh

( ) ( ) V
V D D

    2 21 2
1

2 1

1
2 4 8  

  داريم: 2و  1اكنون با استفاده از معادله برنولي بين نقاط 

P V
Z

g
 



2
1 1

12

 P



2 V

Z
g

 
2
2

22

gh
P gh h

P
g g


   


1

1
2 158
2 2 16

  

 دريچه قطاعي به شعاع  :124مثالRايمطابق شكل با سرعت زاويهشـود. اگـر عـرض    اي خـارج مـي  جراي لولـه كند و آب از مثابت دوران مي
  )87(مهندسي عمران ـ سراسري    باشد و آب فقط از طريق لوله خروجي خارج شود، دبي جريان در لوله چقدر است؟bدريچه

1(bR 2  

2(bR
2
2  

3(R b 2  

4(R b


 2
2  

 :2« گزينه پاسخ«  q VA V R A (bR)   
1
  : دبي حجمي2

bR
q (R ) ( ) q bR


    2

2 2  

 متــر در حــال عبــور اســت. نيــروي افقــي وارد بــر دريچــه برابــر اســت بــا:  2اي بــه پهنــاي در شــكل زيــر آب از زيــر دريچــه  :125مثــال 

   m kgr
g ,

s m
  2 31 1  

  )87(مهندسي عمران ـ سراسري 

1(N   3  
2(N  4  
3(N   2  
4(N  26  
 :شود:يابتدا با استفاده از معادله پيوستگي سرعت سيال خروجي محاسبه م  »4« گزينه پاسخ  

m
V A V A ( ) V ( ) V ( )

s
     1 1 2 2 2 21 2 2 1 2 2  

  
  

D 

2D 

h 

سيال با وزن 
  حجمي

R  
  

 آب

  دريچة 
  قطاعي

مجراي خروجي

  مفصل

2 m  

0.5 m  1 m  

V = 1 m/s  

1 2
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  براي محاسبه نيروي افقي وارد بر دريچه، با استفاده از معادله ممنتوم براي حجم كنترل داريم:
  
  

  
  

x out in x xF m(V V ) F F F ( V )( V A ) ( V ) ( V A )           1 2 1 1 1 2 2 2  

cF  شوند:به صورت زير محاسبه مي F2و F1نيروهاي افقي h A F ( ) ( ) ( ) (N)     1
21 1 2 2 42         

F ( ) ( ) ( ) (N)          2
11 1 1 2 12  

x x xF ( ) ( ) ( ) ( ) K F (N)                            2 24 1 1 1 2 2 1 2 1 2 26  

 شكل زير در يك زانويي افقي (در يك صفحه) يكسان باشد. جريان سيال در زانويي داراي  2و  1فرض كنيد فشار نسبي در هر دو مقطع   :126مثال
داري زانويي در محل خود كدام است؟ (از  ها جهت نگهدارندهاست. مقدار نيروي وارده به نگهAباشد. سطح مقطع لولهميVو سرعتQ، دبيدانسيته

  )87(مهندسي عمران ـ سراسري    نظر كنيد)نيروي ثقل و افت انرژي صرف
1(PA  
2(QV2  
3(PA QV 2  
4(PA QV 2 2  

 :با استفاده از معادله ممنتوم براي حجم كنترل در راستاي محور  »4« گزينه پاسخx داريم:ها  
  x out inF PA PA m(V V ) m( V V) mV          2  

xF QV PA   2 2  
x xK F داري زانويي در محل خودها جهت نگهدارنده: نيروي وارده به نگه  

xK PA QV  2 2  

 هاي زيـر در  يك از عبارتگردد. در حالت نشان داده شده، كدام زن نشان داده شده وارد و خارج ميسيال گازي شكل از دو لوله متصل به مخ :127مثال
  دهنده حجم است)نشان سرعت وVخاصيت در واحد جرم،خاصيت در سيستم،sysN( نيست؟مورد كاربرد حجم كنترل براي قانون پيوستگي صحيح 

  )87(مهندسي عمران ـ سراسري  
1(sysN   

2(sysdN

dt
  

3(
c.v

d
d

dt
    

4(
c.s

V.A 
 

  

 :كند به صورت زير است:ز كه در واقع ارتباط روش سيستم و حجم كنترل را بيان ميدر حالت كلي معادله انتقال رينولد  »4« گزينه پاسخ  

cs cv

DN
V. dA dv

Dt t


   

 


  

  عبارتند از: و Nبراي معادله پيوستگي مجهولات 1    (جرم سيستم)  وN m    

sys  با توجه به معادله پيوستگي داريم:

cs c.v

dNdm
V.dA dv

dt dt t


       

 


    

  
  

D  

D  

D  
(1) 

(2) 

 هادارندهنگه

(1) (2) 1

2
1

1 3

m
V 10

s

A 0.1m

kgr
3.0

m





 

2

2
2

2 3

m
V 5

s

A 0.2m

kgr
2

m





 

حجم كنترل

C.V

Fx

2F

1F

 1m,V

 2m,V

m,V

m,V

P,A

P,A

C.V.

xF
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  كنيم:صحيح هستند. از طرفي با توجه به اطلاعات مسئله، دبي جرمي ورودي و خروجي را به صورت زير محاسبه مي 2و  1هاي بنابراين گزينه
kg kg

m V A / ( ) m V A / ( )
s s

           1 1 1 1 2 2 2 23 1 1 3 2 5 2 2     

رودي و خروجي مخالف صفر است.     هاي وجمع خالص دبي جرمي
c.s

m m V.A   1 2


    

  غلط است. 4نيز صحيح بوده و گزينه  3بنابراين با توجه به رابطه فوق گزينه 

 اي شـكل بـه سـطح مقطـع    اسـتوانه  بسـته  محفظه 4 سكوي نشان داده شده به وسيله  :128مثالm21     در سـطح آب شـناور اسـت. وزن سـكو

/برابر kN34 /اي به سطح مقطعباشد. علاوه بر اين فوارهميkN1هادر هوا و وزن واحد طول استوانه4 1متر مربع آب را با سرعتm

s
تراز سطح آب از  6

عبـارت  (L)هامتر از تراز سطح آب باشد، طول كلي استوانه 1تحتاني سكو به فاصله  كند. در صورتي كه بخواهيم صفحهبه صفحه تحتاني شناور پرتاب مي

mاست از: N
(g , )

s m
      2 31   )87عمران ـ سراسري  (مهندسي   چهار استوانه در چهار گوشه سكو قرار دارند. 1

  متر 88/1 )1
  متر 2 )2
  متر 88/2 )3
4(/3   متر2
 :گيريم:ابتدا براي محاسبه نيروي عمودي وارده بر سكو از طرف فواره، حجم كنترل زير را در نظر مي   »2« گزينه پاسخ  

  ها براي حجم كنترل فوق داريم:yبا استفاده از معادله ممنتوم در راستاي محور
yF V( m)     

y yK F mV V A ,
g


      2نيروي عمودي وارده بر سكو از طرف جت :  

yK ( ) ( / ) (N) 21 6 1 361
      


  
  دياگرام آزاد نيروهاي وارده بر سكو به صورت زير است:

  Wوزن سكو : 
  Wها : ايهوزن پ

  yKنيروي عمودي وارده بر سكو از طرف فواره : 
  BFها : نيروي شناوري وارده بر پايه

y B yF : F K W W        

BF W [ A(L )] (L ) (L ) W ( L) L             4 4 1 4 1 1 1 4 1 4 1 4               
(L ) L L / (m) (m)                  4 1 36 344 4 1 97 2  

 خطوط جريان دو بعدي به صورت معادله  :129مثالk
x y y

c
  2 2 ) استcوkمقادير ثابتي هستند) وxوy   باشـند. در  بر حسب متـر مـي

xدر نقطهxكه سرعت در جهت صورتي m yو5 m 1  متر بر ثانيه باشد، مقدار 5برابرyV:87(مهندسي عمران ـ سراسري  در آن نقطه برابر است با(  

1(m
/

s
6 67  2(m

/
s

3 75  

3(m
/

s
3  هاي بالا وجود ندارد.جواب در بين گزينه cو kبه دليل نامشخص بودن مقادير )4  75

 :هاي مسئله، مجهولابتدا با توجه به داده  »1« گزينه پاسخk

c
  كنيم:در معادله خط جريان را تعيين مي 

x (m)k k k
x y y : ( ) /

y (m)c c c


       


2 2 5 25 1 1 12 51    


  

1 m  

P  L = ? 

  سكو

 اي شكلهاي بستة استوانهمحفظه

W = 34.4 kN 

m
, V

2

m
, V

2

m, V

yF

C.V.

W W

BF

y

x

yK
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  شود:گيري از معادله خط جريان، شيب خط جريان به صورت زير تعيين ميحال با ديفرانسيل
( )

/ ( )
  


2 5 4

12 5 2 1 3
خط جريان 

dy
( )
dx

            x
k

y
c




2
2

خط جريان 
dy

( )
dx

             k
xdx ydy dy

c
  2 2   

  داريم:با توجه به معادله ديفرانسيل خط جريان 
y

y
V m

V / ( )
s

    
4 6 675 خط جريان          3

y

x

V dy
( )

V dx


y x

dy dx

V V
   

 يك از روابط در خصوص سرعت متوسط سيال خروجي از لوله در شكل مقابل كدام  :130مثال(V   )87(مهندسي شيمي ـ سراسري   صحيح است؟ 3(

1(v (v v ) 3 1 2
1 49  

2(v v v 3 1 2  

3(v (v v ) 3 1 2
1 29  

4(v (v v ) 3 1 2
1 23  

  
  

 :شـود، لـذا   هاي ورودي از معادله پيوسـتگي اسـتفاده مـي   براي محاسبه رابطه بين سرعت متوسط سيال خروجي و سرعت متوسط سيال  »1« گزينه پاسخ

v                                                               داريم: . D v . ( D) v . ( D)
  

 2 2 2
1 2 32 34 4 4  Q Q Q 1 2 3     

v (v v ) 3 1 2
1 49      v v v 1 2 34 9  

 87(مهندسي عمران ـ آزاد داري صفحه در محل در شكل زير عبارت است از:نظر كردن از نيروي ثقل و اصطكاك، نيروي مورد نياز براي نگهبا صرف  :131مثال(  
1( N5  
2( N 5  
3( N62  
4( N627  
 :با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد افقي براي حجم كنترل مقابل داريم:  »2« گزينه پاسخ  

x out x in x x j j j jF m(V ) m(V ) F mV ( A V )V           

x x j jK F V . D


    2 2
  داري صفحه در محل: نيروي لازم براي نگه4

F ( )( ) . ( / ) F (N)


 2 21 8 1 54       

 87(مهندسي عمران ـ آزاد   در رابطه برنولي كدام عبارت صحيح است؟  :132مثال(  
  جريان عدم يكنواخت بودن  )4  چرخشي بودن سيال  )3  پذيري سيال  تراكم )2  ناپذير سيال تراكم )1
 :ناپذير و بدون اصطكاك براي نقاط روي خط جريان اعمال كرد. ولـي اگـر فـرض    توان براي جريان دائمي، تراكممعادله برنولي را مي  »1« گزينه پاسخ

  شود كه جريان غير چرخشي نيز باشد، معادله برنولي بين هر دو نقطه از جريان معتبر است. 

 87(مهندسي عمران ـ آزاد   رود؟ يك از موارد زير به كار ميگيري كدام لوله پيتوت براي اندازه  :133مثال(  
  فشار در يك نقطه معلوم  )4  افت متوسط  )3  دبي  )2  سرعت در يك نقطه معلوم )1
 :ود.ربه كار مي سرعت در يك نقطه معلومگيري لوله پيتوت براي اندازه  »1« گزينه پاسخ   

3D 3 لوله  

D 2D 

1v  لوله 1 لوله 2  
2v  

3v  

F 

jD 10 cm

j
m

V 8
s




j

m
, V

2

 jm, V F


j

m
, V

2

C.V.



  
  

 

137  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 آب از سوراخ بدون اصطكاك   :134مثالA تحت ارتفاع ثابتh1 شود. جت آب خارج شده از خارج ميA  به صفحه صاف و بدون وزني كه سوراخ مخزن
  باشد؟  چه مي h2با h1باشد و سطح مقطع دو سوراخ برابر باشد، رابطه h2كند. در صورتي كه ارتفاع آب در مخزن دوم ثابت ودومي را پوشانده برخورد مي

  )87(مهندسي عمران ـ آزاد  

1( h
h  21 2  2( h h1 2

2
2  3( h h1 2  4( h h1 22  

 :و 1با استفاده از معادله برنولي بين نقاط   »1« گزينه پاسخa :داريم  
   (A aسطح آزاد آب در مخزن                               A )1خروجي آب از مخزن 

V
gh V gh 

2
21

1 1 122                  aP



aV



2

2 a
P

gZ



 

1 V

gZ 
2
1
2


1   

x  ها داريم:xاستفاده از معادله ممنتوم در راستاي محوربا  x xF (V )( V A ) K F V A       2
1 1 1 1 1 1 1 1  

xK ( gh )A h A F P A h A      1 1 1 1 1 2 2 2 2 22 2  
:x  در مخزن دوم، با استفاده از فشار هيدرواستاتيك داريم: K F1   در حالت تعادل   2

h
h A h A A A h h h       2

1 1 2 2 1 2 1 2 12 2 2  

 صورت مقابل تعريف شده است: بردار سرعت سيالي به   :135مثال  ˆ ˆ ˆu xi yj ( )k    2 3 5 7  
)Aخط جريان را در نقطه , , )2 1   )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   تعيين كنيد.1

1(     x y 3  

z ( x) 
1
25  

2(    x y2 3  

x ( z) 
1
25 

3(    x y2 3  

z ( x) 
1
25  

4(    x y2 3  

z ( x) 
1
25  

 :صورت سؤال اشتباه است (ضريب  پاسخk.(   

 هاي حجم مخزن :136مثالA،B  وC هاي نشان داده شده در شـكل بـه محـيط راه    ها با لولهباشند. اگر اين مخزنبرابر بوده و همگي پر از آب مي
طور كامل باز ح است؟ براي تخليه، شير تخليه را به ها صحي، كدام رابطه براي زمان تخليه كامل اين مخزنها نيز مشابه باشدداشته باشند و شير تخليه آن

  )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   كنيم.مي
1( B A Ct t ,t  
2( C A Bt t ,t  
3( A B Ct t t   
4(A B Ct t ,t  
 :اد مايع در مخازنبا توجه به شكل، بر روي سطح آز  »1« گزينه پاسخA وCشود. در مورد مخزن در هنگام تخليه همواره فشار اتمسفر اعمال ميB 

Bو Ctآيد و لذا زمان تخليه اين مخزن از دو مخزن ديگر بيشتر خواهد بود. بنابرايندر هنگام تخليه در بالاي مخزن خلأ نسبي به وجود مي At t .است  

 كه قطر لوله اصليشود. در صورتي گيري سرعت در لوله استفاده مياز سيستم زير براي اندازه  :137مثال(D) نصف شود، در دبي ثابت ارتفاعZ 
  )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   كند؟ چگونه تغيير مي

  شود.برابر مي 4 )1
  شود. برابر مي 2 )2
  شود. برابر مي 16 )3
  شود. برابر مي 8)4

 :با استفاده از معادله پيوستگي داريم:  »3« گزينه پاسخ  V D DV Q Q
Z V ( ) ( )

g A V DD D
      



2 2 22 1 1
2 1 2 1

4 412
2

  

( Z) V
( ) ( ) ( Z) ( Z)

( Z) V


     


2 22 2

2 1
1 1

4 16  

A 

  شير تخليه

B C 

  سيال 

D

Z
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 88(مهندسي مكانيك ـ سراسري   كدام رابطه در مورد سيفون شكل مقابل صحيح است؟  :138مثال(  
  

1( B A CP P P   

2 (B A CP P P   

3 (A B CP P P   

4 (A B CP P P   

 :فشار نسبي در نقاط   »1« گزينه پاسخA وC  كه در مجاورت هواي آزاد هستند صفر بوده و در نقطهB ترين نقطه سيفون) حداقل است. (جهت (بالا
  است)  Bبه  Aجريان از 

  نمود. لذا داريم:توان از معادله برنولي نيز استفاده مي Bو Aالبته براي مقايسه فشار در نقاط

A AP V

g




2

2 AZ



B B B A B
B B B A

P V P P V
Z Z P P

g g
        

  

2 2

2 2


BP 


  

B و لذا : A CP P P  .  

 راه به موازات يكديگر و با سرعت مساوي در جهتيك كشتي بزرگ و يك قايق كوچك در يك آب  :139مثالxن راكننـد. اگـر قـايق   حركت مي
  كند؟باشد، به مرور و با گذشت زمان فاصلة قايق با كشتي، چگونه تغيير ميxاي تنظيم كند كه نيروي جلوبرنده در جهتموتور و سكان قايق را به گونه

  )88(مهندسي مكانيك ـ سراسري   
  يابد.كاهش مي )1
  كند.) تغيير نمي2
  يابد.) افزايش مي3
  به سرعت حركت ممكن است كاهش يا افزايش يابد.) بسته 4

 :هـا ايجـاد   فشـار بـين آن  يابد و لذا يك ناحيه كـم به علت كاهش سطح مقطع، سرعت متوسط آب در بين قايق و كشتي افزايش مي  »1« گزينه پاسخ
    كند.شده و نيرويي قايق و كشتي را به هم نزديك مي

 جريان آب با چگالي  :140مثالkg

m
  31   شود. اگر نيروي وارد بـر نـازل  از طريق نازل شكل زير به صورت جت آزاد خارج ميN81    ،باشـد

N) بر حسبAAمقدار فشار در مقطع قبل از نازل (مقطع 
( )
m2 88ـ سراسري  (مهندسي عمران    چقدر است؟(  

1( 


69 1  2( 


615 1
2  

3( 


615 1  4( 


69 1
2  

 :با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد افقي براي حجم كنترل نشان داده شده داريم:  »3« گزينه پاسخ  
                    x out x in xF (mV ) (mV )      

   xF P A ( V )( V A ) ( V )( V A )      1 1 1 1 1 2 2 2  

V D
V A V A ( ) ( ) V V

V D
   2 22 1

1 1 2 2 2 1
1 2

6 43



  : معادله پيوستگي

  
  

B  

A  

C 

 A  

 A  

 30 mm  
P  

60mm   

  نازل

  جت آزاد
 Q  

+x

m , V

xF
P, A

C.V.
m , V
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  شود:با استفاده از معادله برنولي بين ورودي و خروجي حجم كنترل، رابطه بين فشار و سرعت به صورت زير تعيين مي

P V
gy 



2
1 1

2
P



2

1


V

gy 
2
2

2 P [( V ) V ] P V


   2 2 2
1 1 1 1 12

1542 2   

P V P P
V V  

  

2
2 21 2 1 1
1 2

2 2 32
15 16 15 15  

P  با قرار دادن روابط فوق در معادله ممنتوم داريم: P
P ( / ) ( / ) ( / )

  
         2 2 21 1

1
2 3281 6 1 6 1 34 15 1 4 15 1 4             

     
  

N
P ( / / ) P ( )

m

   
         



64 4 4
1 1 2

15 181 9 1 1 2 1 4 8 1        

 2اي به قطرجريان دائمي در لوله  :141مثال اي شكل به وزننتهاي لوله يك صفحه دايرهمتر مطابق شكل زير برقرار است. در اسانتي9  نيوتن
/برابر A گردد. در صورتي كه فشار در نقطهقرار داده شده است كه جريان پس از رسيدن به آن به صورت شعاعي خارج مي kPa13 نظـر  باشد، با صـرف  5

كه در فضاي بين لوله و صفحه در جريان شعاعي فقط سيال وجود دارد، فاصله صفحه فوقاني بـا لبـه انتهـايي     فرض اينچنين با ها و همكردن از كليه افت

شود.) (ضخامت جريان در جهت شعاعي ثابت فرض مي چقدر است؟ mmبر حسب  (e)لوله    N m
, g

m s

 
   

 3 21   )88(مهندسي عمران ـ سراسري 1

  
1( /2 8125  
2( /3 75  
3( /6 67  
4( /7 5  
  

 :اي در حالت تعادل داريم:براي صفحه دايره اطلاعات مسأله كافي نيست. پاسخ  

yF W  
  
  
  

  ها براي حجم كنترل فوق داريم:yنتوم در راستاي محوربا استفاده از معادله مم

m
W mV W V A V ( ) ( )

s/


      


 

1
2 2

2
9 3

1 24


   

  

قائم، با اسـتفاده   1(m)قائم در شكل، ادامه حل مسأله ميسر نيست. در صورت معلوم بودن حد بالايي فاصله 1(m)به علت مشخص نبودن حد بالايي فاصله
  توان جواب را به دست آورد.از معادله برنولي و معادله پيوستگي مي

 اي ر شكل زير دريچهد  :142مثالL  شكل وجود دارد كه در محلB   اره ثابت بوده و مقدار آن در واحـد عـرضلولا شده است. سطح مقطع فو/ 5 
شـود.)  نظر مي(از افت فشار صرف جهت باز شدن دريچه چند متر است؟ hمتر مربع است. با توجه به مقاديري كه در شكل داده شده است، حداقل ارتفاع 

  )88(مهندسي عمران ـ سراسري   نمايد.)(فواره به صورت عمودي بر دريچه برخورد مي
  

1(  6  

2( 12  

3( 42  

4( 48  

 h  

B  2.0 m  

4.0 m

  فواره

20 cm  

e  

1.0 m 

.0 m1  
A  

W

yF

m, V

m, Vm, V

Fy W

C.V.
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 :حداقل ارتفاع   »1« گزينه پاسخh :جهت باز شدن دريچه وقتي است كهAF    
  داريم: Bبا گشتاورگيري نيروهاي مشخص شده در شكل حول لولاي

h v
h

F ( ) F ( ) F( )   2 23  :BM     

h c
h

F h A g (h ) gh       2112   : نيروي افقي وارد بر دريچه2

vF ( gh)( ) gh    4 1   : نيروي عمودي وارد بر دريچه4
NF mV V A   2 نيروي ناشي از برخورد فواره به صفحه :  

  
  را تعيين نمود. لذا داريم: Vتوان سرعت فورانآزاد و نقطه شروع فوران، ميبا استفاده از معادله برنولي بين سطح 

P P , V  1 2 1   
P V P V

Z Z
g g

    
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

V
h V gh

g
  

2
22 22  

F ( gh)( / ) gh   2 5  

ghشتاورها داريم:با قرار دادن نيروهاي مشخص شده در رابطه تعادل گ 
1
2

h
(

2
) gh 43 ( ) gh 2 ( ) h h (m)   22 36 6  

 ال تراكم دهد كه در هر دو سيستم،شكل داده شده دو سيستم جريان را نشان مي  :143مثالپذير با دبي ثابت جريان يك سيQ    از چپ بـه راسـت
كند. بر اسـاس  تغيير ميA2به Aثابت از  ها سطح مقطع لوله در يك فاصلهباشند و در آنيباشد. هر دو سيستم از نظر هندسي كاملاً يكسان مبرقرار مي

(در وسط و در امتداد محور لولـه)   B اي كه در نقطهتحليل يك بعدي و با فرض توزيع يكنواخت سرعت در مقاطع جريان، كدام عبارت در مورد شتاب ذره
  )88(مهندسي عمران ـ سراسري    باشد؟مي قرار دارد، صادق

 هر دو سيستم داراي شتاب تندشونده هستند.)1
  باشد. در هر دو سيستم برابر صفر مي B ) شتاب در نقطه2
) شتاب در سيستم شماره يك، شتاب تندشونده و در سيستم شماره 3

  باشد. دو شتاب كندشونده مي
شونده و در سيستم شماره ، شتاب كند) شتاب در سيستم شماره يك4

  باشد. دو شتاب تندشونده مي
 :اساس تحليل يك بعدي (جريان در جهت  بر  »3« گزينه پاسخxپـذير  دبي ثابت و نيز توزيع سرعت يكنواخـت در مقـاطع بـراي جريـان تـراكم      ) و با

  مادون صوت داريم: 

x
x x y

V
a V V

x


 




x

z
V

V
y






 xx VV

z







x

x x
V

a V
t x




 
  

ها برابر بوده ولي در سيستم شماره يك با توجه به كاهش مقطع، سرعت افـزايش و در سيسـتم   B،xVمقطع يكسان در نقطه  در هر دو سيستم و با توجه به سطح
  دشونده است.يابد. بنابراين در سيستم شماره يك، شتاب تندشونده و در سيستم شماره دو، شتاب كنشماره دو با توجه به افزايش سطح مقطع، سرعت كاهش مي

 جريان آب با دبي :144مثالm
/

s


3
5  در يك لوله زانويي واقع در يك سطح افقي توسط يك نازل به قطرd cm2 شود. به اتمسفر تخليه مي 5

dدر صورتي كه قطر لوله cm1 1 العملنظر شود، مقدار نيروي عكسه و از افت انرژي صرفبودxR  زانويي وارد بر جريان مايع چند كيلونيـوتن(kN) 

خواهد شد؟ kg m
( , g )

m s
  3

3 21   )88(مهندسي عمران ـ سراسري   1

1( / 2 5  
2( / 7 5  
3( / 1 5  
4(/ 12 5  

Q 

  سيستم شماره يك  سيستم شماره دو

B ×  Q B ×  

1  

y 

x  

 10 cm  

2V  

5 cm  

 xR  2  

   

h

1

2

 h  
 hF  h

3B  
xB

yB

VF 
m2 

m4 

 F  
AF

A  

 شكل منشور فشار و دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر دريچه
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 :با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد محور  »4« گزينه پاسخx:ها براي حجم كنترل فوق داريم  

x x out x inF (mV ) (mV )      
xF P A ( V )( Q) ( V )( Q)      1 1 1 2  

x x x x xK F , R K R Q(V V ) P A       1 2 1   : نيروي وارد بر زانويي1
  داريم: 2و  1با توجه به معلوم بودن دبي حجمي، براي محاسبه سرعت سيال در مقاطع 

Q / m Q / m
V ( ) V ( )

s sd ( / ) d ( / )

 
     
   1 22 2 2 2

1 2

5 52 8
1 54 4 4 4

    
  

   

  داريم: 2و  1با استفاده از معادله برنولي بين مقاطع  1براي محاسبه فشار مقطع 

P V
gy 



2
1 1

2
P



2

1


V

gy 
2
2

2 P (V V )


 2 2
1 2 12 2   

xP ( ) (Pa) R / ( ) ( / )


          2 2 6 6 2
1

1 8 2 3 1 1 5 2 8 3 1 12 4
                

xR (N) / (kN)   125 12 5   

 دست آوردن معادله براي به  :145مثالx xout xin( f Q(V V )   باشـد كـدام   كننده كه نياز مياز بين چهار فرض ذكر شده، دو فرض ساده
  آل).ـ جريان بدون اصطكاك (سيال ايده4پذير. ـ سيال تراكم3ـ جريان پايا. 2ـ سرعت روي سطح مقطع ثابت است. 1باشند؟ مي

  )88(مهندسي شيمي ـ سراسري 
  3و  2 )4  2و  4 )3  1و  4 )2  1و  2 )1
 :1« گزينه پاسخ«     x x out x inF Q (V ) (V )    

ناپذير، داراي يك ورودي و يك خروجي و نيز سرعت ثابت روي ايـن سـطح   اكمدر استخراج معادله فوق از فرم انتگرالي معادله ممنتوم، بايد جريان پايدار، تر
  ها باشد. مقطع

 از يك لوله به شكل نازل   :146مثال(nozzle) كه به صورت عمودي قرار دارد، آب با شدت جريانkg
/

s
6 تاب از آن خارج شده و به سمت بالا پر 28

mشود؟ (باشد، آب تا ارتفاع چند متري پرتاب ميcm2گردد. اگر قطر نازل در قسمت خروجي آبمي
g

s
 21جرم مخصوص آب ،kg

lit
    باشد.) مي 1

  )88(مهندسي شيمي ـ سراسري   
1( 15  
2( 2  
3( 25  
4( 3 
 :2« گزينه پاسخ«  kg lit kg

( )
lit m m

   3 3
11 1

1
      تبديل واحد جرم مخصوص آب به واحد :SI  

/ m
m VA V ( )

/ s( / )
   

  2
6 28 23 141 24

 
    

  : دبي جرمي

  با استفاده از معادله برنولي بين خروجي نازل و قسمت انتهايي آب پرتاب شده داريم:
( )

h h (m) 


22 22 1
 


P V P V V
Z Z h

g g g
       

 

2 2 2
1 1 2 2

1 22 2 2  

  

C.V

xR

A

P

 2m , V

 2m,V
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 دانيم كهشود. ميآب كه تمام مقطع لوله قطور را پر كرده است، به اتمسفر تخليه مي در شكل زير،  :147مثالD / d1 نظر كردن از است. با صرف 5
  )88(مهندسي معدن ـ سراسري    تقريباً چقدر است؟ gHكليه تلفات، فشار در لوله باريك بر حسب

  

1( 1  
2( 2  
3( 3  
4( 4 

 :4« گزينه پاسخ«          aP
:




aV

g


2

2



a
P V

y y
g

   


2
1 1

12
 P V

H
g

  


2
1 1

  در مخزن و ورودي لوله معادله برنولي بين سطح آزاد آب 2

P V
: y

g
 



2
1 1

12
 P



2


V
y

g
 

2
2

22
 V

gH 
2
2

  معادله برنولي بين ورودي و خروجي لوله  2

D
: V d V D V V ( ) ( / ) V

d
  2 2 2 2

1 2 1 2 21   معادله پيوستگي بين ورودي و خروجي لوله  5

V V
( / ) ( / ) gH 

2 2
2 21 22 25 2 252 2          

P V P V P P( / ) gH
H H H H( ( / ) ) H

g g g gH
              

   

2 2 2 21 1 1 1 1 12 25 1 2 25 4 42 2  

 يك ميدان جريان با رابطه  :814مثال ˆV axi byj در آنكه  داده شده استa وb هستند. معادله خطوط جريان كدام است؟  ضرايب ثابتي  
  )88(مهندسي نفت ـ سراسري    

1( 
b

ay cx  2( 
a

by cx  3( 
a

by cx


  4( 
b

ay cx


  
 :1« گزينه پاسخ«     x yV ax i byj V ax , V by   

 
  

dy  با توجه به معادله ديفرانسيل خط جريان داريم: b dx

y a x
            y

x y x

Vdy dy dx dy dx

dx V V V by ax
    

b b b

a a ab
Lny Lnx Ln c Lny Lnx Lnc Ln(cx ) y cx

a
     گيري: انتگرال  

  
 در شكل زير اختلاف ارتفاع ستون آب در مانومتر ديفرانسيلي  :149مثالh mm98  است. سرعت جريان هوا در مركز لوله بر حسب متر بر ثانيه

mنظر كنيد.تقريباً چقدر است؟ (از اصطكاك صرف
g /

s
 29 هواو  8 8  آب   (   مهندسي نفت ـ سراسري)88(  

  
 

 :(سكون) داريم: 2و  1با توجه به شكل زير و با استفاده از معادله برنولي بين نقاط   »2« گزينه پاسخ  

air

P V
Z

g
 



2
1 1

12




air

P V

g
 


2
2 2

2 Z 2
air

(P P )
V


 


2 1

1
2  

  

1( 31  
2( 39  
3( 44  
4( 49 

 H  

D  
d  

?  

h

آب

هوا

h

آب

هوا
21
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  داريم: 2و  1با استفاده از معادله مانومتري بين نقاط 

w w

air air

gh
V ,

 
 

 
2 8    w wP h P P P h       1 2 2 1  

m
V / ( ) V ( )

s
              3 2 12 9 8 8 98 1 16 98 98 1 4 98 1 39      

 آب با سرعت  :150مثالVو دبيQ زانويي وارد يك18افق قرار دارد و آن را با سرعت شود كه در صفحهميV2     تحـت فشـار اتمسـفر تـرك
  )88ـ سراسري (مهندسي نفت   پوشي كنيد.) است؟ (از اصطكاك چشم QVشود، چند برابركند. نيرويي كه بر اين زانويي وارد ميمي

  

1( 5/1  

2( 3  

3( 5/4  

4( 6  

 :با استفاده از معادله ممنتوم در امتداد افقي براي حجم كنترل مشخص شده داريم:  »3« گزينه پاسخ  
 x out x in x xF m (V ) (V ) PA F Q( V V )        1 2 1  

A
m m V A V A V A V V V          1 2 1 1 2 2 2 2 22
 معادله پيوستگي :  

  كنيم، بدين ترتيب:استفاده مي 2و خروجي  1له برنولي بين ورودي از معاد P1براي تعيين فشار

P V
y

g
 



2
1 1

2
P



2

1


V

y
g

 
2
2

2
P V ( V)

g g
  



2 2
1

2
2

2 2  

x x: K F ( V )A QV QV Q VA        23 Pنيروي وارده بر زانويي                  22 V  2
1

3
2   

x xK QV QV K / QV     
3 3 4 52  

 اساس قضيه تريسلي، سرعت خروج يك سيال از روزنه يك منبع (اگر جداره منبع نازك باشد) وقتي تا ارتفاعبر   :151مثالh  از روزنه قرار گرفتـه
  )88(مهندسي مكانيك ـ آزاد   باشد برابر است با:

1(V gh 2  
2(V gh 2  
3(V gh 2  
4 (V    
 :معادله برنولي بين يك نقطه واقع در سطح آزاد سيال و يك نقطه واقع در خروج منبع داريم: با استفاده از  »3« گزينه پاسخ  

V gh2 2    ;     z z h 1 P، (سطح تانك بزرگ است)2 P , V  1 2 1   ،P V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

  
  
  
  
  

V
Q

5A.=02A

A

P

h

C.V

P

 1m , V

 2m , V

Fx
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 در شكل زير اختلاف سطح پيزومترهاي   :152مثالA  وB 88(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟چقدر مي(  
  

  ) صفر1

2(/1  متر  

  متر 7/1) 3

4(/2  متر  
 :معادله برنولي يك بار بين سطح آزاد سيال  از  »3« گزينه پاسخA  و يك نقطه واقع در سطح لوله پيزومتريA   و بار ديگر بين سطح آزاد سـيالB  و

  استفاده كرده و داريم: Bلولة پيزومتري  يك نقطه واقع در سطح

A A
A A A A

A A

P V P V
Z Z , V V , P P Z Z / (m)

g g
           

 

2 2
1 1

1 1 1 1 2 72 2    

B B
B B w B

B B

P V P V
Z Z , V V , P ( / / ) / , P

g g

 
             

 

2 2
1 1

1 1 1 2 7 3 72 2      

w
B B A B

w

/ /
/ Z Z (m) Z Z / (m)

/

  
      


2 4 7 3 1 1 72 4

   

 با قطر 1در شكل زير از لوله (  :153مثال (dمايعي با چگالي ،  و سـرعتV  وارد مخـزن مـي  ) بـه قطـر  2گـردد. از لولـه (d2     نيـز مـايعي بـا
/چگالي 1 Vو سرعت2 /  d2) بـا قطـر  3شود. با فرض عدم تراكم سيال هنگام مخلوط شدن در مخزن، چگالي مايع خروجي از لولـه ( وارد  مخزن مي2

 )88(مهندسي عمران ـ آزاد    باشد؟ چقدر مي

1(/ 1 1  
2(/ 1 2  
3(/ 1 4  
4(/ 1 5  
 :ناپذير است، هم دبي جرمي ورودي برابر با دبـي جرمـي خروجـي اسـت و هـم دبـي حجمـي        با توجه به اين كه سيال مايع و تراكم  »1« گزينه پاسخ

  ورودي برابر با دبي حجمي خروجي است. بنابراين داريم:
V

m m m V d / d V d / V V (I)
  

               2 2 2
1 2 3 3 3 3 31 2 2 4 554 2 4 4
   بقاي دبي جرمي :  

V
Q Q Q d V d d V

  
        2 2 2

1 2 3 32 44 4 2   : بقاي دبي حجمي4

V
V /    3 31 12  

 آب توسط دو نازل با سطح مقطع  :154مثال/ 1  متر مربع و سرعتm

sec
هـا بـر   شود. نيروي افقي كه از طرف نـازل صفحه افقي پخش ميدر  15

)شود چقدر است؟) وارد مي1فلنج واقع در مقطع ( / )2 1   )88(مهندسي عمران ـ آزاد   .4
  

1(112 نيوتن  

2(148 نيوتن  

3(166 يوتنن  

4(94 نيوتن  
 

آلمخلوط ايده  
1

2
3

1P 130kPa

فلنج

60

45

Aسيال 
EL2.7m

s.g 0.7

EL 0.3m

EL 0.0

0.5m

0.1m

A B

s.g 2.4 Bسيال 

 (I)در قرار دادن 
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 :ها داريم:با استفاده از معادله ممنتوم در راستاي افقي بين محل انشعاب هر يك از دو نازل و انتهاي نازل  »4« گزينه پاسخ  

x xF P A m( V cos V ) , F P A m( V cos V )        1 1 1 2 1 2 1 1 3 16 45    
m kg

V V V V ( ) m V A V A / ( )
s s

           1 1 2 3 2 2 3 315 1 15 1 15       

x x xK F / ( / ) K / (N)         3
1 1 113 1 1 15 15 5 15 467 5       

x x xK F / ( / ) K / (N)         3
2 2 213 1 1 15 15 7 15 512 5       
x tot. x x x tot.(K ) K K / / (K ) (N)     1 2 467 5 512 5 98   

 شود. اگر سطح مقطع اين مخزن بـزرگ باشـد، سـرعت آب در    تخليه مي 2و  1هاي مخزن داده شده پر از آب است و  از طريق خروجي  :155مثال
  )89ـ آزاد » ل انرژي و طراحي كاربرديتبدي«(مهندسي مكانيك   ها به طور تقريبي چه اندازه است؟خروجي

1 (
m

V
s
m

V
s





1

2

1

12
  2 (

m
V

s
m

V
s





1

2

5

8
  

3 (
m

V
s
m

V
s





1

2

6

8
  4 (

m
V

s
m

V
s





1

2

5

6
  

 :ها داريم:با استفاده از معادله برنولي بين سطح آزاد و هر يك از خروجي  »1« گزينه پاسخ  
P V VP V

Z Z Z Z
g g g

       
 

2 22
1 1 1

1 12 2 2
 

   

m
V g(Z Z ) ( )

s
     1 12 2 1 5 1    

 P VP V
Z Z

g g
    

 

22
2 2

22 2
 

   

V m
Z Z V g(Z Z ) / ( )

g s
        

2
2

2 2 22 2 1 7 2 122     

 اي به قطردر شكل زير جت آب از داخل روزنه  :156مثالDيك ارابه قرار گرفته است، به يـك پـره بـا     اي كه بر رويدر ديواره يك مخزن استوانه
  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   چقدر است؟ (T)كه اصطكاك بين ارابه و كف ناچيز باشد، نيروي كشش كابلكند. در صورتيدرجه برخورد مي 6زاويه 

1 (D gh 2

2  

2 (D gh 2

8  

3 (D gh 2

16  

4 (D gh 2

4  

 :با استفاده از معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و خروجي روزنه داريم:  ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ پاسخ  
P V P V

Z Z V gh
g g

      
 

2 2
1 1 2 2

1 2 22 2  

  
  
  

2

1
a 2.2m

1h 5m

T

60

h
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  ر امتداد افقي براي حجم كنترل زير داريم:با استفاده از معادله ممنتوم د
x out x in xF m(V ) m(V )    

x x
mV

: K F m(V Vcos )    6 2
   نيروي وارده از طرف سيال بر ارابه  

  را به صورت زير در نظر گرفته داريم: xدياگرام آزاد نيروهاي وارده بر ارابه در راستاي

x x x
mV

F T K T K         2


   

هـا  كدام از گزينهشود كه كابل اصلاً تحت كشش قرار نگرفته و هيچنتيجه مي Tبا توجه به منفي شدن نيروي
Tصحيح نيست و  .است  

  
  

  شش كابل داريم: حال اگر فرض شود كه كابل از سمت چپ به ارابه متصل شده است، براي محاسبه نيروي ك

x x

D
( )( gh)mV AV V AV D gh

F T K T T


   

         

2
2 224

2 2 2 2 4


  

  جا افتاده است.) ها) صحيح است (در پاسخ4ي (كه در اين صورت گزينه

 جريان از دو مخزن به وسيله دو لوله شماره  :157مثال( )و 1( )خارج شده و در لوله شماره 2( با هم مخلوط شده و مطابق شكل زير بـه داخـل    3(
)كه هر دو مخزن حاوي يك سيال باشند، ميزان دبي خروجي از لوله شمارهگردد. در صورتيفضاي باز منتقل مي كي هـاي اصـطكا  چقدر اسـت؟ (افـت   3(

  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   ناچيز است.) 

1 (g d h h d h h     
2 2
1 1 3 2 2 32  

2 (g d h h d h h
     

2 2
1 1 3 2 2 324  

3 (g d h h d h h
     

2 2
1 1 3 2 2 322  

4 (g d h h d h h
     

2 2
1 1 3 2 2 323  

 :و  1با استفاده از معادله برنولي بين نقطه   »2« گزينه پاسخA  و بين نقطه قبل ا 1(مربوط به سيال مخزن (و  2ز مخلوط شدنA    مربوط بـه سـيال)
  قبل از مخلوط شدن) به صورت جداگانه داريم: 2مخزن 

A A
A

VPP V
Z Z

g g
    

 
1 1

1

22
1 1

12 2   

A A A
A A

V P P
(Z Z ) V g(h )

g
     

 
1 1 1

1 1

2

1 122  

A A
A

VPP V
Z Z

g g
    

 
2 2

2

22
2 2

22 2   

A A A
A A

V P P
(Z Z ) V g(h )

g
     

 
2 2 2

2 2

2

2 222  

3d
3

2d
2

1d

1

1h 2h

3h

xK

T

60

m , V

xFm , V
C.V.

yF

T

60

h



 

B

2d

1

3d

A

1h

1d

2h

3h

2
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A  در نظر گرفته و داريم:قبل و بعد از مخلوط شدن را يكسان  Aفشار در نقطه  A AP P P 1 2  
  داريم: B(بعد از مخلوط شدن) و خروجي لوله  Aحال با استفاده از معادله برنولي بين نقطه 

A A B B A
A B A B B A

P V P V P
Z Z , V V Z Z h

g g
          

  

2 2
32 2  

  با قرار دادن در روابط فوق داريم:
  A AV g(h h ) , V g(h h )   1 21 3 2 32 2  

  وستگي داريم:از طرفي با استفاده از معادله پي
  m m m Q Q Q      1 2 3 1 2 3    

d d
A V A V Q Q g(h h ) g(h h )

g
Q d (h h ) d (h h )

 
      

      

2 2
1 2

1 1 2 2 3 3 1 3 2 3

2 2
3 1 1 3 2 2 3

2 24 4
2

4

  

 كهدر سيفون نشان داده شده در شكل زير در صورتي  :158مثالh چهار برابر شود، سرعت در مقطع( )و فشار در مقطـع  2( بـه ترتيـب چـه     3(
  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   هاي اصطكاكي ناچيز است.)كند. (افتتغييري مي

  ماند.) سرعت و فشار بدون تغيير مي1

  شود.) سرعت بدون تغيير و فشار نصف مي2

  شود.) سرعت بدون تغيير و فشار دو برابر مي3

  ود.ش) سرعت نصف و فشار دو برابر مي4
 :به صورت جداگانه داريم: 3و  2با استفاده از معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و نقاط   »1« گزينه پاسخ  

P VP V
: Z Z V g(Z Z ) gH

g g
        

 

22
2 2

2 2 22 22 2
 

   2معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و نقطه  

  وابسته نيست. hاست و به Hشود كه سرعت جريان داخل لوله سيفون فقط تابعي ازملاحظه مي

P V P VP V
: Z Z L

g g g
        

  

2 22
3 3 3 3

32 2 2
 

  3معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و نقطه  

و چون سرعت جريان داخل لوله سـيفون نيـز فقـط    است  Lفقط تابعي از سرعت جريان داخل لوله سيفون و طول P3از رابطه فوق مشخص است كه فشار
  مستقل خواهد بود. hنيز از P3مستقل است، بنابراين فشار hبستگي دارد و از Hبه

 كه جت آب خروجي از مخزن بتواند ديواره مجاور مخزن را تخريب نمايد، ارتفاع آبدر شكل زير براي آن  :159مثالhدر مخزن بايد چقدر باشد؟  
  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   

1 ((m)2  

2 ((m)
2

2  

3 ((m)2  

4 ((m)1  

  

h
1

L

H

2

3

8cm

80cm

h

100cm
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 :براي تعيين سرعت خروجي جت آب بر حسب ارتفاع  »1« گزينه پاسخh:با استفاده از معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و روزنه خروجي داريم ،  

P VP V
Z Z V gh

g g
      

 

22
1 1

1 1 22 2
 

  

توان به صورت حركت پرتابي با زاويه صفر در نظر گرفت. لذا با توجه به اين كه جريان خروجي باعـث تخريـب   مخزن را مياز طرفي جريان خروجي از روزنه 

g   شود، داريم:ديواره مجاور مي x
:y

V


2
2
12

  معادله حركت پرتابه افقي 

x cm ( )
g V g

y cm V


 

      

2 22
12

1

8 1 8 18 1 28 2
    

gh  داريم: با قرار دادن در رابطه سرعت خروجي از مخزن g gh g h (m)    2 2 2 4 2  

 گـردد. نـرخ   زمان تخليه مـي ) به طور هم2) پر شده و توسط لوله (3) و (1هاي (اي به قطر يك متر توسط لولهدر شكل زير مخزن استوانه  :160مثال
  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟تغييرات تراز آب مخزن چقدر مي

  

1 (mm
/

sec
4   كاهش سطح آب 8

2 (mm
/

sec
3   كاهش سطح آب 6

3 (mm
/

sec
4   افزايش سطح آب 8

4 (mm
/

sec
3   افزايش سطح آب 6

 :شده داريم:با استفاده از معادله پيوستگي براي حجم كنترل نشان داده   »1« گزينه پاسخ  

out inm m dv
t


   

     

dh dh
A V Q A V A Q A V A V A

dt dt
        2 2 3 1 1 3 1 1 2 2  

D D D dh dh dh m mm
Q V V / ( / ) ( / ) / ( ) / ( )

dt dt dt sec sec
  

                
2 2 2 2 2 31 2

3 1 2
3 3 312 4 5 6 8 1 4 8 1 4 84 4 4 4 4 4      

mmلذا تراز آب داخل مخزن با نرخ
/ ( )

sec
4   يابد.كاهش مي 8

 ي متفاوت فضاي  بين دو صفحه افقي به فاصلههاهاي يكسان و لزجتدو مايع غيرقابل اختلاط با چگالي  :161مثالH2اند. صفحه پاييني را پر كرده
)شود. فشار در جهت حركت ثابت است. تنش برشيكشيده ميUثابت و صفحه بالايي با سرعت ثابت )ود چقدر است؟شكه به صفحه پاييني وارد مي  

  )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري 

1 (
U( )

H


 


22
1

1
  

2 (U

H( )







1
2
1

1
  

3 (U

H( )







2
2
1

1
  

4 (
H( )

U







2
1

2

1
  

  

h

 3.0

1D 40mm

1
m

V 5
sec



2D 60mm
2

m
V 8

sec


1

2

3

3
m

Q 0.012
sec



3

H
2H

2, 

1, 

U

   

1

3 3Q

h C.V.

2

2 2V , D

1 1V , D
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 :رك دو سيالبراي محاسبه تنش برشي وارد بر صفحه پاييني، ابتدا بايد سرعت در مرز مشت  »3« گزينه پاسخ(V)    محاسبه شود. براي محاسـبه ايـن
) در اين مرز بـا  2) با تنش برشي ناشي از سيال پاييني (سيال با لزجت 1سرعت، بايد توجه داشت كه تنش برشي ناشي از سيال بالايي (سيال با لزجت 

  گر يكسان هستند.دييك

du  توان ضخامت هر يك از دو سيال را ناچيز و در نتيجه پروفيل سرعت را خطي در نظر گرفت.توجه شود كه مي u

dy y


    


  

UU V V
U V( ) V

H H

  
             

  2
1

1 2 1 2 1 1
1 2

  

U

U Udu u V
:

dy y H H H( ) H( )




      
               

    


1
1 2 1 2 2

2 2 2 2
21 2
1

1
  تنش برشي وارد بر صفحه پاييني 

  

 جريان آب در يك لوله افقي به قطر   :162المث/ 2  متر برقرار است. با توجه به شرايط نشان داده شده در شكل، مقدار دبي جريان چند متر مكعب
  )90(مهندسي عمران ـ سراسري   شود.)نظر ميبر ثانيه است؟ (از افت اصطكاكي صرف

1 (g



25  2 (g

 
 2
5  

3 (g
125  4 (g 2

125  

 :نقاط   »1« گزينه پاسخA  وB  شوند.در روي شكل در نظر گرفته مي  
  AV V  

BVنقطه سكون      
  داريم: Bو  Aين نقاط با نوشتن معادله مانومتري ب

A wP h  x w w/ / h      4 4 BP  
B A x B A

w w w

P P P P
/ / / ( S) / / /        

       
  

4 4 4 1 4 2 8  

A  داريم: Bو  Aبا نوشتن معادله برنولي بين نقاط  A
A

w

P V
Z

g
 



2

2



B B

w

P V

g
 


2

2 BZ  

A B A
A A A

w

gV P P g
/ V g / V V

g


        



2 2 2 2168 2 82 1 5   
 

  

g g g( / )
Q

 
   

2 2 82
4 5 2 25


   
   ;     A A

gD D
: Q V .A V

 
    

2 2 2
4 4   دبي جريان  5

  

 1متر و وزن  5متر و ارتفاع  1متر در  1يك ظرف مكعب مستطيلي دربسته، به قاعده   :163مثال    4/نيوتن تا متر از آب پر شده و در ديـواره   5
4/اي به مساحتآن روزنه /متر مربع در ارتفاعسانتي 6 5  متري از كف قرار دارد. اگر ضريب اصطكاك بين چرخ ظرف و سطح زمين/ 1   باشد، سرعت

در بالاي ظرف براي اين كه ظرف را به حركت درآورد به ترتيـب از راسـت بـه چـپ چنـد متـر بـر ثانيـه و          (P)و فشار هوا (V)ي سيال از روزنهخروج

باشند؟كيلوپاسكال مي   w
m kg

(g , )
s m

  2 31   )90(مهندسي عمران ـ سراسري   .1

1 (, 23 1  
2 (, 46 1  
3 (, /46 33 3  
4 (, /92 33 3  

40cm

S 0.8

D 0.2m

 روزنه

P

4.5m

0.5m

 هوا

 آب

h

40cm

A B

x
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 :كنيم:ابتدا دياگرام آزاد كل نيروهاي وارد بر ظرف را رسم مي  »3« گزينه پاسخ  
   W1رف :وزن ظ     ;    W2وزن سيال داخل ظرف :

W (N)1 1      
W gv / (N)             2 1 1 1 1 4 5 45  

  yF N W W (N)     1 2 46    
  با نوشتن معادله برنولي بين سطح آزاد سيال داخل مخزن و خروجي مخزن و با فرض جريان دائمي داريم:

P





V

Z
g

 
2

2



P V

g
 


2

2
V P

Z
g

   


2
42

  

  حجم كنترل در داخل مخزن و استفاده از معادله ممنتوم در راستاي افقي داريم: با در نظر گرفتن

x x out x inF (mV ) (mV ) f mV f mV AV                2  
m

f N / (N) / V V V ( )
s

            4 2 21 46 46 46 1 4 6 1 1 32                 

P V
P (pa) P (Kpa)

g
             

 

2 14 4 5 4 46 46 1 1 46 462 2 1
         


  

 
 در شكل زير برخورد جت آب با سرعت :164مثالv ، سبب حركت توربين با سرعتu شود. سرعت حركت توربين (ميu  چقدر باشد، تا حـداكثر (

  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   راندمان توليد گردد؟

1(v  2(v
1
2   

3(/ v1 2   4(v2   

 :هاي تخت حول يك چرخ عبارت است از:نيروي ناشي از جت برخوردي بر صفحه  »4« ينهگز پاسخ  F A V (V U)      
Aماكزيمم باشد. با توجه به ثابت بودن Fشود كه حداكثر راندمان وقتي توليد مي V  ،Fوقتي ماكزيمم است كه(V U)    حداكثر باشـد. بـا ملاحظـه

U، مقدارUهاي داده شده برايگزينه V 2 مقدارF.را بيشينه خواهد كرد  

  
 91(مهندسي شيمي ـ سراسري   رو هستند. كدام گزينه زير صحيح است؟خطوط جريان در يك زانويي به فرم روبه  :165مثال(  

1 (A B CP P P   
2( C B AP P P   
3( A B CP P P   
4( C B B AP P , P P   

 
C

B

A

  

 :حه افقي، معادله اولر در امتداد عمود بر خط جريان عبارت است از: براي جريان پايدار در صف  »2« گزينه پاسخ  P v

n r




 

21  

C  يابد. بنابراين داريم: دهد كه در جهت خارج مركز انحناي خطوط جريان، فشار افزايش ميرابطه فوق نشان مي B AP P P    

  
 دو مخزن حاوي آب با هم در ارتباط هستند. مخزن اول  :166مثالm25بالاتر از مخزن دوم قرار دارد و فشار نسبي آنkpa24 است. فشار مخزن

  )91ري (مهندسي شيمي ـ سراس  ؟نگرددباشد تا جرياني بين اين دو برقرار  kpaدوم چند
  59) فشار مطلق59  4) فشار نسبي49 3) فشار مطلق24  2) فشار نسبي1

V

A

u

1 2W W

f

N

m, v
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 :شد. براي عدم برقراري جريان بين دو مخزن، بايد هد كل براي دو مخزن يكسان با  »4« گزينه پاسخ  

                 g g(P ) (P )V V
y y

g g
    

 

2 21 21 2
1 22 2  H H 1 2  

g g(P ) (P ) y  2 1 1  

g g(P ) (P ) (kpa)     3 4
2 224 1 1 25 49     

a g atm(P ) (P ) P   2 2 49 1    

a(P ) (kpa)2 59  

  
 ي جسـم خـارج   هاي زير با دبي جرمي يكسان و سرعت يكسان وارد شده و به طور مساوي از دو گوشهلتآب به چهار جسم ثابت در حا  :167مثال
  )92(مهندسي مكانيك ـ سراسري   هاي مختلف را بر مبناي بزرگي نيروي افقي وارد بر جسم از طرف آب، مرتب كنيد.شود. حالتمي

1(a b c d    
2(a b d c    
3(a b c d    
4(c d b d    

 :كنيم:نيروي هر چهار حالت را حساب مي  »2« گزينه پاسخ  
  x in out xF m(V V )   

  a) F m(V ( V)) mV    2   
  b) F m(V ( V.cos )) mV( cos )      1   

  c) F m(V (Vcos )) mV( cos )     1   
  d) F m(V ) mV     

پس با توجه به شكل و  9 :داريم  
  a b d c           ياa b d cF F F F    

  در نظر گرفته شده است). صحيح است. (راستايي خروجي جريان با افق 2در نتيجه گزينة 
  

(a) (b) (c)

(d)

25
m

g 2(P )

g 1(P )

x

y
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  ل سومآزمون فص

 1شكل هستند، با سرعت ايدو جت آب كه داراي سطح مقطع دايره ـV 1و قطرهايd 2وd  كننـد و مطـابق شـكل روي سـطح     به هم برخورد مـي
  شود.)نظر ميوجود دارد؟ (از نيروي وزن صرف 2dو ،1dاي بينشوند. چه رابطهپراكنده مي مخروطي با زاويه رأس

1(d d
sin

d d
 


1 2

2 2
1 2

  

2(d d
tan

(d d )


 



2 2
1 2

2
1 2

  

3(d d
sin

d d


 


1 2
1 2

  

4(d d
cos

d d


 



2 2
1 2
2 2
1 2

  

 21اي با سرعتاگر صفحه ـV  در جهت جت آب حركت كند، نيروي وارده بر صفحه برابر باF  است. اگر سرعت آب برابر باu    بوده و قطـر جـتd  در
  عبارت است از: Fنظر گرفته شود، نيروي 

1((u V )d
F .

g

 


22
1

4  2((u V )d
F .

g

 


22
1

4  3((u V )R
F .

g

 


22
1

4 3  4((u V )R
F .

g

 


32
1

4 2  

 3هاي زير در مورد شكل مقابل صحيح است؟كدام يك از گزينه ـ  
  ) جريان دائم و يكنواخت1
  ) جريان غيردائم و يكنواخت2
  ) جريان غيردائم و غيريكنواخت3
  ) جريان دائم و غيريكنواخت4
 4فشار در نقطه  ـB برابر با kPa4  نظر كنيم، سرعت در نقطه صرفاست. اگر از اصطكاكA چقدر است؟  

1(m
/

s
19 5   

2(m
/

s
27 81  

3(m
/

s
1 738  

4(m
/

s
2 54  

 5مقدار  ـh متر شكل زير بر حسب در ونتوريmm شود.)نظر ميها صرفچقدر است؟ (از كليه افتm lit
(g / , Q )

ss
 29 81 5   

1(mm4    

2(mm3    

3(mm2   

4(mm1   

  

Vd2 

 



d0 

V0

d0 

V0

V d1 

Q ثابت 

h 

1

2
150mm 

450mm 

 هوا

 آب

1.5m 

20m50mm

200mm 

B 

C 

A 
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 6سرعت در نقطه  ـA در لوله زير چند
s

m است؟  
1 (52/7  
2 (61/8  
3 (26/6  
4 (14/5 
 7جت آبي با سرعت در شكل زير ـm

s
  kNكند. نيروي لازم براي ثابت نگه داشتن صفحه در محل خود چنـد  به صفحه برخورد مي cm 15و قطر  2

است؟  w
kg

( )
m

  31  

1 (2/5  
2 (1/6  
3 (5/3  
4 (5/4 

 8داده شده بر حسب دبي عبوري از واحد عرض جريان را در شكل زير تحت وضعيت نشان ـm

s

3
  تعيين كنيد.

1 (5/3  
2 (7/2  
3 (3/2  
4 (8/1 
 9در شكل زير آب با دبي ـ4 ليتر بر ثانيه و سرعت2 اي كه با سرعتمتر بر ثانيه به صورت جت آزاد به صفحه3   متر بر ثانيه به نازل  نزديـك
  .kNبر حسب  Fكند. مطلوب است تعيين مقدار نيروي شود برخورد ميمي

1 (5  
2 (25/1  
3 (5/2  
4(1 
 01در شكل زير مخزن  ـA با سرعتm

s
mبا سرعت ثابت Bو جسم  3

s
در ايـن لحظـه بـه     F2و F1كنند. نيروهـاي دو به سمت راست حركت مي هر 6

mشود. بسيار بزرگ فرض مي Aنظر شده و مخزن ترتيب برابرند با: (از اصطكاك صرف
g /

s
 29 و 81  w

kg

m
    زن ثابت است.)و ارتفاع آب در مخ 31

1(/ N , / N332 6 166 4  

2(/ N , / N321 9 123 3  

3(/ N , / N123 3 166 4  

4(/ N , / N643 8 123 3  
 11در يك جريان دو بعدي، ـkxu  وkyv   = ثابت)kاست. معادله خطوط جريان چيست؟ (  

xت = ) ثاب1

y
  x – y) ثابت =x + y  4) ثابت = xy  3) ثابت = 2  

 12در جريان يك سيال، وقتي شتاب صفر است كه: ـ   
  ) خطوط جريان مستقيم و موازي باشند.2  ) خطوط جريان موازي باشند و جريان دائمي باشد.1
  ) جريان دائمي باشد و خطوط جريان مستقيم و موازي باشند.4  ) خطوط جريان مستقيم باشند و جريان دائمي باشد.3

  

V=20m/s

15cm

=30  

100mm 50mm 

2m

A
B 

0.5m

2m
3= 9810 N/mw 

پرش هيدروليكي

30

F 

30m/s

20m/sQ=40 lit/s

2F 

B 

D=6cm

A 

3m
1F 
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 13در حركت سه بعدي سيالي، مؤلفه چرخش (بردار چرخش) در امتداد محور  ـz كدام است؟  

1(w
( )

y z

 


 
  2(u

( )
x y

 


 
1
2  3(w

( )
y z

 


 
1
2  4(u

( )
x y

 


 
  

 41در امتداد يك خط جريان مستقيم در حال عبور از طريق مبـدأ، سـرعت بـه وسـيله رابطـه      ـV x y 2 شـود. شـتاب در            تعيـين مـي   22
)نقطه , )3   چقدر است؟ 4

1(m

s214  2(m

s21  3(m

s22  4صفر (  

 51اي روي يك خط جريـان، سـرعت  در نقطه ـm

s
اسـت. اگـر نـرخ افـزايش سـرعت در امتـداد خـط جريـان در ايـن                   m 9و شـعاع انحنـاء    3

mنقطه / s

m

1
  باشد، شتاب كلي در اين نقطه چقدر است؟ 3

1(m

s21  2(m

s23  3(m

s2
1
3  4(m

s22  

 61مقدار ثابت در معادله، ثابت ـP V
Z

g
  



2

  ، فقط در صورتي مقدار يكساني را براي هر نقطه يك جريان خواهد داشت كه:2
  ناپذير، دائمي و غير چرخشي باشد.) جريان تراكم2  ناپذير باشد.چرخشي و تراكم) جريان غيرلزج، دائمي، غير 1
 ناپذير باشد.) جريان يكنواخت، حقيقي و تراكم4  پذير و غير چرخشي باشد.) جريان دائمي، تراكم3

 71دار ثابت با شيبهنگامي كه يك فواره آب (جت آب) دو بعدي روي سطح يك صفحه شيب ـ6      نسبت به محور فـواره برخـورد كنـد، نسـبت
  تقسيم جريان چقدر است؟

1 (1  :1  2 (1  :5/1  3 (1  :3  4 (1  :4  

 18تيزاگر ضريب انقباض براي يك اريفيس لبه ـ / و ضريب سرعت جريان 65 /   باشد، ضريب دبي چقدر است؟ 92
1(/ 7 6   2 (57/1  3(/ 598  4 (415/1  

 19شود. ارتفاع معادل فشار سكون ثبت شده گيري سرعت آب در يك لوله به كار برده ميلوله پيتوت پرانتل براي اندازه ـm 4  و براي فشار استاتيك
m 2 است. سرعت جريان چقدر است؟  

1(m

s
6  2(m

/
s

6 26  3(m

s
8  4(m

s
2  

 20مانعي مطابق شكل در مقابل جت آب قرار دارد. نيروي  ـF جهت سكون مانع چقدر است؟  
1(Q V cos 2

   
2(Q V sin 2

   
3(Q V cos    
4(Q V sin    
 21هاي ورودي و خروجي يكسان هستند.)نيروي وارده بر خم مقابل چقدر است؟ (سرعت ـ  

1(QVsin   

2(QVsin


2 2  

3(QVsin 2 2  
4(QV  



V

V 

s

n
F=? 



A0 
V0 
Q0 
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 22 چقدر است؟3در مخزن نشان داده شده اگر قرار باشد سطح آب ثابت بماند، سرعت جت خروجي از روزنه (ـ (  
1(m

/
s

5 5  

2(m
/

s
6 5  

3(m
/

s
7 5  

4(m
/

s
8 5  

 23 هاي زير صحيح است؟در حال سبقت گرفتن از يكديگر باشند، كدام يك از عبارتاگر دو كشتي در فاصله نزديك به هم ـ  
  سازد.) نيرويي دو كشتي را به هم نزديك مي2 سازد.) نيرويي دو كشتي را از هم دور مي1
 يابد.دو كشتي افزايش مي ) به علت ايجاد لايه مرزي، فشار وارد بر هر4 كند.) به علت ايجاد لايه مرزي، سرعت هر دو كشتي كاهش پيدا مي3

 42 براي انتقال (ثقلي) دبي ثابت ـQ  با يك لوله تحت فشار به قطرD  به نقطه معيني و يا باn لوله به اقطار ثابتnD  به همان نقطه، به شرط تساوي
و  (G)ها يكسان است، بين وزن لوله واحد ز فشارهاي وارده به جداره آنها و نيسرعت حركت سيال در دو سيستم فوق و با در نظر گرفتن اين كه نوع لوله

)G(لوله nوزن هر يك از  n توان نوشت:مي  
1(nG nG  2(nG nG2 3(nG nG  4(nG nG  
 25 به قطر معلوم  جت آبـd  از مخزني كه ارتفاع سطح آزاد آن تا مركز سوراخh   اي شـكل بـدون وزن   است خارج و با صـفحه دايـرهab   برخـورد
كند. نسبتمي

H

h  چقدر باشد تا دريچهab اي شكل به قطر دهانه دايرهD  در مخزن دوم را مسدود نگه دارد؟H   فاصله مركز دريچـهab   سـطح آزاد  تـا
  باشد.مخزن دوم مي

1(D

d

2
22  2(D

d

2
2

4
3  

3(D

d

2
2

3
4  4(D

d

2
22

  

 26 جسمي كروي شكل به شعاع ـcm 15 با سرعتcm

s
اي پر از آب با قطرداخل استوانه 15 / cm3 كند. انتهاي استوانه بسته اسـت، بـه   حركت مي 5

mشود كه آب در فاصله بين كره و جدار استوانه جريان يابد. متوسط سرعت جريان آب در اين فاصله برابر است با: (بر حسبطوري كه حركت كره باعث مي

s
(  

1(5/4 2(46/4 3(4/4 4 (5/6  
 27 در يك زانوييـ9 درجه با قطرcm3آب با سرعت ،m

s
جريان دارد. مقدار مؤلفه نيروي وارد بر زانويي در امتداد سـرعت   kPa 35و فشار  5

  ر است با:براب (N)كه بتواند زانويي را در محل خود ثابت نگه دارد بر حسب 
1(1768- 2(4241- 3(7 6  4هاي فوقكدام از جواب) هيچ  
 28 در شكل زير ارتفاع ـh ) .را به دست آوريد1 ،دانسيته سيالV1 سرعت سيال وD1 (.قطر نازل است  

1(V W
h ( )

g V D
 

 

2 2
1

2 4 2 4
1 1 1

1612  

2 (h تواند هر مقداري را به خود اختصاص دهد.مي  

3(V W
h ( )

g g D
 

 

2
1

2
1 1

41  

  هاي بالاكدام از جواب) هيچ4
 29 در رابطهـ

 
iii V .A  هاي زير كدام مجموعه صحيح است؟از فرض  

) جريان يكنواخـت  5) جريان دائمي فرض شده است. 4) مساحت به صورت برداري فرض شده است. 3 ناپذير است.) سيال تراكم2آل است. ) سيال ايده1
  ) سرعت در مقاطع يكنواخت فرض شده است.7اي فرض شده است. ) جريان لايه6فرض شده است. 

1(1،3،4  2(2،6،7 3(3،4،7  4 (2 ،5 ،6  
  

V3=? 
 

D3 = 7cm 

V2 = 4m/s 
 

D2 = 6cm 

Q1= 0.01 m3/s 

h H 

D 

a 

b 

d 

h
W 

1, D1 , 1 V  
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 03 زيردريايي با سرعتـm

s
  باشد.)باشد. فشار در جلوي زيردريايي چقدر است؟ (جواب به متر آب مياز سطح آب در حركت مي m1در عمق 1

1 (1/5  2(1  3 (1/15  4كدام) هيچ  

 13 اگر سرعت هوا در محور لوله برابرـm

s
mقلو شتاب ث 2

g
s

 در مانومتر متصل به لوله را به دست آوريد. (نسبت وزن  hفرض شود، ارتفاع  21

مخصوص آب به وزن مخصوص هوا برابر  1 (.فرض شود  
1(h mm1  
2(h mm 2  
3(h mm 4   
4(h mm 8   

 32به نيـروي  1كره در حالت (شود. نسبت نيروي وارده به نيمنظر ميكند. از اصطكاك صرفكره محدب و مقعر برخورد ميآل به دو نيمجت سيال ايده ـ (
  است. فشار هواي اطراف برابر اتمسفر است. Vو سرعت متوسط آن  Qجت آب  ، دبي وروديrكره) چقدر است؟ شعاع نيم2كره در حالت (وارده به نيم

  برابر 2) 1
  برابر 1) 2
3( برابر  

4(1
  برابر 2

 33با: شود برابر استنيرويي كه از طرف يك جت آب بر صفحه منحني شكل (ثابت شده در امتداد جت) وارد مي ـ  
1(AV 2  2(AV sin 2 2  3(AV ( cos )  2 1  4(AV ( sin )  2 1  
 34نيرويي كه از طرف يك جت آب با سرعت  ـV  بر يك صفحه عمودي كه در جهت جت با سرعتU كند برابر است با:حركت مي  

1(xF A(V U )  2 2   2(xF A(V U)   2  
3(xF A(V U) ( cos )    2 1  4(xF A(V U)    

 53يك جت آب به قطر  ـmm 25 از يك افشانك (نازل) ثابت خارج شده و با زاويه6 كند. اگر سرعت با يك صفحه مسطح و متحرك برخورد مي

mجت

s
mو سرعت حركت صفحه 5

s
  چقدر است؟  (N)در جهت جت باشد، نيروي وارد بر صفحه بر حسب  2

1 (83/3  
2(/1 63  
3 (7/1  
4 (42/4  

 36شود ومي نهايت (مطابق شكل) واردهوا بين دو صفحه تخت بي ـA A2 mو 3
V

s
1   . كدام يك از عبارات زير صحيح است؟5

1(V V V 1 2 3  

2(V V V 1 3 2  

3(V V V 1 2 3  

 كدام از روابط فوق به طور تقريب صادق نيست.) هيچ4
 37حاسبه نيروي وارد بر يك افشانك (نازل) به قطر مطلوب است م ـmm 19  كه به انتهاي يك لوله به قطرmm 64    متصل است، هنگامي كـه جـت

mآب با سرعت

s
  نظر شود.)شود. (از افت انرژي در نازل صرفبه اتمسفر تخليه مي 3

1 (kN 67/1  2 (kN 44/1  3 (kN 21/1  4(/ kN23  

  

Q 
V 

  )2حالت (
كره محدبنيم

Q 

V 

  )1حالت (
 كره مقعرنيم

5m/s 2m/s 

 جت آب
60 

20m/s 

h 

 آب

V1 

2 3 
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 38مطابق شكل هواي آزاد كه در فاصله دور از جسم سرعت ـV1 دارد، در مقطعA2 وارد دو صفحه متقارب ثابت شده و در  مقطعA3  از آن خارج

mبرابر  1باشد و سرعت در فاصله دور از دو صفحه در مقطع  A3تر اززرگخيلي ب A2شود. اگرمي

s
  در نظر گرفته شود، داريم: 5

1(P P P 2 3 1  

2(P P P 1 3 2  

3(P P P 1 2 3  

  كدام) هيچ4
 39ل نشان داده شده داراي مقطـع مسـتطيلي بـوده و عـرض آن در همـه جـا ثابـت اسـت. اگـر سـرعت حركـت آب در بالادسـت محـل                      كانا ـ

mبرآمدگي
/

s
1   باشد، سرعت حركت آب در محل برآمدگي چقدر است؟ 5

1(m
/

s
1 5  2(m

s
2  

3(m
/

s
2 5  4(m

/
s

1 65  

 04شود. در صورتي كه قطر لوله اصلي گيري سرعت در لوله استفاده مياز سيستم شكل زير براي اندازه ـ(D)  نصف شود، در دبي ثابت، ارتفـاعz 
  كند؟چگونه تغيير مي

  شود.برابر مي 4) 1
  شود.مي برابر 16) 2
  شود.برابر مي 2) 3
  شود.برابر مي 8) 4
 14اگر بردار سرعت جريان به صورت ـ

   
V ( z x ) i yt j xz k   2 2   كدام است؟  yباشد، شتاب حركت سيال در جهت  23

1(ya xt xt 4 2  2(ya zt zt 4 2  3(ya yt yt 4 2  4(ya yt yt  22  

 24معادله خط جريان براي سيالي كه بردار سرعت آن در نقطه ـA( , )1 عبارت از 1
  
V x i yj 2   است، چيست؟  3

1(/y x 3 2  2(/y (x )  3 21 1  3(/y x 3 2 1  4(/y (x )  2 31 1  

 34اگر مكان يك ذره سيال در هر زمان توسط ـx a وy bt در هر زمان  Vمقادير ثابت هستند مشخص شود، مقدار سرعت  bو  aكه در آن  2
t  برابر كدام يك از مقادير زير است؟  

1(  2 (bt  3(bt

2  4(bt2  

 44پاش نشان داده شده در شكل زير آب را با دبيآب ـ lit

s
باشد، گشتاور لازم بـراي   cm21كند. اگر سطح مقطع هر نازلاز هر نازل تخليه مي 4

  قدر است؟پاش چداشتن آب ثابت نگه
1(N.m4    2(N.m8    
3(N.m16    4(N.m32 

 45پاش نشان داده شده در شكل زير آب را با دبيآب ـ lit

s
بوده و گشتاور مقاوم در  cm21كند. اگر سطح مقطع هر نازلاز هر نازل تخليه مي 3

محور / 22 پاش برابر است با:باشد، سرعت دوراني آب  
1 (rpm 7/629  2 (rpm 4/477  
3 (rpm 2/325  4 (rpm 7/292  

  

  
  

z 

D 
2 

 سيال

1 

50cm 

50cm 

40cm 

40cm 

V1=5 m/s 

1 

2 

3

A2 

A3 

y1=2m y2=1.2m 
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  فصل چهارم
  » فرم ديفرانسيلي قوانين اصلي« 

 برقرار و جريان دو بعدي و سرعت در جهت  معادلة پيوستگي لياگر در سيا :1مثالx برابر باu x y 2   .       yجهت  مطلوب است سرعت در باشد، 5
1(y c 2 2(x y c 2 5 3(x y2 5  4(x c 5  

 :1«گزينه  پاسخ«           u v w u
u x y

x y z x
   

      
   

2 5   ناپذيرمعادله پيوستگي در جريان تراكم :   2

v
v y c

y


     


2 2  

  
 گر مخزن مكعبي نشان داده شده با شتابا: 2مثالg

  را تعيين كنيد؟ ABيروي وارده بر وجه به طرف بالا حركت كند، ن 2

 :توزيع فشار نسبي سيال به صورت زير است: پاسخ  
yx aa

P P x ( )y
g g

     1  

  به عنوان يك نقطه مرزي معلوم داريم:  Aبا استفاده از شرايط نقطه

A  سطح آزاد سيال
x

, P
y / (m)




 2 5


  نقطهA 

)Pبدأ مختصات است)       فشار م
g

P ( )( / ) P /
g

       21 2 5 3 75    

B
x

P / /
y


      


3 75 3 75

 


  Bنقطه 

  شود:تعيين مي ABحال با استفاده از روش منشور فشار، نيروي وارده بر وجه 

F ( / / )( / ) / / ( / ) F / (kN)         21 13 75 2 5 2 5 3 75 8 98 6 2 5 91 932 2    

  
 بيرون نريزد؟ ، آب از مخزنرسيدباشد تا وقتي كه سطح آب به وضعيت ثابتي  حداكثر شتاب افقي در مخزن شكل زير چقدر :3مثال  
 :حداكثر شتاب افقي براي ايـن كـه آب از مخـزن بيـرون نريـزد، وقتـي اتفـاق         پاسخ
  چين شكل مقابل باشد.افتد كه سطح آزاد سيال به صورت نقطهمي

y(a ) x maxx
max

y

max

(a )a
tan tan

a g g

/
tan

        
 

    



2 1 5 11
2



  

xهيم داشت:                                  از مساوي قرار دادن دو رابطه خوا max(a ) g   
  

 مكعبي به ضلع يك متر از مايعي به چگالي نسبي :4مثال s.g. / 9(Specific Gravity) پر شده است و با شتابm
/

s21 حركـت   نبه سمت پـايي  81

كندمي  w
m kg

(g / , )
s m

  2 39 81   با:    يواره جانبي مكعب مساوي استد . منتجة نيروي حاصل از فشار مايع وارده بر هر1
1 (N 5229  2(N45    3(N49 5  4(N4 5   

  



 از طرف ديگر با توجه به شكل داريم:

A 

2.5m 

x B 

S=0.8 
F 

y 

PB 

 

1.5 m 

xa 
1 m 

2m 

A 
x 

y
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 :طور كه در متن درس بيان شد، براي حركت در راسـتاي قـائم   ننيست. هما ها صحيحكدام از گزينههيچ  پاسخ
yP   آيد:به سمت پايين، فشار در هر نقطه داخل مايع از رابطه مقابل به دست مي (g a )h      

  با استفاده از روش منشور فشار براي محاسبه نيروي وارد بر ديواره جانبي داريم:

)1 عرضF (P 
1
2  

F / ( / / ) F (N)       
1 9 1 9 81 1 81 1 1 362      

  

 باشد. اگر سيستم تحت شتاببادكنكي در داخل مايعي كاملاً مستغرق مي :5مثالg/ 5  كه در آنg محور  جهت مثبت شتاب جاذبه است، درx  هـا
    روي كشش نخ:            قرار گيرد، ني

  كند.) افزايش يافته و بادكنك به سمت راست حركت مي1
  كند.) افزايش يافته و بادكنك به سمت چپ حركت مي2
  كند.) كاهش يافته و بادكنك به سمت راست حركت مي3
  كند.) كاهش يافته و بادكنك به سمت چپ حركت مي4
 :فشـار  آيـد و لـذا   ابت به طرف راست حركت كند، سطح مايع غيرافقي شده و ارتفاع آن در سمت چپ بالا مياگر سيستم با شتاب ث  »2«گزينه  پاسخ

  .كندپيدا ميافزايش  نيز بادكنك به سمت چپ منحرف شده و نيروي كشش نخيابد و وارد بر بادكنك افزايش مي
  

 بت در حال دوران است. در چه سرعتي آب از ظـرف  اي ثامخزن آبي با سرعت زاويه :6مثال
  ريزد؟بيرون مي
 :سهمي (روي محـور دوران)، دو   در حالت دائم، ارتفاع سيال روي جداره نسبت به رأس پاسخ

. بـه عبـارت ديگـر بعـد از دوران، آب در جـداره      برابر اختلاف ارتفاع سطح اوليه و رأس سهمي است

hظرف به اندازه 

2
 رود و در وسط ظرف (روي محور دوران) به اندازه بالا ميh

2
   آيـد.  پـايين مـي

  شود. كنيم كه باعث بالا رفتن آب در جداره تا لبه ظرف مياي را تعيين مياكنون سرعت زاويه
  اي متناظر با اين ارتفاع برابر است با:يعني سرعت زاويه

  h
/ / /  3 2 12

     

r r ( / ) rad
h / / / ( )

g g / s

  
       



2 2 2 2 2 2252 1 2 7 922 2 2 9 81
 


   

  

 گردد. حال اگرباشد و قبل از اين كه شتاب بگيرد آبي از واگن خارج نميواگن نشان داده شده در ابتدا پر از آب مي  :7مثالg
a  باشد، فشـار در   2

  )81 آزادـ  عمران(مهندسي     چقدر است؟ بر حسب Aنقطه 
1 (57/                                                     
2 (43/  
3 (5/  
4 (36/  
 :دار خواهد بود. سطح آزاد موازي سطح شيب اگر جسم فقط تحت تأثير وزن خود پايين بيايد،  »2« نهگزي پاسخ  

      g
a g sin    2  

  داريم: Aبراي به دست آوردن فشار در نقطه 
A

A
P

P H / cos / /           


5 3 43 43  
  

  

x 

بادكنك

  نخ

وضعيت 

F 

 P  B× عرض 

A 

1m 

200mm 
300mm 

500mm 

y 

 

30
a

0.5m
1m

A

30

g

2
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 اده شده است:د مقابلناپذير توسط روابط يك ميدان سرعت دو بعدي و تراكم :8مثال   u x y v yf (x) x   2 2 22  
  )82(مهندسي مكانيك ـ سراسري   براي آن كه اين جريان از نظر فيزيكي وجود داشته باشد، كدام است؟ f(x)مقدار تابع 

1(x4  2(yx4  3(x 4 2  4(x y4 2  

 :ناپذير داريم:در جريان تراكم » 1«گزينه پاسخ  u v
: .V

x y

 
    

 

 
  ناپذيرمعادله پيوستگي براي جريان تراكم  

  ( x y ) [yf (x) x ]
: x f (x) f (x) x

x y

   
       

 

2 2 22 4 4  هاي سرعت در معادله پيوستگي قرار دادن مؤلفه  

  
 دار با شـتاب يك سطح شيب روي اي قرار دارد وخل جعبهسيالي در دا زير در شكل :9مثالm / s25    ـ  جعبـه   سـت. ت ابـه سـمت پـايين در حرك

آب با دانسيتة m32حاوي   kg

m
    )82ي (مهندسي شيمي ـ سراسر                      است. شيب سطح آزاد روغن چقدر است؟   31

1(/ 177  2(/ 35  

3(/177  4(/ 35  

 :ها صحيح نيست.كدام از گزينه هيچ پاسخ  x ya cos , a sin  5 3 5 3 هاي شتاب: مؤلفه  

 x

y

ady cos
( ) /
dx g a / sin

     
 

5 3 592
9 81 5 3




 


   : شيب سطح آزاد   

  
 اي شكلمركز دريچه دايره :10مثال AB  نصب شده در جدار مخزن شكل زير به فاصلهm 2 دارد. نيـروي فشـاري   ر از سطح آب در حال سكون قرا

gوارد بر دريچه، در حالي كه ظرف با شتاب يكنواخت

gو x در راستاي 2

  است؟گزينه  شود، برابر با كدام داده مي در راستاي قائم حركت 4
  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري  

1 (/ kN78 54  

2 (/ kN1 53   

3 (/ kN125 66 

4 (/ kN157 8  
  

 :2« گزينه پاسخ«    x

y

g
dy a

( )
gdx g a g

     
 

22
5

4

  شيب سطح آزاد : 

 رود و داريم:بالا مي xبا توجه به شيب منفي، بعد از اعمال شتاب، سطح آزاد روي جداره سمت چپ به اندازه 

     x x
tan x / (m)       

2 1 23 5   : شيب سطح آزاد3

F hA F ( / ) ( ) F / (kN)


       4 21 2 1 2 2 1 534   :نيروي وارد بر دريچه بعد از اعمال شتاب  

  فاصله مركز سطح دريچه از سطح آزاد جديد سيال بعد از اعمال شتاب است.hد است كه در رابطه فوق،لازم به تأكي

  
 اگر در سيالي معادله پيوستگي برقرار، جريان دو بعدي، سرعت در جهت :11مثالx برابر باu x y 2   برابر است با:  yباشد، سرعت در جهت 5

  )83 آزادـ  مكانيك(مهندسي     
1 (y c 2  2 (x y c 2 5   3 (x y2 5   4 (x c 5  

30 
2s

m5

  
2m 3N/m 4=10  

  سطح آزاد سيال

2m 

B 

A 

1m 

1m 
 آب

6m

az=g/4

ax=g/2

 سطح آزاد

 x 

3 m سطح آزاد 



  
  

 

161  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 :معادله پيوستگي براي اين جريان عبارت است از:   »1« گزينه پاسخ  
  

u v

v vx y
v y C

y yu
u x y

x




                         

2 2 2
2 5 2

  

  
 ظرف مكعب شكلي به ضلع يك متر پر از آب بوده و در جهت  :12مثالX  شتابي برابر باg

 ـشود. حجم آبي كه بيرون ريخته ميبه آن داده مي 2 ود ش
xتوانيد از فرمولچقدر است؟ (اشاره: مي yP P a x ( g a )y        (.مهندسي     استفاده كنيد)83 آزادـ  مكانيك(  

1 (/ m 3125  2 (/ m 325  3 (/ m 35  4 (/ m375  
 :2« گزينه پاسخ«  

x

y

g
a

tan tan /
a g g

h / h / (m)
h

tan h




 

 
             

     


2 5
2 5 25

21
2

  

  

V ( h ) h / (m )     31 2 1 1   : حجم آب بيرون ريخته شده (هاشور خورده)252
  
  
  
  

  
 يك سيلندر دوار به قطر :13مثالcm3و به ارتفاعcm42تا ارتفاع ،cm35اي اين سيلندر براي با يك سيال پر شده است. حداكثر سرعت زاويه

g)اي آب از آن بيرون نريزد چه مقدار است؟آن كه ذره / m / s ) 29   )83 آزادـ  عمران(مهندسي     81
1 (rad / sec11  2 (/ rad / sec5 5  3 (/ rad / sec7 8  4 (/ rad / sec15 6  
 :در حالت مورد نظر، سطح آزاد آب در لبه ظرف است و داريم:  »1« گزينه پاسخ  

h ( ) (cm)   2 42 35 14  
  

     ( / ) rad
/ ( )

/ sec


2 21514 112 9 81


   


        r

h
g



2 2

2


  
  

  

 ناپذير، اگر سرعت در جهت بعدي و تراكم در جريان دو :14مثالy يعنيy
y

U
x y

 
2     برابر خواهد بود با:   xUباشد، در اين صورت 2

  )84(مهندسي شيمي ـ آزاد     

1( x
x

U
x y


2 1  2( x

x
U

x y


2 2  3( x
x

U
x y


2 1

2  4( xU
x y




2 2
1  

 :2« گزينه پاسخ«     y
y

U
x y

 
2    y: مؤلفه سرعت در جهت 2

yx UU
V

x y


    

 
0
 

    ناپذير: معادله پيوستگي براي جريان دو بعدي و تراكم  

  : شيب سطح آزاد سيال
  

 : با توجه به شكل داريم





h

h
1m

1m

y

x

(b 1m)

2h




0h

2

0hآب ساكن 

r r
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x

y
( )

U x y

x y




  
 

2 2
قرار دادن مؤلفه سرعت در معادله پيوستگي :  

x x
x

U Ux y y x y x
U

x x(x y ) (x y ) x y

   
      

   

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2   

  
 در شكل نشان داده شده مقدار:15مثالxa85ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك             چقدر باشد تا آب شروع به ريختن كند؟(  

1( xa g  2( x
g

a  2  

3( xa g
2

2  4( xa g
3

2  

 :در آستانه بيرون ريختن آب از مخزن، شكل سطح آزاد مايع به صورت شكل مقابل است:  »1« گزينه پاسخ  
x x

y

a ady
( )
dx g a g

   


  شيب سطح آزاد: 

L
tan

L
    1 :استفاده از شكل شيب سطح آزاد با  

  

  
 ميدان سرعت سيالي به صورت :16مثالxu x y 2 yuو 2 xy 2 85ـ آزاد (مهندسي شيمي شود. نوع اين سيال و رفتار آن عبارت است از:  بيان مي(  

  پذير با تأثيرات ويسكوزيتهتراكم )2  ناپذير بدون تأثيرات ويسكوزيتهتراكم )1
 پذير با تأثيرات ويسكوزيته ناچيزتراكم )4  ناپذير با تأثيرات ويسكوزيتهتراكم )3

 :1« گزينه پاسخ «    yU xy 2قائم سرعت         : مؤلفهxU x y 2   افقي سرعت : مؤلفه2
  پذير خواهد بود:ناپذير باشد، بايد معادله پيوستگي زير ارضا شود. در غير اين صورت جريان تراكمبراي اين كه جريان تراكم

  yx zUU U

x y z

 
  

  
  

x)  دهيم:رابطه فوق قرار مي را در هاي سرعتمؤلفه y ) ( xy)
x x

x y

   
    

 

2 2 2 2 2   

  ناپذير بدون تأثيرات ويسكوزيته است.بنابراين جريان تراكم

  
 85ـ آزاد (مهندسي عمران    معادله برنولي در امتداد خط جريان در كدام شرايط صادق است؟ :17مثال(  

  ناپذير و غيرويسكوز ) جريان دائم، تراكم1
  ناپذير و غيرويسكوز) جريان غير چرخشي، تراكم2
  ناپذير) جريان دائم، غير چرخشي و تراكم3
  غير چرخشي و غيرويسكوز ) جريان دائم،4

 :در جريان غيرلزج، معادله اندازه حركت عبارت است از:  »1« گزينه پاسخ  DV
g P

Dt

  
     

  كه عبارت از معادله اولر است.

dP  معادله اولر در جريان دائمي و در امتداد خط جريان به صورت مقابل است: V
gy cte  


2

2  

P   آيد:ناپذير بودن جريان، معادله برنولي به دست ميكمبا فرض ترا  V
gy cte  



2

2  
  

L  

L/2 xa  آب  

L/2 

L/2 



L

xa 

x

y 

x سطح آزاد
x

a
a g

g
   1
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 باشد (سرعت در در شكل زير جريان عبوري از روي سيلندر داراي خصوصيات ذيل مي :18مثالA .(مهندسي عمران ـ سراسري       ثابت است)86(  
                                    ) دائم، دو بعدي، بدون شتاب محلي                  1
  ) دائم، سه بعدي، با شتاب محلي2
  ) غيردائم، دو بعدي، بدون شتاب محلي3
  ) غيردائم، سه بعدي، بدون شتاب محلي4
 :دائم و دو بعدي است كه در اين جريان شتاب محلي وجود ندارد. استوانه جريان روي  »1« گزينه پاسخ  

  

 شرط برقراري رابطة پيوستگي در ميدان دو بعدي جرياني كه با رابطة :19مثال
  
V Ax i Bxyj 2 شود را به دست آوريد.نمايش داده مي     

  )86(مهندسي عمران ـ سراسري     
1( A B 2  2 (B A 2  3 (A B 2  4 (B A 2  

 :با استفاده از شكل ديفرانسيلي معادله پيوستگي داريم:  »4« گزينه پاسخ  yx VV
.V :

x y


   

 

 
   

  x yV Ax i Bxyj V Ax , V Bxy Ax Bx A B B A
  

              2 2 2 2 2  

  
 متر بر روي يك سطح افقي قرار گرفتـه و پـر از آب    3متر و به ارتفاع  2ه عرض متر، ب 8يك مخزن روباز به شكل مكعب مستطيل به طول  :20مثال

xباشد. در صورتي كه اين مخزن تحت تأثير شتاب ثابت افقيمي
m

a /
s

 21 در جهت طولي قرار گيرد، چند متر مكعب از آب مخزن بـه بيـرون تخليـه     5

mشود؟ (شتاب ثقلمي
g

s
   )86(مهندسي عمران ـ سراسري     )21

1( 6/9  2 (4/14  3 (24  4 (2/19  
 :شيب سطح آزاد با استفاده از معادله اولر:  »1« گزينه پاسخ   

  x

y

a /
tan /

g a
      

 
1 5 151 
 

  

  شيب سطح آزاد با استفاده از شكل هندسي:
h

tan h / (m)    1 28  

v / v / (m )      31 8 1 2 2 9   ب تخليه شده از مخزن: حجم آ62

  
 86(مهندسي عمران ـ آزاد    رابطه پيوستگي عبارت است از: :21مثال(   

1 (dQ

dt
  2 (dQ

ds
  3 (du

dx
  4 (du

dt
  

 :كند.   در رابطه پيوستگي، دبي نسبت به مسير جريان تغيير نمي » 2«گزينه پاسخ  

  
 نواخت معادله حركت در حال يك :22مثال(steady-state)  86(مهندسي شيمي ـ آزاد   كدام يك از اشكال زير است؟به(  

1 (( . vv) [ . ] P g           2 (( . v)    
3( ( .v)    4 (( . ) P g       
 :فرم خاصي از قانون بقاي جرم بوده و جواب گزينه » 3«و » 2«هاي است. جواب» 1«معادله حركت عبارت از جواب داده شده در گزينه   »1« گزينه پاسخ

    نيز ناقص است.» 4«

A E

8m 

3m 
h 

 

x 

y 

ax

  عدآب استخر ب شكل سطح
 xaشتاب اعمالاز  
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 ايتا محل نشان داده شده از آب پر شده است و با سرعت زاويهباريك به شكل مقابل  يك لوله :23مثالكند. فشار در حول محور قائم دوران مي
  )87(مهندسي عمران ـ سراسري   است)wچقدر است؟ (وزن حجمي آبAنقطه

1(w( / )
g


 

21 52  2(w( / )
g


 

23 54  

3(w( / )
g


 

23 58  4(w( )
g




23
8  

 :با استفاده از رابطه تركيبي اولر براي حركت دوراني يكنواخت حول محور قائم داريم:  »3« گزينه پاسخ       

yP P (r r ) (g a ) (y y )


     
2 2 2

2 1 2 1 2 12  
rبا در نظر گرفتن نقطه / (m) rو 1به عنوان نقطه  5 (m)1 نقطه)A داريم: 2) به عنوان نقطه  

A A wP [( ) ( / ) ] ( ) ( / ) P ( / )
g g

 
         

2 22 2 31 5 1 5 52 8      
  

 رو به دست آمده است: وسيله رابطه روبهميدان سرعت جريان دو بعدي به  :24مثال  u K(x y ) , cxy   2 2  
  )87(مهندسي عمران ـ آزاد    ناپذير برابر است با:براي يك جريان تراكم C و  Kرابطه بين 

1(C K 2  2(C K
1
2  3(C K2  4(C K




1
2  

 :1« گزينه پاسخ«    u K(x y ) v cxy  2 2  
V.  ناپذير داريم:با استفاده از معادله پيوستگي در جريان تراكم

 
   

  u v
: Kx Cx ( K C)x K C C K

x y
    

            
 

2 2 2 2  
  

 اختلاف فشار بين دو نقطه درون ظرف پر از آبي در حال سكون برابر :25مثالP    است. اگر ظرف آب با شتاب گرانشي سقوط كند، اختلاف فشـار بـين دو
  )87(مهندسي عمران ـ آزاد   نقطه:

  شود. صفر مي)2  شود. ميPتر ازبزرگ)1
  شود.ميPتر ازتر از صفر و كوچكبزرگ)4  شود.ميPبرابر با)3

 :2« گزينه پاسخ«    ya g      سقوط آزاد :g
y

P
: (g a )

y


  


  تغييرات فشار نسبي در امتداد قائم 

gP  شود. مي صفربنابراين اختلاف فشار بين دو نقطه درون ظرف 

y






  

  

 87(مهندسي شيمي ـ آزاد    كدام عبارت صحيح است؟ :26مثال(  

yxناپذير در حالت پايادر حركت سيال تراكم )1 zvv v

x y z


 
  

  
  است.  

yxپذير در حالت پايادر حركت سيال تراكم )2 zvv v

x y z


 
  

  
  است.  

yxناپذير هموارهدر حركت سيال تراكم )3 zvv v

x y z


 
  

  
  است.  

yxناپذير در حالت پايادر حركت سيال تراكم )4 z( v )( v ) ( v )

x y z


    
  

  
  است.  

 :ناپذير (حتي ناپايا) همواره داريم:براي جريان تراكم  »3« گزينه پاسخ  

  yx zVV V
.V

x y z

 
 

 
     

  
   

  آب

A  

0.5 m 

0.5 m 0.5 m 
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 87(مهندسي شيمي ـ آزاد   فرضيات رابطه اولر چيست؟  :27مثال(  
  ناپذير است. يال نيوتني و تراكمس )1
  آل ـ جريان پايدار و براي نقاط روي خطوط جريان قابل استفاده است. سيال ايده )2
  ناپذير باشد. آل و تراكمجريان پايدار ـ سيال ايده )3
 ناپذير باشد. جريان پايدار ـ سيال داراي ويسكوزيته بالا و تراكم )4
 :شـود. در  عادله قانون دوم نيوتن تنش برشي وجود نداشته باشد و تنها نيروي بدني، نيروي ثقل باشد معادله اولر ناميده مياگر در م  »1« گزينه پاسخ

Pمعادله اولر:   خواهد بود.Pاين صورت نيروي سطحي روي المان سيال فقط ناشي از فشار g Z a
  

    

1  

  ) صحيح است.1حالت كلي براي جريان پايدار نيست، پس گزينه ( معادله اولر در
  

 در يك ميدان جريان دو بعدي، سرعت در جهت :28مثالx وy به ترتيبxv x2 وyv y287(مهندسي شيمي ـ آزاد   ت. در اين ميدان: اس(  
  ) جريان پايدار است. 2  ناپذير است. جريان تراكم )1
  ) دانسيته تابعيت نمايي از زمان دارد. 4  توان اظهار نظر كرد. ) نمي3

 :ناپذيري آن است كهشرط تراكم  »4« گزينه پاسخ.V
 

  :و داريم  yx VV
.V

x y

 



     

 
2 2  

).  پذير است و از فرم كلي معادله پيوستگي داريم:بنابراين جريان تراكم V)
t

  
   


  

  yx z( V )( V ) ( V ) ( x) ( y)

x y z t x y t

          
      

      
2 2  

td
dt Ln t Lnc Ln t ce

t c
  

                 
 

42 2 4 4 4  

  بنابراين دانسيته تابعي نمايي از زمان است. 
  

 هايبه ترتيب با شعاع 3و  2، 1به صورت افقي قرار دارد و حاوي سيال است. سه لوله قائم يك مخزن  :29مثالa،a2 وa  همانند شكل به آن متصل

radاي ثابتاند. مجموعه با سرعت زاويهشده است و تا ارتفاع يك متر از سيال پر شده

s
  در حال چـرخش اسـت. اگـر از     2حول محور مركزي لوله  1

 )88ـ سراسري  عمران(مهندسي     كوچك است.) aآيد؟ (نسبت به حالت سكون چقدر پايين مي 2 نظر شود، سطح سيال در لولهاثرات كشش سطحي صرف

1( 
g

1
2  2( 

g

1
3  

3( 
g

1
4  4( 

g

1
6 

 :4« گزينه پاسخ«    
hكاهش ارتفاع در لوله وسط نسبت به حالت سكون :   

hهاي كناري نسبت به حالت سكونافزايش ارتفاع در لوله :  
: a ( ) ( a) ( ) a ( ) a ( h) ( a) ( h )          2 2 2 2 21 2 1 1 1 2 2   وستگيمعادله پي1

( a )h ( a) h h h h h       2 22 2 2 4 2  
  با استفاده از معادله اولر براي حالت دوران يكنواخت حول محور قائم داريم:

r (m)
: : P

y h





 
1
rهاي كناري               در لوله1

P P y


    
2 2

2  

r
: : Ph

y h







   1 1 2
)در لوله وسط       ) ( )

P ( h) P h     
2 21 1 1 1 1 95 12 

              

h h
h ( ) h h h / (m) h

g g
              

1 195 1 1 1 1 95 1 5 332 3 2 6                            

 1.0 m 

 1.0 m  1.0 m 

 1 2 3

1.0m

h

h

1m 1m

h
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 در مورد رابطه :30مثال( u) ( v) ( w)
x y z

  
     

  
 88ـ سراسري  عمران(مهندسي   باشد؟ كدام عبارت صحيح مي(  

  ت. پذير صادق اس) براي جريان پايدار و فقط سيال تراكم2  ناپذير صادق است. پذير و تراكمبراي جريان پايدار و سيال تراكم )1
 ناپذير صادق است. ) براي جريان پايدار و فقط سيال تراكم4  ناپذير صادق است. ) براي جريان ناپايدار و سيال تراكم3

 :1« گزينه پاسخ«  : .( V)
t


   



 
  فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي در حالت كلي 

( u) ( v) ( w)

x y z t

      
   

   
  

)شودبه صورت زير تبديل مي ناپذير)پذير و تراكميدار (تراكمجريان پامعادله فوق براي  )
t





:  

( u) ( v) ( w)
x y z

  
     

  
  

  

 باشد؟ناپذير دو مؤلفه سرعت در شرايط پايا داده شده، مؤلفه سوم سرعت كدام ميبراي يك سيال تراكم :31مثالy z(U y , U xyz) 22 2  
    )88ـ سراسري  شيمي(مهندسي   

1(y x x yz f (y,z)  2 22   2 (xy x y f (y,z)  2 24  3 (y x x y f (y,z)  2 22  4 (xy x y f (y,z)  24  
 :داريم:ناپذير با استفاده از فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي براي جريان تراكم  »4« گزينه پاسخ  

  yx z xUU U U
.V y xy

x y z x

  
       

   
4 2

 
    

xU
y xy

x


 


4 2  

xU  داريم:xگيري رابطه بالا نسبت به متغيربا انتگرال xy x y f (y,z)   24  

  
 در شرايط پايا در جرياني كه ميدان سـرعت آن ناپذير شرط برقراري رابطه پيوستگي براي يك سيال تراكم :32مثالˆ ˆV ax i bxyj 

 اسـت كـدام    2
  )88ـ سراسري  شيمي(مهندسي     باشد؟مي

1( b a2  2( a b 2  3( a b 2  4( b a 2  
 :ناپذير داريم:با استفاده از فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي براي جريان تراكم  »4« گزينه پاسخ  

yx VV
: ax bx ( a b)x

x y


      

 
2 2    در حالت دو بعدي :.V 

 
   

a b b a   2 2  

  
 توزيع سرعت با رابطه :33مثال


ˆ ˆV i yj    )88ـ سراسري  معدن(مهندسي   داده شده است، نوع جريان كدام است؟  2

  ناپذيردو بعدي و تراكم )4  پذيردو بعدي و تراكم )2  پذيريك بعدي و تراكم )3  ناپذير يك بعدي و تراكم )1
 :3« گزينه پاسخ«    x yV i yj V V y   2 1 2

  
  

yx  دي است.با توجه به دو مؤلفه سرعت، جريان دو بع VV
.V

x y


     

 
2

 
 ناپذير: فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي براي جريان تراكم  

  است.     پذيرتراكمبنابراين جريان 
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 روي صفحه افقي رسم شده است، اما جهت جريـان مشـخص    ناپذيرتراكم در شكل مقابل خطوط جريان براي جرياني دو بعدي، غيرلزج و :34مثال
  )88ـ سراسري  نفت(مهندسي   ده است. كدام عبارت همواره صحيح است؟ نش

  كمتر است.  Bاز  A فشار نقطه )1
  كمتر است.  Aاز  B ) فشار نقطه2
  يابد. ) فشار همواره در جهت جريان كاهش مي3
  توان در مورد فشار اظهار نظر كرد. ) بدون دانستن جهت جريان نمي4
 :وجه به تراكم خطوط جريان در نقطه با ت  »2« گزينه پاسخB سرعت در نقطه ،B  بيشتر از نقطهA  .است  

A(نقاط روي صفحه افقي) AP V
: gy 


2

2
B B

A

P V
gy  



2

2 A BB
y y  معادله برنولي بين نقاطA  وB 

B A B AV V P P    

  
 حجمياي مطابق شكل با روغن (جرم انكي استوانهت :35مثالkg

m
  kpa) تحت فشار38 2       پر شده است. اگـر ايـن تانـك حـول محـورش بـا

  )88ـ سراسري  مواد(مهندسي   را محاسبه كنيد.  Aبچرخد، فشار نقطه rpm12سرعت

1( / kPa2 3 9  
2( kPa 2  
3( kPa263  
4( kPa267  

  
  
 :ابتدا ارتفاع معادل روغن فشار ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ  پاسخkPa2آوريم:را به دست مي  

  g
eq

o

P rad
h (m) ( )

s

   
  
 

       
 

32 1 225 12 48 1 6  

  ني يكنواخت حول محور قائم داريم:با استفاده از معادله اولر براي حركت دورا

eq

r (m)r
P gy C B.C. P

y / h / (m)


 
     

  

2 2 1
5 25 52  

( ) ( )
/ C C /


      

2 28 1 48 1 25 5 14 834 52
      

A
r

P C / (Pa) (kPa)
y


  


14 834 5 141
 


  A: نقطه

  

 ايكدام گزينه گشتاور مورد نياز براي چرخاندن مخروط شكل زير با سرعت زاويه :36مثال دهد؟ (لزجت مايع بر حسب دور در دقيقه را نشان مي
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   باشد.)مي tو ضخامت آن بين مخروط و جدار ساكن

1 (R
T

t sin( )

 




3

2

  2 (R
T

t sin( )

 




3

2 2

  

3( R
T

t sin( )

 




4

2

  4( R
T

t sin( )

 




4

2 2

  

×  

×  

A

B

0.5 m

120 rpm

2.0 m
A

R
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 :براي المان مشخص شده در روي شكل داريم:   »4« گزينه پاسخ  
dr

ds
sin( )



2

    ;        rdr
dA rds

sin ( )


  


22

2

   

du  از طرفي با استفاده از قانون ويسكوزيته نيوتن داريم:  u r

dn t t

  
      

  آوريم:گيري براي كل مخروط به دست ميابتدا نيرو و گشتاور لازم را براي المان و سپس با انتگرال

dT rdF r dr
t sin ( )

 
 




32

2

    ;       dF dA r dr
t sin( )

 
  




22

2

   

R R R
T dT r dr

t sin ( ) t.sin ( ) t sin ( )

    
   

  
 

 
4 432 2

4 22 2 2

  

  

 نازلي به قطر آب از :37مثال/ mm1 mخارج شده و با سرعت 2 / s3 كند. اگـر  دار قرار گرفته برخورد ميبازي كه روي سطح شيببه يك اسباب
6بازيجرم اسباب   گرم باشد، ماكزيمم زاويه تقريبي  دار به سمت بالا حركـت كنـد، چنـد    تواند به ازاي آن در امتداد سطح شيببازي مياسبابكه
)sin)درجه است؟ ) / , sin( ) / ) 5 87 15 259      91(مهندسي مكانيك ـ سراسري(  

1 (5  
2 (1  
3 (2  
4 (15  
 :در آستانه حركت رو به بالا     دار داريم:به بالا در روي سطح شيبدر ابتداي حركت رو   »2« گزينه پاسخ :xF : F mgsin      

x mom.: F V A V A mgsin ( ) ( / ) / sin
            2 2 2 3 21 3 1 2 1 6 14        

sin /    17 1    
  

 يافته داخل لوله به قطربراي جريان توسعه :38مثالR2اي از جداره لوله سرعت موضعي برابر سرعت متوسط است؟چه فاصله ، در  
 )91(مهندسي مكانيك ـ سراسري 

1 (R

2
  2 (R

2  3 (( )R2 1  4 (R
2 1
2

  

 :ه داخل لوله پروفيل سرعت سهمي شكل بوده و داريم:در جريان آرام توسعه يافت  »4« گزينه پاسخ  V K(R r ) 2 2  
  عبارت از فاصله شعاعي از محور لوله است. rدر رابطه فوق 

R
R r r R

q VdA K(R r )( rdr) K( ) R ( ) K( )
 

         
  

 
2 4 42 2 22 2 22 4 4



 

max
av avmax

R
K Vq K

V R V KR V
rA R


     



4

2 2
2
2

2 2
 

 با توجه به برابري سرعت موضعي با سرعت متوسط داريم:

avV V K 
K

(R r ) 2 2 R
R r r R   

22 2 2
2 2 2  

y  : فاصله از جداره لوله R r R R R y R
 

      
2 2 2 2 1

2 2 2
  

y

x

θ

2



ds

r
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 هاي نشان داده شـده پـر شـده    ها از سيال با لزجتكم از هم قرار گرفته و بين آن مطابق شكل صفحات موازي و افقي بر روي هم با فاصله :39مثال
وسط با چه سرعتي برحسب متر بر ثانيـه بـه    به سمت چپ كشيده شود، صفحه N1بالايي با نيروي باشند و صفحهm24است. اگر صفحات داراي سطح

  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   سمت چپ حركت خواهد كرد؟ (سطح زيرين ساكن است.)

1(/25  
2(/ 4  
3(1  
4(/ 5  
 :در حالت تعادل (سرعت يكنواخت) داريم:  »4« گزينه پاسخ  V const. a F : F f F f (N)         1     

  با فرض پروفيل سرعت خطي (به علت فاصله كم صفحات از هم)، تنش برشي در همه جا يكسان است.

  f A / (Pa)    
1 2 54
  

V u m
F F A A / u / ( )

y s



                  
 

3
32 5 5 1 5

1 1
 


  : براي صفحه وسط  

  
 لولـه  كافي بـزرگ اسـت. اگـر تـنش برشـي در جـداره       در شكل نشان داده شده مخزن به اندازه :40مثالN

m215   باشـد، مقـدارH    چنـد متـر

mاست؟
(g )

s
 و ( 21 f /   )91(مهندسي عمران ـ سراسري   ضريب دارسي ويسباخ) 24

1(1  
2(4  
3(/7 5  
4(5  
 :اريم:در حالت تعادل د ها صحيح نيست. هيچكدام از گزينه پاسخ   

  w w( P)A .A P .
     

DL


D2

wL
P (Pa)

D /

  
   

4 4 15 1 61
4

   


  

   P V

g




2
1 1

2 y 1
P



2 V

g


2
2

2



y 2 L L MH (H )   معادله اصلاح شده برنولي بين ابتدا و انتهاي لوله :  

  D D V V  1 2 1   :معادله پيوستگي  2

  P P L V V V V
f K ( / / ) /

D g g / g g


      



2 2 2 2
1 2 6 124 6 22 2 1 1 2 2

      
    

  

  aP


aV

g


2

2



a
P V

y y
g

   


2
1 1

12




m: معادله برنولي     
V / ( )

s
   2 2 1 2   

  H / H / (m)   
6 2 81
    
   

  

  

10m

inK 0.6

D 10cm
3 جت آب

N
10000

m
 H

2mm

F 10N

u ?
210 pa.s. 

1mm35 10 pa.s.  

ساكن

 بالاي صفحه پايين صفحه
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 فاصله بين دو صفحه عريض به طول  :41مثالL كه از سيالي با دانسيته ثابت پر شده، برابرh(t) باشـد. مـيoh      فاصـله اوليـه بـين دو صـفحه در

tلحظه  صفحه فوقاني با سرعت باشد وميv كند. با فرض آنكه توزيع سرعت خروجي از رابطـه به پايين حركت مي
y y

u(y) u [ ( ) ]
h(t) h(t)

  24 

  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   (حداكثر سرعت در خروجي) برابر است با: uگاه مقدارتبعيت كند، آن

1(Lv

h v t
2
3



 
  2(Lv

h v t
3
4



 
  

3(Lv

L v t
3
2




  4(h v

L v t
4
3

 


  

 :قانون بقاي جرم به صورت انتگرالي عبارت است از:  »2« گزينه پاسخ  
CS CV

V.dA d
t


    

 


  

  ):عرض صفحات است bاز ( دبي حجمي خروجي از هر طرف بين دو صفحه عبارت است

  
h(t) y y

Q VdA u(y).(b)dy Q u [ ( ) ](b)dy
h(t) h(t)

       24


  

  
CS

Q u b[ h(t) h(t)] u bh(t) V.dA u bh(t)    
1 1 2 44 2 3 3 3  


  

  
CV

d
d [(L)(b)(h h(t))] LbV h(t) h V t

t dt


       
       

  u b
4
3  (h V t) L b  

LV
V u

h V t
 


3
4


 

 
  

  

 يك جت دو بعدي آب به صورت متقارن بر روي يك گوه با زاويه رأس :42مثال 2 و ضـخامت   Uكند. در بالادست سرعت جت برخورد مي 12

Uاست. به علت وجود اصطكاك بر روي جدار در انتهاي گوه توزيع سرعتي با رابطه hآن
u(y ) y 


گيرد. مقدار نيروي وارد از طرف جت بـر  شكل مي 

  )91سراسري (مهندسي عمران ـ   گوه برابر است با:

1(U h 23
4   

2(U h ( ) 2 31 3  

3(U h 21
2   

4(U h 22
3   

 :با استفاده از معادله ممنتوم به صورت برداري داريم:  »3«گزينه پاسخ  F m (V V ) Q(V V )    2 1 2 1
    

  : ممنتوم
  جت بر گوه برابر است با:نيروي وارده از طرف 

  K F Q(V V )    1 2
   

  
yKبا توجه به تقارن جريان بر روي گوه   شود:و نتيجه مي  

  xK K  

  x
U

K K (Uh )[U ( cos )( )] K U h


       216 22 2


 
   

  ت.با توجه به توزيع سرعت خطي در خروجي گوه، از سرعت متوسط استفاده شده اس



x

y
U

h







u

u

V y

xh(t)

L
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 اند. صفحه فوقاني با سرعت ثابتدو صفحه موازي مطابق شكل قرار گرفته :43مثالV شود. به ازاي چه سرعتي از صفحه دبـي جريـان   كشيده مي
  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   شود؟بين دو صفحه صفر مي

1(g h sin 


21
6   2( g h sin 21

3  
 h

V

  
  

3( h sin
g






31
6  4( g h sin 31

3 

 :هاي داده شده داريم: با بررسي ديمانسيوني پاسخ  »1« گزينه پاسخ  

M

L3
L

. . L
T

2
2

M

T
                                                           2(گزينه  2

M

L3
L

.
T 2 . L2

M

L T

L

T
  1(گزينه  

M

L3
L

. . L
T

3
2

ML

T
                                                       4(گزينه  2

M

L3
L

.
T 2 . L3

M

L T

L

T


2
  3(گزينه  

  داراي ديمانسيون سرعت است. » 1«فقط گزينه 

  
 ا دانسيتهروغن ب :44مثال1 و ويسكوزيته1 روي آب با ضخامت برابر با روغن و با دانسيته2 و ويسكوزيته2  هـا كوچكنـد).   قرار دارد (ضـخامت

  زير آب با چه سرعتي به سمت چپ حركت كند تا سطح تماس آب ـ روغن ساكن بماند؟ كند. صفحهبه سمت راست حركت ميvصفحه روي روغن با سرعت
  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري 

1(v  2(v



1
2

   V

?

روغن
 آب

  3(v



2
1

  4(( )v





1
2

1 

 :العمل، نيروهاي وارده از طرف دو سيال در مرز مشترك با هم برابر هستند. با توجه به قانون عمل و عكس  »2« گزينه پاسخ  
f f A A       1 2 1 2 1 2  

  ها را خطي در نظر گرفته و داريم: در آنتوان پروفيل سرعت هاي روغن و آب، ميلازم به تأكيد است كه به علت ضخامت كوچك لايه

V V
V V

t t

       


1
1 2

2

   

  

 برآيند نيروي لازم جهت اين كه زانوي نشان داده شده در شكل تكان نخورد چند كيلو نيوتن است؟ (در لوله جرياني وجود ندارد و :45مثال  فـرض   3
  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   )شود.

1(3 2  
2(3  
3(6 2  
4(6  

 2P

1P 1MPa

d 200mm

F ?  
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 :با استفاده از معادله ممنتوم خطي در دو راستاي  » 1« گزينه پاسخx  وy  :داريم  

x(در لوله جرياني وجود ندارد)     x x

y y y

x Mom : F P A K F P A
P P P

y Mom : F P A K F P A




     
 

      
1 1

1 2
2 2

  

  بنابراين نيروي وارده از طرف سيال بر لوله برابر است با: 

x yK K K K PA K ( / ) K (kN)  
        2 2 6 22 2 1 1 2 3 24  

  
  

 ميدان سرعت يك جريان ماندگار  :46مثالv xi yi 
 لحظه اي در باشد. ذرهميt   ) در موقعيتy  xو  2  ) قرار دارد. موقعيت ذره در 1

tلحظه  sec   )92(مهندسي عمران ـ سراسري   ، كدام است؟4
1 (x e , y e 4 42  2 (x e , y e 4 4  3( x e , y e 4 42  4( x e , y e 4 42    
 :كنيم. براي نوشتن موقعيت ذره از فرم لاگرانژي زير استفاده مي  »3« گزينه پاسخ  

xdx x nL ( ) x ex Ln t
dt x

dy y
y Ln t y e

dt y


      

      

4

4

41

2





  فرم لاگرانژي سرعت

آزمون فصل چهارم   
  

 1ايها آب است با سرعت زاويهين كه در داخل آنهاي موياي از لولهاگر مجموعه ـrpm3  دوران كنند، ارتفاعh هاي مويين خارجي چقدر در لوله
  نظر كنيد.)است؟ (از اثرات مويينگي صرف

1 (mm 5/22  

2 (mm 2/24  

3 (mm 6/21  

4(mm3/25  

 2يك جعبه روباز با كف ـm m3 حاوي مايعي با چگالي نسبي 3 / mاست. در صورتي كه شتاب m 2و به ارتفاع  85
/

s24 به طور عمودي و بـه   9
  چقدر است؟ kpaسمت بالا به آن داده شود، فشار بر روي كف مخزن بر حسب 

  25) 4  67/16)3 33/8)2 ) صفر1
 3روغني با چگالي نسبي ـ / در حدود 9 / ايستد. بدون سرريز شدن مي m 2و ارتفاع  m 5/2، عرض m1متري از بالاي مخزن روبازي به طول 5

  تواند تحمل كند چقدر است؟هيچ روغن اضافي، بيشترين شتابي كه مخزن مي

1(m
/

s298  2(m
/

s249  3(m
/

s21 96  4(m
/

s23 92  

 4اي است كه فشار در مركز كف استوانه تا ميزاناستوانه مدور دربازي با مايعي كاملاً پر شده است. سرعت دوراني ظرف به اندازه ـ%5 ي كه فشار
  قبل از چرخش داشت، كاهش داده شود. حجم آب سرريز شده از استوانه نسبت به حجم اوليه چقدر است؟

1(25% 2(5 % 3(75% 4 (3/33%  
 5ريـزد.  نصف مايع  بيرون مي شود كهپر شده و حول محور عمودي آن با سرعتي چرخانده مي 6/1يك استوانه مدور قائم سرباز با مايعي با چگالي  ـ

  فشار در مركز كف چقدر است؟ 
  ) يك چهارم مقدار زماني كه استوانه پر بود.2 ) صفر1
  ) يكسان مانند قبل از آن كه استوانه چرخانده شود.4 ) نصف مقدار زماني كه استوانه پر بود.3
 6يك راكت به ارتفاع ـm1 با شتاب  2/1ع با چگالي داراي سوخت مايg5 رود. فشار روي صفحه كف راكت در هنگام بالا رفتن چقدر اسـت؟  بالا مي

)g (شتاب گرانش :  
1(kg

/
cm26 7  2(kg

/
cm27 2  3(kg

/
cm28 4  4(kg

/
cm28 9  

10cm

20mm 
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 7ز با قطر اي روبايك مخزن استوانه ـm 2  و ارتفاعm 2  داراي آب تا عمقm 5/1 اي استوانه حـول محـور عمـودي آن    است. ماكزيمم سرعت زاويه
  بدون سرريز شدن آب چقدر است؟

1(g2 2(g 3 (g2  4 (g 

 8دهد؟را نشان ميهاي سرعت زير، جريان ممكن يك سيال كدام يك از ميدان ـ  
1(u x , v y   2(u x , v y 2 2 3(u xy , v x y  2 2  4(u x , v y    
 9معادله حركت اولر ................ ـ  

  ) قابل استفاده براي هر جرياني است.1
  دهد.ن غيرلزج مورد بررسي قرار مي) فقط عامل نيروهاي ثقل و فشار را در يك جريا2
  دهد.) فقط عامل نيروهاي ثقل و لزجت را در يك جريان حقيقي مورد بررسي قرار مي3
  دهد.) فقط عامل نيروهاي فشار را در يك جريان حقيقي مورد بررسي قرار مي4

 10اي كـه محور دوران بـا فشـار در نقطـه    اي رويكند. فشار در نقطهمايعي حول يك محور قائم مانند جسم صلب دوران مي ـcm6   بـالاتر از آن
  باشد. سرعت دوران چند راديان بر ثانيه است؟دورتر از محور دوران است برابر مي cm6و

1(/4 4 2(43/4 3(72/5 4 (25/6  
 11دو بعدي، مؤلفه  در يك ميدان جريان ـx سرعتu x vسرعت yو مؤلفه  2 y   است. در اين ميدان: 2

tCe) دانسيته تابعي از زمان بوده و2  ناپذير است.) جريان تراكم1    است. 4
  كدام) هيچ4  ) جريان دائم است.3
 12شود:ر از مايعي به طرف پايين و تحت نيروي ثقل رها ميظرف كروي صلب پ ـ  

  ) فشار مايع در تمام نقاط ظرف يكسان است.1
  بيشتر است. فشار افقي بوده و فشار در نقاط پايين) سطوح هم2
  د.نماناي بسازد تغيير كرده و افقي باقي نميفشار بر حسب اين كه سرعت ظرف با افق چه زاويه) سطوح هم3
  كدام ) هيچ4
 13ظرفي محتوي مايع در روي يك سطح مستوي با شيب ـ  نسبت به سطح افقي و با شتابa كند. با انتخاب حركت ميOx  به عنوان محور افقي و
Oz توان شيب سطح آزاد مايع را به صورت زير نوشت:به عنوان محور قائم مي  

1(dz a sin

dx g cos




 
  2(dz a cos

dx g a sin




 
  3(dz cos

dx a sin





  4(dz g a cos

dx a sin

 



  

 41ظرف مكعب شكلي به ضلع  ـm 1  پر از آب بوده و در امتدادx شتابي برابر باg

شـود چقـدر   شود. حجم آبي كه بيرون ريخته مـي به آن داده مي 2
توانيد از رابطه؟ (ميباشدمي x yP P a x ( g a )y       (.استفاده كنيد  

1(/ m3125  2(/ m325  3(/ m35  4(/ m375  
 51اي به طول لوله ـm 2 محوري افقي كه زاويه باشد و ته آن بسته است، حولكه بالاي آن باز مي3 گـذرد در  سازد و از وسط لوله ميبا محور قائم مي

توانيد از رابطهاي دوران چقدر باشد تا فشار در مركز لوله صفر شود. (ميباشد. سرعت زاويهحال دوران مي
r

P P g y


   
2 2

  كنيد.) استفاده 2

1(rad
/

s
6 3  

2(rad
/

s
8 2  

3(rad
/

s
8 9  

4(rad

s
17  

  
  
  

 

30
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 16در شكل زير شتاب افقي مخزن به سمت راست ـ(a)  چقدر باشد تا فشار نسبي در نقطهA     برابر صفر گردد؟ (قبل از حركت، ثلـث حجـم مخـزن
  شود.)و بعد از حركت، آب به آن وارد يا خارج نميخالي است 

1(g
a 

2
3  

2(g
a  2  

3(a g 2  
4(a g 
 17آيد؟هاي مختلف از كدام رابطه به دست ميمعادله پيوستگي در تمام حالت ـ  

1(dA dV d

A V


  


  2(A V

dA dV d


  


  3(dA dV d

cte
A V


  


  4(AdA VdV d cte      

 18با منظور داشتن ـ  ،(جرم مخصوص)u  ،v  وw هاي سرعت در سه امتداد (مؤلفهx  ،y  وzباشد؟ي جريان ميكننده رابطه كلي پيوستگ)، كدام رابطه بيان  
1(( u) ( v) ( w)

x y z t

      
   

   
  2(u v w

x y z t

   
   

   
  

3(u v w

x y z t

   
   

      
1 1 1   4(u v w

x y z t

   
   

   
  

 19اي به شعاع در شكل زير استوانه ـft 5/1  و ارتفاعft 4 ايو با سرعت زاويه rad

s
كند. اگر استوانه قبل از دوران پـر از  ان ميحول محورش دور 1

  آب باشد، بعد از دوران چه مقدار آب از استوانه به بيرون ريخته شده است؟
  

1(/ ft36 2  
2(/ ft312 4  
3(/ ft314 13  
4(/ ft328 26  
 20ست؟كدام عبارت صحيح ا ـ  

yxناپذير همواره) در جريان تراكم1 zVV V

x y z

 
  

  
 .است  

yxناپذير فقط در حالت پايا) در جريان تراكم2 zVV V

x y z

 
  

  
 .است  

yxپذير همواره) در جريان تراكم3 z( V )( V ) ( V )

x y z

    
  

  
 .است  

yxپذير فقط در حالت پايا) در جريان تراكم4 zVV V

x y z

 
  

  
 .است  

  
  

4 

3 

2m

6m

سطح آزاد آب قبل از شتاب

a 

A

 اتمسفر
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  مپنجفصل 
  » آناليز ابعادي و تشابه« 

  در يك سازه آبي، پارامترهاي مؤثر عبارت از :1مثال ،V  ،g  ،H  وQ ) هستند سازه در كـدام   بعد اينبير زاويه كف سازه با افق است). پارامت
  گزينه وجود دارد؟

1 ( 2 (V

gH
  3 (

/

Q

gH2   ) هر سه مورد4  5

 :بعد استزاويه كميت بي   كنيم:هاي داده شده را از نظر ابعادي بررسي ميكليه عبارت  »4«گزينه  پاسخ   
  داريم:MLTدر دستگاهHو g,Q,Vبراي ابعاد فوقبا توجه به جدول 

   L
Q H L

T
 

3
                        L L

V g
T T

  2  

/

L L
V QT T
gH L gH LL .LT T

   


2 5

3

5
22 2

1 1  

  بعد هستند.بنابراين، هر سه گروه بي
  

 توان مورد نياز براي به حركت در آوردن يك پنكه بستگي به عوامل زير دارد:  :2ال مث  
D  ،قطر پروانهC  ،سرعت صوت سيالV ،سرعت جريان آزاد ،لزجت ديناميكي سيال   ،جرم مخصـوص سـيال  تعـداد   ي پروانـه. ازاويـه  سـرعت

  بعد چقدر است؟بي هايگروه
 :هاي موجود داريم: با توجه به كميت پاسخ  : P,D,C,V, , , n      هاكميت7

     هاي داده شده عبارتند از:   از طرفي با توجه به جدول قبلي، معادله ابعادي كميت       L M
D L C V

T LT
       

     M ML
P

TL T
    

2
3 3

1  

rهستند و در نتيجه: Tو Lو Mهاي فوق،لذا بعدهاي اصلي كميت  3 .  
n  ا:بعد برابر است بهاي بيباكينگهام تعداد گروهبنابراين با توجه به قضيه r    7 3   بعدهاي بيتعداد گروه 4

iبعد هستند.هاي بيها گروه  : f ( , , )    1 2 3   باكينگهامقضيه 4

  
 وسط مدلي كه به اندازهپيما تقرار است مقاومت موجي يك كشتي اقيانوس :3 مثال

 
1

 ـ گيريكوچك شده است، اندازه 1 نيـروي مقـاوم   ر شود. اگ

mنمونه اصلي در سرعت

s
   مطلوب باشد، سرعت مدل را به دست آوريد؟ 1

 :ري، درگ اصطكاكي و درگ موجي.شود كه عبارتند از: درگ فشامقاومت آب در برابر حركت كشتي از سه قسمت تشكيل مي پاسخ   
  شود و داريم:براي مطالعه درگ موجي از برابري عدد فرود استفاده مي

M
M P M P M P M M

P

LV V m
(Fr) (Fr) ( ) ( ) V V ( ) V V ( )

Lg Lg L s
      

12 2
2 11 11
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 اگر مدل فيزيكي در لوله حاوي آب :4 مثال   m
( / )

s
  

268 4 با مقياس هندسي 1


1
 حاوي آب اصلي سرعت در لوله ساخته شود، نسبت 2

 m
( / )

s
  

242 79   .به سرعت در مدل را به دست آوريد 1

 :ها عدد رينولدز حائز اهميت است. لذا از برابري عدد رينولدز براي مدل اصلي و نمونه داريم:براي جريان داخل لوله پاسخ  
P M P

M P M P
M P M

V DVD VD .(Re) (Re) ( ) ( )
V D


  

  
  

P P

M M

V V/
/

V V/






   


4
6

1 2 79 1 17 352 8 4 1


   
  رعت در مدل: نسبت سرعت در لوله اصلي به س

  

 ـبازدارندگي مبدل يك وسيله كاشف زيردريايي قرار است از روي داده :5 مثال   اي بـه قطـر  (كـره  صـلي ه اهاي آزمون در تونل باد تعيين شود. نمون
 mm3 نات (مايل دريايي در ساعت) در آب درياي 5)، بايد با سرعتC5 مدل حركت كند. قطرmm15 .سرعت لازم را براي آزمايش در هوا  است

/به دست آوريد؟ اگر بازدارندگي مدل در شرايط آزمايش N24   مايل دريايي) m 1852  =1 اصلي را تخمين بزنيد. ( نمونه باشد، بازدارندگي مؤثر بر 8
 :بعد مؤثر عبارت از اعداد رينولدز و اولر هستند و داريم:هاي بيگروه پاسخ   

P P

kg m
T C ( ) , / ( )

sm

      
26

35 1 25 1 4 1   آب دريا :  

M M
kg m

/ ( ) , / ( )
sm

    
25

31 23 1 45 1   هوا در شرايط استاندارد :  

P
m h m

V / ( )
s s

   
1852 15 2 5721 36  تبديل واحد سرعت به واحد :SI  

  اصلي:برابري عدد رينولدز مدل و نمونه 

  M P M P
VD VD

(Re) (Re) ( ) ( ) 
 

   

M
M

V / / / m
V / ( )

s/ / 
 

  
 5 6

15 2 572 3 53 3
1 45 1 1 4 1

 
 

  

  برابري عدد اولر مدل و نمونه اصلي:

  M P M P
F F

(Eul) (Eul) ( ) ( )
V D V D

 
 2 2 2 2  

P
P

/ F
F / (N)

/ ( / ) ( / ) ( / ) ( / )
  

   2 2 2 2
24 8 192 5

1 23 53 3 15 1 25 2 572 3  
  

  

 اگر براي ساخت مدل هيدروليكي از يك جسم اصلي  :6 مثال(Prototype) سيال مدل  وقتي كه اي اصلي باشند، براينيروهاي لزجت و ثقل نيروه
                      و جسم اصلي يكي هستند، كدام عبارت براي ايجاد تشابه كامل صحيح است؟  

1(r rL U
1
2  2(r rU L

1
2  3(rL 1  4(r rU L  

 :ت نيروهاي لزجت (اصطكاك) و ثقل (جاذبه) نيروهاي اصلي هستند. بنابراين عدد رينولدز و فرود حائز اهميت بوده و لذا در اين حال  »3«گزينه  پاسخ
  براي ايجاد تشابه كامل براي مدل و نمونه اصلي بايد اين دو عدد يكسان باشند. لذا داريم:

  
M P

M P M P
P M

M M
M P M P

P P

V LVL VL
(Re) (Re) ( ) ( )

V L

V LV V
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( )

Lg Lg V L

          

       

2 2 2
  

P M M M
r

M P P P

L L L L
( ) ( ) L
L L L L

    2 3 1 1 1  

  مايل دريايي
 مايل دريايي  ساعت
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 مدل سرريزي با نسبت :7 مثال
rL 

1
و دبي طراحي سرريز 5  m / s317 ايجـاد   در ثانيه بـراي  است. دبي سرريز مدل بر حسب متر مكعب

    هاي زير انتخاب كنيد.تشابه ديناميكي را از بين گزينه
1 (1/48  2(/ 96  3(/14  4 (8/6   
 :براي جريان روي سرريز سد عدد فرود مهم است و لذا از برابري عدد فرود براي مدل و نمونه اصلي داريم:  »2«گزينه  پاسخ  

      M M M M
M P M P

P P P P

V L V LV V
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( ) ( )

Lg Lg V L V L
   

12 2 2 2  

M M M M M M
M P r

P P P P P P

Q V A L L L
( ) ( ) ( ) Q Q .L

Q V A L L L
   

1 5 5
22 2   : نسبت دبي مدل به نمونه اصلي2

M M
m

Q ( ) Q / ( )
s

  
5 3
2117 965   


  

  

 چگونه تغييـر   استوانه بايدر ناپذير از روي يك استوانه با طول محدود در صورتي كه سرعت جريان دو برابر شود، طول و قطدر جريان تراكم :8مثال
     كنند تا جريان متشابه جريان اول شود؟

  ) طول نصف شود ولي قطر ثابت باقي بماند.2  شود. ف) طول تغيير نكند و قطر نص1
  ) هر دو نصف شوند.4  دو ثابت باقي بمانند. ) هر3
 :بايد به يك نسبت بزرگ و يا كوچـك   شكل اولين شرط تشابه جريان بين دو استوانه، تشابه هندسي است كه به ازاي آن تمام ابعاد  »4«گزينه  پاسخ

  چنين از برابري عدد رينولدز براي مدل و نمونه اصلي داريم: شوند. هم
M M P P M P

M P M P
P M

V L V L L V
(Re) (Re) V V

L V
     

 
12 2  

  لذا هم طول و هم قطر استوانه بايد نصف شوند.
  

 در يك مدل آزمايشگاهي با مقياس :9 مثال
 
1

زمان جزر و  و مدي به هاي جزر و مدي)، نسبت زمان واقعي جزريك بندرگاه (براي مطالعه جريان 2
                 باشد؟ر ميمدي در آزمايشگاه چقد

1(5 2  
2(1 2 

3(2   
 باشد.مي 1د، اين نسبت برابر ن) در صورتي كه خواص فيزيكي دو سيال در آزمايشگاه و واقعيت يكي باش4
 :كنيم. لذا از برابري عدد فرود بـين مـدل   است، بنابراين از عدد فرود استفاده مي كنندهدر هنگام جزر و مد نيروي ثقل تعيين  »2«گزينه  پاسخ

P    و نمونه اصلي داريم: M P M

L L
V V V T TFr ( ) ( ) ( ) ( )
Lg Lg Lg L L

  

2 2
2 2 2 2 2  

P P P
P M

M M M

T L TL L
( ) ( )

T L TT T
     2 2 2 1 2    

  
 مطابق شكل يك جسم مكعبي كه مساحت هر وجه آن :01 مثالa2 باشد، با زاويهمي ثابـت   در مسير جريان يك سيال كه با سرعتV حـال   در

)تابعي از لزجت سيال (F)حركت است، قرار گرفته است. اگر نيروي كل وارد بر مكعب )مخصوص سيال ، جرم( ) سي و سينماتيكي يـاد  هند و عوامل
    شود؟با كدام رابطه بيان مي  F شده باشد، شكل عمومي معادلة

1 (F V a f ( , )
V


   

 
  2 (F V a f ( , )

Va


  


2 2  

3 (V
F Va f ( , a )

 
  


  4 (Va

F V a f ( , a)


  


2 2  
V  

a a 
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 :2«گزينه  پاسخ«  F,a, ,V, , n    F                     ها:كميت 6 f (a, ,V, , )     

بعدبي  ها عبارتند از:از طرفي معادله ابعادي اين كميت     ML
F , a L ,

T
   2  

     L M M
V , ,

T LT L
     3   

rهستند و در نتيجه:TوLوMهاي متغير فوقلذا بعدهاي اصلي كميت  3 .  
nبعد   بي هايتعداد گروه r   6 3 3  

f  باكينگهام داريم: بنابراين با استفاده از قضيه ( , )   1 2 3  

  بعد مربوطه عبارتند از:هاي بيصحيح است كه گروه» 2«ينه ها، گزهاي داده شده در همه گزينهبا بررسي ابعادي گروه
F

, ,
VaV a


      


1 2 32 2  

Eul Re      1 2 3  
F  روش دوم: با توجه به رابطه اندازه حركت داريم: Q V , Q AV F ~ AV F ~ d V       2 2 2  

  صحيح است.  4يا  2بنابراين گزينه 

F  4بعد باشد. در گزينه از چند گروه بيبايد تابعي،aصحيح است، چون 2بعد نيست. بنابراين گزينه بي و
Va




  بعد هستند.هر دو بي 
  

 جريان سيالي به جرم مخصوص :11 مثال  kg

m38 و ويسكوزيتهkg

m.s
   38 1 8اي به قطردر لوله  متر بر ثانيه، 5/1 متر و با سرعتميلي 

kgمتر و با آب به جرم مخصوصميلي 1اي به قطردر آزمايشگاه در لوله

m31   و ويسكوزيتهkg

m.s
   31 1 اگـر تـنش    اسـت.  سازي شـده شبيه

Nبرشي وارد بر جدار لوله در آزمايشگاه

m216   برشي وارد بر لوله اصلي بر حسب باشد، تنش گيري شدهاندازهN

m2 ميزان خواهد بود؟ چه  

1(2 2(4 3(16  4 (32 

 :ها عدد رينولدز مهم است. لذا از برابري عدد رينولدز براي مدل و نمونه اصلي داريم:در جريان داخل لوله  »1«گزينه  پاسخ  

     P M P M
VD VD

(Re) (Re) ( ) ( )
 

 
 

  

M
M

V // / m
V ( )

s 
  

  
 3 3

1 18 1 5 8 12
8 1 1 1

      
 

   
  ت با:تنش برشي وارد بر لوله برابر اس

P
P M M

M P P
M

V
( )V t Dt ,

Vt t D( )
t


 

     


  

P P P M
P P

M M M P

V t / N
( )

V t m




  

           
  

3
3 2

8 1 1 5 1 1 16 212 8 8 81 1
    

   
  

  
 در كانالي  آزمايش رار برابر گاز است. اگ 4ايم كه گرانروي سينتيكي آن سازي حركت گاز در داخل كانال، مايعي را به كار گرفتهبراي مشابه :12 مثال

    ال اصلي است انجام دهيم، سرعت مايع بايد چند برابر سرعت گاز باشد؟برابر كان 2كه قطر مؤثر آن 
  ) هشت برابر4  ) دو برابر3  ) مساوي2  ) نصف1
  :در جريان داخل كانال عدد رينولدز حائز اهميت است. لذا از برابري عدد رينولدز براي گاز و مايع داريم:  »3«گزينه پاسخ  

L g L

L g g

V

D D V

     

4
22             L g L g

VD VD
(Re) (Re) ( ) ( ) 
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 ضريب درگ   :13 مثال(Drag) 78(مهندسي شيمي ـ سراسري    كند تابعي است از:    براي مايعي كه بر روي جسم جامدي حركت مي(  
  ) عدد رينولدز4  ) عدد فرود و رينولدز3  ) عدد وبر2  ) عدد فرود1
  :يال و در نتيجه عدد رينولدز است.ضريب درگ تابعي از لزجت س  »4« گزينهپاسخ     

  
 81(مهندسي مكانيك ـ سراسري   اطراف يك جسم كدام اعداد است؟ پذيرتراكمهاي بدون بعد مهم در يك جريان خارجي و پارامتر  :14 مثال(  

  ز و ماخ) رينولد4  ) رينولدز و اويلر3  ) رينولدز، ماخ و وبر2  ) ماخ، فرود و وبر1
  :نيـز  پذير، ماخ است. در لايه مرزي اطراف جسم، نيروي لزجتي مؤثر بوده و لذا عدد رينولدزعدد بدون بعد مهم در جريان تراكم  »4« گزينهپاسخ 

    داراي اهميت خواهد بود.
  

 1مدلي با مقياس طولي  :51 مثال
5   ـ لعه جزر و مد امواج ساخته شدهجهت مطا   ـاست. طول زمان لازم براي مدل كه معادل ي  روز نمونـه  بانهك ش
  )81 (مهندسي عمران ـ سراسري                  اصلي باشد، (بر حسب ساعت) چقدر است؟

1 (/ 5   2 (/1 7  3 (52/1  4 (14/2  
  :كننده است. لذا از برابري عدد فرود بـراي مـدل و نمونـه اصـلي     براي جزر و مد نيروي ثقل و در نتيجه عدد بدون بعد فرود مهم و تعيين  »2«هگزينپاسخ

P           داريم: M P M
V V

(Fr) (Fr) ( ) ( )
Lg Lg

 
2 2

  

P  ريم:دا MLTبا نوشتن معادله ابعادي سرعت بر حسب ابعاد اصلي در دستگاه M
L / T L / T

( ) ( )
L L


2 2 2 2

  

M M M
P M M

P P

T L TL L
( ) ( ) ( ) T / (hr)

T LT T
    

1
2

2 2
1 1 724 5 
 

  
  

 اگر برآيند نيروهاي وارد بر جسمي به نيروهاي اينرسي، ثقل و لزجت بستگي داشته باشد، نسبت نيرو در جسم اصـلي بـه مـدل چقـدر       :16 مثال
Mباشد وقتي كه مي / M  5 2 است.  وM 81آزاد (مهندسي عمران ـ                   باشد.مقياس براي جسم اصلي به مدل مي(  

1 (68                                    2 (81  3 (154  4 (1
2  

  :ها صحيح نيست.  كدام از گزينه هيچپاسخ  
ReM  ؤثر عبارت از ثقل، اينرسي و لزجت است. بنابراين براي تشابه بايد از تساوي عدد رينولدز و فرود استفاده كرد.نيروهاي م 1  

V L
V L

M M M
M M

M




 
   1 4  

V
Fr Fr V L

L

M
M M M M

M
    


1 1

1
  

V L L LM M (M ) M     
3

324 4 16     
F L a F FM M (M ) M M / M        3 5 16 1 8       

  

 ساخته و تحت شرايط يكسان آزمايش انجـام شـود،    1:5كند. اگر مدل فيزيكي با مقياس ور حركت ميصورت غوطهجسمي داخل آب به   :17 مثال
  )81آزاد (مهندسي عمران ـ                   نسبت نيروي جسم اصلي به مدل چقدر است.

1(125 2(1 3(5 4 (25  
  :بعد مؤثر رينولدز و اولر هستند. لذا داريم:هاي بيوري جسم داخل آب، گروهبا توجه به غوطه  »2« نهگزيپاسخ  

M P

P M

V L

V L
M P M P

VL VL
(Re) (Re) ( ) ( )

 
   

 
  

M P M P
F F

(Eul) (Eul) ( ) ( )
V L V L

  
 2 2 2 2  

P P P P M P P

M M M M P M M

F V L F L L F
( ) ( ) ( ) ( )

F V L F L L F
    2 2 2 2 1     
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 81 آزادـ  عمران(مهندسي   صورت:ها مدل كنيم در اين را در لولهاي اگر بخواهيم جريان كاملاً آشفته  :18 مثال(  
  باشند.) عدد رينولدز و اويلر هر دو مهم مي3  باشد.) عدد رينولدز مهم مي1
  باشد.) عدد اويلر مهم مي4  باشند.) عدد فرود و رينولدز هر دو مهم مي2
  :دها تابعي از عدجريان آشفته در لوله  »1« گزينهپاسخRe .است  

 82 (مهندسي عمران ـ سراسري                كدام يك از تعاريف زير صحيح است؟  :19 مثال(  
  كند.ا بيان مي) عدد وبر نسبت نيروي ثقل به نيروي كشش سطحي ر2  كند.) عدد فرود نسبت نيروي الاستيسيته به نيروي ثقل را بيان مي1
  كند.) عدد رينولدز نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت را بيان مي4  كند.) عدد ماخ نسبت نيروي ثقل به نيروي لزجت را بيان مي3

  :عدد رينولدز، نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت است.  »4« گزينهپاسخ                           

  
 1:مدل هواپيمايي با مقياس طولي  :20 ثالم 2 64در تونل باد مورد آزمايش قرار گرفته است. اگر سرعت هواپيما در فضا   سـاعت   كيلـومتر بـر

  است.) يكسان فرض شده باشد، سرعت هواپيما در تونل باد چند كيلومتر بر ساعت خواهد بود؟ (فشار و درجه حرارت در مدل و فضا
  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري        

1  (32  2 (64 3 (632  4 ( 128  
  :اهميت است. بنابراين از ور داخل سيال است و لذا عدد رينولدز حائز حركت هواپيما در داخل تونل باد به صورت حركت جسم غوطه  »4« گزينهپاسخ

P           برابري عدد رينولدز براي مدل و نمونه اصلي داريم: M
P M P M

M P

V LVL VL
(Re) (Re) ( ) ( )

V L

 
  

 
  

M M
km

V V ( )
h

   
264 1281
    

  

 برابر با 1:25سرعت جريان آب در روي مدل تاج سرريزي با مقياس   :21 مثالm
/

s
6 پروتوتيپ چنـد   سرريز است. سرعت جريان آب در روي تاج

  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري  متر بر ثانيه خواهد بود؟
1 (3  2 (8  3 (15  4(/12 

  :ي (پروتوتيپ) داريم:براي جريان روي سرريز سد عدد فرود مهم است. لذا با برابر قرار دادن عدد فرود در مدل و نمونه اصل  »1« گزينهپاسخ  

          P P
P M P M

M M

V LV V
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( )

Lg Lg V L
  

 

12 2
2  

P P
m

V / ( ) V ( )
s

  
1
2256 31  

  

 82 (مهندسي عمران ـ سراسري  ترين نيروها كدامند؟براي جريان آرام بين دو صفحه موازي با فاصله كم، مهم  :22 مثال(  
  ) فشاري و اينرسي4  ) جاذبه و فشاري3 ) اينرسي و لزجي2  ) لزجي و فشاري1
  :در جريان آرام (رينولدزهاي كم)، نيروهاي اينرسي كوچك و لزجي بزرگ هستند.  »1« گزينهپاسخ    

 فوت براي حمل نفت خام در دماي 6يك لوله به قطر   :23 مثالC2  با سرعت متوسط/ m / sec2 شود كه طراحي شده است. تصميم گرفته مي 5
1:يك مدل با مقياس 1 هاي اصطكاكي در لوله را بتوان تعيين نمود. اگر سيال مورد اسـتفاده در  از خط لوله در آزمايشگاه مورد آزمايش واقع شود تا افت
C2مدل آب در دماي  82آزاد (مهندسي عمران ـ   بايستي آب جريان يابد؟باشد، با چه سرعتي مي(  

/ kg / m )  3858 /N.secنفت،  45 m   3 28 1  ،نفت/ kg / m  3998 آب،2  ( / N.sec/ m   3 21 5 1  
1(/ m / sec2 7  2(m / sec25 3(m / sec27  4 (/ m / sec2 5  
  :شود:عدد رينولدز استفاده مي براي جريان داخل لوله، از  »1« گزينهپاسخ  P M(Re) (Re)  

P M P M M
VD VD / / / V / m

( ) ( ) ( ) ( ) V / ( )
s/ 

     
    

   3 3
858 45 2 5 6 998 2 6 2 7

8 1 1 5 1


   
  

 آب
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 ابطه بين نسبت لزجت سينماتيكي مدل به جسم واقعيبا فرض ثابت بودن شتاب ثقل در مدل و طبيعت، ر  :24 مثالm p/ ، معيار  در صورتي كه
    د)، برابر است با:نسازي بر مبناي استفاده توأم از قانون رينولدز و قانون فرود باشد (عدد رينولدز و فرود مدل و طبيعت يكي باششبيه

  )83 (مهندسي عمران ـ سراسري                  

1 (m m

p p
( )







  2 (m m

p p
( )





2


  3 (m m

p p
( )






1
2


  4 (m m

p p
( )






3
2


 

  :از برابري عدد فرود در مدل و نمونه اصلي داريم:  »4« گزينهپاسخ  M M
M P M P

P P

VV V
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( )

g g V


  

  
12 2
2  

M  ت، داريم:جا كه عدد رينولدز در مدل و نمونه اصلي برابر اساز آن M M
M P M P

P P P

VV V
(Re) (Re) ( ) ( ) ( )( )

V

 



  

  
  

M  با تركيب روابط فوق و حذف پارامتر سرعت داريم: M M M M

P P P P P
( ) ( ) ( )
  
  

 
 

 

1 3
2 2  

  

 ارتفاع صعود مايع در يك لوله موئينه دايروي  :25 مثال( h) تابع قطر لوله ،(D) وزن مخصوص مايع ،( ) سطحي و كشش( ) رابطه  است. سه
        بعد مؤثر بر اين پديده باشـند؟  براي بيان ارتباط بين پارامترهاي بدون توانند روابط مناسبزير را در نظر بگيريد. كدام يك از مجموعه روابط داده شده مي

)f وg و 83 (مهندسي عمران ـ سراسري                    )باشند.تابع مي(  

h)الف
f ( )

D D

 


 h)ب  2 ( )
D

 
  

  D)ج  2
h Dg( )


 



2
 

  )3) و (1) فقط روابط (2  )1) فقط رابطه (1
  )3) و يا (2) و (1كدام از روابط () هيچ4  )  3( ) و2( ) و1) روابط (3
  :بر اساس قانون همگني ابعادي تمام جملات در يك رابطه بايد نمايش ابعادي يكساني داشته باشند و بـه عبـارت ديگـر بايـد داراي       »3« گزينهپاسخ

  شند:اي صحيح است كه در آن تمام جملات واحد يكساني داشته باواحد يكساني باشند. لذا گزينه
N

h m N / mm h m
ND m N / mD m

m

  
      

 

3
2 2

3

1 1 1  

  اين عبارات صحيح هستند. بعد بوده و در نتيجه همهبنابراين جملات تمام عبارات بي

  
 سـازي  تشابه ككم سيال تغييري نكند، با هسيال به نصف كاهش يابد و دانسيت هچه ويسكوزيتاي فلومتري نصب شده است. چناندر لوله  :26 مثال

  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                                          گيري تغييرات دبي و فشار چگونه تغيير خواهد كرد؟ دامنه اندازه
 كند.گيري تغييري نميقابل اندازهPشود وليگيري دو برابر مي) دبي اندازه1
  يابد.گيري تا دو برابر افزايش ميقابل اندازه Pكند ولييري نميگيري تغي) دبي اندازه2
  يابد.گيري تا ربع كاهش ميقابل اندازه Pگيري تا نصف و) دبي قابل اندازه3
  تا چهار برابر افزايش خواهد يافت.گيريقابل اندازهPگيري تا دو برابر و) دبي قابل اندازه4
  :شود. لذا داريم:براي به دست آوردن تغييرات دبي از برابري عدد رينولدز استفاده مي  »3« گزينهپاسخVD VD

(Re) (Re) ( ) ( )
 

 
 1 2 1 2  

V m V
m VA

V Vm


        


2 2 2 2

2 1
1 1 11

1 1 1
2 2 2




  

  ا داريم:شود. لذبراي به دست آوردن تغييرات فشار از برابري عدد اولر استفاده مي
( P) VP P

(Eul) (Eul) ( ) ( ) ( )
( P) VV V

 
   

 
22 2

1 2 1 22 2 1 1

1
4  
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 83 آزادـ  مكانيك(مهندسي   گر نسبت: عدد اولر نشان  :27 مثال(  
  ) نيروي اينرسي به نيروي كشساني است. 2 ) نيروي اينرسي به نيروي فشاري است.1
  ) نيروي اينرسي به نيروي لزجت است. 4 ) نيروي اينرسي به نيروي كشش سطحي است.3
  :عدد اويلر عبارت است از:   »1« گزينهپاسخ  

  P
Eul

V


 
 2  

  
 در يك لوله مويينه به قطر   :28 مثالmm8 سيالي با دبي/ m / sec33          جريان دارد. يك مـدل از جريـان بـا اسـتفاده از آب و يـك لولـه بـه
باشد، افت فشار متناظر در لوله مويينـه چـه    pa5گيري شده در مدلساخته شده است. اگر تشابه ديناميكي برقرار بوده و افت فشار اندازه cm3قطر

  مقدار است؟
/ N.s / m )  2 289 1   ،ويسكوزيته آب/ N.s / m  2 242 1  ل،ويسكوزيته سياgr / cm /چگالي آب و 31 gr / cm 31   چگالي سيال)48

  )83 آزادـ  عمران(مهندسي 
1 (pa145  2 (pa15  3 (pa1 5  4 (pa35  
  :شود.ي عدد رينولدز و اولر استفاده مياز برابر  »3« گزينهپاسخ  

  P
/ m

V / ( )
s/

 


2

3 596 83
8

4

 
 

  

M P P
M P M P M P M

P M M

M

Vd Vd d / / /
(Re) (Re) ( ) ( ) V V V /

d /
m

V / ( )
s

  
 




    

           
    



2
2

89 1 1 48 8596 83 1 342 1

499 14
  

P P
M P M P P M P P

M M

P P V / /
(Eul) (Eul) ( ) ( ) P P ( ) P ( ) P / (pa)

V /V V
 

 
           

 
2 2

2 2
1 48 596 835 1 5 81 499 14

  
 يك لوله پيتوت مدل   :29 مثال(m) 1به مقياس

نظـر   گيرند، بـا در ر ر يك سيال مورد استفاده قراساخته شده است. اگر هر دو د (p) نمونه اصلي 5

pگرفتن نيروهاي لزجتي و اينرسي نسبت

m

P

P




  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري               كدام گزينه زير است؟ 

1(1
5  2(1

5   3(2
5  4(2

5  

  :براي به دست آوردن نسبت فشار  »4« گزينهپاسخP

M

P

P




  بايد از برابري عدد اولر بين مدل و نمونه اصلي استفاده كنيم. لذا داريم: 

P P
P M P M

M M

P P ( P) V
(Eul) (Eul) ( ) ( ) ( )

( P) VV V

  
    

 
2

2 2  

Pبا توجه به مجهول بودن نسبت سرعت

M

V

V
يابـد. لـذا بـا اسـتفاده از برابـري عـدد       رفتن نيروهاي لزجتي و اينرسي، عدد رينولدز اهميت ميو نيز در نظر گ 

  رينولدز بين مدل و نمونه اصلي داريم:
P M P

P M P M
M P M

VL VL V L ( P)
(Re) (Re) ( ) ( ) ( )

V L ( P)

  
         

  
21 1 1 2

5 5 25 5   

  
  
  

 نيروي فشاري

نيروي اينرسي
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 به دست آمده است: مقابلبعد بي هاز يك آناليز ابعادي صحيح رابط  :30 مثال         V D c
f( , , )

D D




  

2
  

  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد؟ نادرستتواند كدام يك از روابط زير مي

1(c cD c
f ( , , )

V D




 
  

3(V cD Vc
f ( , , )

D

 


  
   

2(V cD c
f ( , , )

D D




  

2
 

4(V V D c
f ( , , )

DD

 


  2 3   

  :ها (مثلاًبا بررسي معادله ابعادي كليه گروه  »2«گزينهپاسخ
L M

V T LT
MD L

T L


 

   
2 3 3

2 3

  شود كه تنها گروه بابعد عبارت است از:) مشخص مي11

 
M L

L
CD TL L

M
LT

 


 


2
2 3

  

  
 در صورتي كه نيروي مقاومت   :31 مثالR  هواپيماي مافوق صوت در هوا به هنگام پرواز، تابعي از طول هواپيماL هواپيما  ، سرعتV،   لزجت دينـاميكي
  شود؟با كدام يك از روابط زير بيان مي Rبوكينگهام، نيروي مقاومت  باشد، با اعمال تئوري Kو مدول الاستيسيته حجمي هوا جرم مخصوص هوا ،هوا

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري 

1 (V
R VLf ( , )

VL K

 
 



2
  2 (K

R L V f ( , )
VL V


 

 
2 2

2 

3 (K
R V L f ( , )

VV


 


2 2

2  4 (K
R V Lf ( , )

VL V


 

 
2

2 

  :2« گزينهپاسخ «   n r    6 3   باكينگهام : تئوري هاي بدون بعدتعداد گروه 3
f باكينگهام داريم: لذا با توجه به تئوري ( , )   1 2 3 .  

 i.ها بدون بعد هستند  

R  بعد اول، عدد اولر است:ها مشخص است كه عدد بياز مقايسه گزينه
: Eul

V L

 2 عدد اولر2 1  

  تند.غلط هس 4و  1هاي بنابراين گزينه

VL  بعد دوم، عدد رينولدز است.مشخص است كه عدد بي 3و  1هاي با مقايسه گزينه
: Re





عدد رينولدز 2   

  غلط است. 3در نتيجه گزينه 

  بعد سوم به صورت مقابل است:عدد بي
N

K N.s kg.m.sm
kg.mV kg m s .kg.m

m s

     




2 22
3 2 2 2

3 2

1  

  
 متر و طول 5اي شكلي به قطر نيروي وارده بر جسم استوانه  :32 مثال6 متر در تونل باد، توسط مدل به مقياس


1

است.  قرار گرفتهه مورد مطالع 1

mدر صورتي كه سرعت باد در طبيعت

sec
1  در طبيعتو نيروي وارده به استوانهN154 در مدل فوق چقـدر خواهـد    باشد، مقدار سرعت و نيروي وارده
  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري                    بود؟ (سيال در مدل و در طبيعت هوا است.)

1 (m m
m

F N , V
sec

   154 1 2 (m m
m

F N , V
sec
 154 1  

3 (m m
m

F N , V
sec

 154 1  4 (m m
m

F N , V
sec

 154 1   
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  :ور داخل سيال عدد رينولدز مهم است. لذا از برابري عدد رينولدز براي مدل و نمونـه اصـلي   براي جسم داخل تونل باد مانند جسم غوطه  »1«گزينهپاسخ
M  داريم: P(Re) (Re)  

P
M P M P

M

LVL VL
( ) ( ) V V

L

 
  

 
  

M
m

V ( )
s

  1 1 1     

  به دست آوردن نيروي وارد به مدل با استفاده از برابري عدد اولر براي مدل و نمونه اصلي داريم:براي 

M P M P
F F

(Eul) (Eul) ( ) ( )
V L V L

 
 2 2 2 2  

M M
M P M M

P P

V L
F F ( ) ( ) F ( ) ( / ) F (N)

V L
    2 2 2 21154 1 1541

   


  

  
 صاف به قطر همتر در ثانيه در يك لول 3آب با سرعت   :33 مثال2 ـ استاندارد در يك كند. سرعت هوا را در شرايطمتر جريان پيدا ميسانتي   هلول

بـه    سـينماتيك هـوا و آب را   هويسـكوزيت  بـه نحـوي كـه تشـابه دينـاميكي در دو سيسـتم برقـرار شـود.         ،متر محاسبه كنيدسانتي 1صاف به قطر
/ترتيب  51 51 و 1 61   )84(مهندسي شيمي ـ سراسري     مربع بر ثانيه در نظر بگيريد. متر 1

1(m
/

s
1 5  2(m

s
12 3(m

/
s

9 6 4باشد.) در هيچ شرايطي تشابه برقرار نمي 

  :شود.فاده ميبراي سيال داخل لوله از برابري عدد رينولدز است  »3« گزينهپاسخ  

  w w a a
w a

w a

V D V D
(Re) (Re) 

 
  : براي برقراري تشابه ديناميكي

a
a

V // m
V / ( )

s/ 


  
 6 5

13 2 9 6
1 1 1 51 1

 
 

  

  
 84(مهندسي شيمي ـ سراسري                 عدد رينولدز چه مفهوم فيزيكي دارد؟ :34 مثال(  

  هندسي دارد.) بستگي به شكل 2  كننده افت فشار است.) تعيين1
  ) نسبت نيروي اينرسي به نيروي ويسكوز.4 كننده نوع جريان است.) مشخص3
  :عدد رينولدز عبارت از نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجتي (ويسكوزيته) است. » 4«گزينهپاسخ         

  
 اگر مدل فيزيكي كانال روبازي با مقياس :35 مثال:1   باشد)ساخته شود، مقياس نيرو چقدر خواهد بود؟ (مقياس جرم مخصوص يك مي 1

  )84 آزادـ  مكانيك(مهندسي    
1(:1 1    2(:1 5   3(:1 1   4 (:1 25    
  :دهيم:عدد فرود و اولر را براي نمونه و مدل برابر قرار مي  »1« گزينهپاسخ  

M P M M
M P M P

M P PP

V V V V V L
(Fr) (Fr) ( ) ( )

Lg Lg L L LV
      

2 2 2 2 2
2  

M P M P
F F

(Eul) (Eul) ( ) ( )
V L V L

 
 2 2 2 2  

M M M M M M M M

P P P P P P P P

F V L L L L F F
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

F V L L L L F F
      2 2 2 3 31 1

1 1 
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 در يك سيستم ابعادي جرم   :36 مثال(M) –  طول(L) – زمان(T)ي، ويسكوزيته مطلق يا ديناميك( )  باشد؟يك از ابعاد زير ميداراي كدام  
  )84 آزادـ  عمران(مهندسي    

1(ML T1 1  2(MLT1 3(MTL1  4( TM1  
  :ويسكوزيته نيوتن و قانون همگني ابعادي داريم: با استفاده از قانون  »1« گزينهپاسخ  

M.LL .T[ ]u F F.T MT T[ ] [ ] [ ] [ ] ML T
n [L] LTL L L

 
             



2 1 1
2 2 2   

  
 به منظور برآورد نيروي پسا   :37 مثال(drag) 1ايم كه روي مدل كوچكي از آن با مقياسوارده بر يك كشتي تصميم گرفته

تست انجام دهـيم.   25
       كنيد؟يابي به تشابه كامل ديناميكي بين مدل و جسم اصلي، استفاده از كدام يك از سيالات زير را در انجام آزمايشات بر روي مدل پيشنهاد ميدستبراي 

  )85(مهندسي مكانيك ـ سراسري           
  ) آب2  ) هوا1
  ا ويسكوزيته معين استفاده شود.) لازم است از مايعات خاصي ب4  ) نوع سيال از اهميت خاصي برخوردار نيست.3
  :بعد اولر و رينولدز با هم برابر باشند.هاي بيبراي برقراري تشابه كامل ديناميكي بين مدل و جسم اصلي، بايد گروه  »4« گزينهپاسخ  

P P P P
P M P M

M M M M

P M M P
P M P M

M P P M

F V LF F
(Eul) (Eul) ( ) ( ) ( ) ( )

F V LV L V L

V LVL VL
(Re) (Re) ( ) ( )

V L

     


         

2 2
2 2 2 2

  

P  با تركيب دو رابطه فوق و حذف پارامتر سرعت داريم: P M M P P P M P

M M P P M M M P M

F L L F
[( ) ( ) ( ) ]( ) ( )

F L L F

    
  
    

2 2 2 2 2  

Pهاي مدلبا توجه به سيال اصلي (آب)، در صورت استفاده از آب براي آزمايش MF F  تا 3و در صورت استفاده از هواP

M

F

F
 كه منطقي نيست. بنـابراين   2

  تر از نيروي درگ وارده بر كشتي باشد.هاي مدل به اندازه كافي كوچكايشلازم است از مايعات خاصي با ويسكوزيته معين استفاده شود تا نيروي درگ در آزم

  
 اگر  :38 مثالg شتاب ثقل وQ  توانـد  هاي زير مـي ز كميتيك ادبي حجمي را به عنوان متغيرهاي تكراري در آناليز ابعادي در نظر بگيريم، كدام

,F(Qبعد براييك پارامتر بي H,g,V , ) ) باشد؟V ،معرف سرعت پارامتر اسكالر وH (.مهندسي عمران ـ سراسري   معرف طول است)85(  

1(Q

gH
  2(V

g Q

2
2
  3(Q

gH

2
  كدامهيچ ) 4  4

  :هاي داده شده از نظر ابعادي:بررسي گزينه  »4« گزينهپاسخ  
L LL

VQ T QT T TL L
LgH L g Q L L L gH LL
TTT T

     
 

2 63
2 3 22 22

2 2 3 3 4 4
22 4

  

  
 اگر نيروي اصطكاك در واحد سطح :39 مثال يك جريان مايع در داخل يك لوله زبر، تابعي از زبري مطلق جدار لوله، درsKقطر لوله ،D  جـرم ،

يك از روابـط زيـر    با كدام بوكينگهام، فرم عمومي معادله عمال تئوريباشد، با ا و لزجت ديناميكي مايعV، سرعت جريان مايعمخصوص مايع
  )85(مهندسي عمران ـ سراسري                    شود؟بيان مي
1(sK VD

V .f ( , )
D


  


2  2(sK VD

V .f ( , )
D

  


2  3(sK VD
V .f ( , )

D


   


  4(sK VD

VD.f ( , )
D


  


  

  :1« گزينهپاسخ«   n r    6 3   باكينگهام هاي بدون بعد : تئوريتعداد گروه 3
f  باكينگهام داريم: لذا با توجه به تئوري ( , )   1 2 3  
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  ها بدون بعد هستند.iهر يك از

sKها مشخص است كه عدد بدون بعد اولبا بررسي گزينه

D
s  است.  sK K L

,
D D L

   1 1  

  بعد دوم عدد رينولدز است.و عدد بي
M L

L
VD VD TLRe ,

M

LT

 
 

    
 

3
2 1  

  باشد.بعد سوم عدد اولر ميو عدد بي
M.L

F T LEul ,
V L V V M L

L T

 
     

  


2 2
3 2 2 2 2 2

3 2

1  

  
 1يك مدل هواپيما داراي مقياس  :40 مثال

باشد. اگر هواپيما براي سرعتنسبت به نمونه اصلي مي 25 mph4     (مايل بر سـاعت) طراحـي شـده
  )85(مهندسي عمران ـ سراسري   ن باشند چه مقدار است؟باشد، سرعت هوا در تونل باد در صورتي كه درجه حرارت و فشار يكسا

1(mph8   2(mph1   3(mph2    4(mph1     
  :حائز اهميـت اسـت. لـذا از برابـري      ور درون سيال است، عدد رينولدزبراي حركت هواپيما در تونل باد كه مانند حركت جسم غوطه  »4« گزينهپاسخ

  عدد رينولدز براي مدل و نمونه اصلي داريم:

  M P M P
VL VL

(Re) (Re) ( ) ( )
 

 
 

  

P M
M

M P M

V L
V (mph)

V L V
    

4 1 125
     

  
 قدرت  :41 مثالPاي محور، جرم رها است: قطر محور گرداننده، سرعت زاويهبراي به حركت در آوردن يك پمپ جريان محوري، وابسته به اين متغي

    توانند براي ارتباط اطلاعات تجربي به كار روند، برابر است با: هاي بدون بعد كه ميمخصوص سيال، ارتفاع و دبي حجمي سيال. تعداد گروه
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                   

1( 2  2 (3  3 (4  4 (6  
  :2« هگزينپاسخ«   P f (D, , ,H,Q)    

:  هاي موجود داريم:با توجه به كميت P,D, , ,H,Q n      هاكميت 6
  به صورت زير است:MLTهاي فوق در دستگاهاز طرفي ابعاد اصلي كميت 

     M L
, , H L , [Q]

T TL
     

3
3

1      ,         ML
P , D L

T
 

2
3  

r  هستند، در نتيجه: Tو LوMLT،Mهاي بالا در دستگاهلذا بعدهاي اصلي كميت  3  
n r    6 3   باكينگهام : قضيه      هاي بدون بعد      تعداد گروه 3

  
 سرعت صوت در هوا  :42 مثال(C) به صورت تابعي ازP و يگردد. بر اساس آناليز ابعاد(فشار و دانسيته) فرض ميC :متناسب است با   

  )85ـ آزاد  (مهندسي شيمي

1( P


  2( P  3( 

P

  4( P


  

  :4« گزينهپاسخ«     
  نويسيم:به صورت زير مي MLTها را بر حسب ابعاد اصلي در دستگاها هر يك از كميتبا توجه به روش تشريح شده، ابتد روش اول:

     L M M
C , P ,

T LT L
   2 3  
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  بيابيم. لذا داريم: و Pهايرا بر حسب كميت Cمربوط به كميت  Tو Lلازم است كه بعدهاي اصلي و Pو  Cحال براي به دست آوردن رابطه بين 

M M M
L L ( )

L
     

 

1
3 3

3  

M M M M M
P P T T

PLT TM
( ) T P

  
       



1 2 1 2 1 1
3 3 3 3 6 32

2 1 2 1
23 2

  

M

L P P
V V

T
M

P

   


 

1
3

11
23

1 1 1
6 3 2

1
2

  

a  :با توجه به پارامترهاي مؤثر داريم روش دوم: bC K(P) ( )    
  بنويسيم. لذا داريم: MLTهاي فوق را بر حسب ابعاد اصلي در دستگاهلازم است كه كميتbوaهايحال براي يافتن مجهول

     L M M
C , P ,

T LT L
   2 3  

  معادله فوق داريم: با قرار دادن در

a b
a b a b

L M M P P
( ) ( ) ( ) a b a , b C K(P) ( ) K C
T LT L

a a




     


               
   


1 1
2 2

2 3
1 13 1 2 212 1 2


  

P  داريم: SIهاي داده شده در با بررسي واحد گزينهروش سوم:  N / m N.m kg.m.m m m

kg skg / m s .kg s
    



2 2
3 2 2       

  
 قعـي،  با فرض ثابت بودن شتاب ثقل در مدل و طبيعت، رابطه نسبت لزجت سينماتيكي مدل بـه جسـم وا    :43 مثالm

p




كـه معيـار    در صـورتي  

  )85ـ آزاد (مهندسي عمران سازي بر مبناي استفاده توام از قانون رينولدز و قانون فرود باشد (عدد رينولدز و فرود مدل و طبيعت يكي باشد)، برابر است با:شبيه

1 (m ml( )
p lp






1
2  2( m ml( )

p lp





2  3( m ml( )

p lp






3
2  4( m ml( )

p lp





  

  :بعد فرود و رينولدز براي مدل و طبيعت داريم:هاي بياز برابري گروه  »3«گزينهپاسخ    

M M
M P M P

P P

V V V L
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( )

Lg Lg V L
  

12 2
2  

  

M P
VL VL

( ) ( )
 

          M P
VL VL

( ) ( )
 


 

          M P(Re) (Re)  

M M M M M M

P P P P P P

V L L L L
( ) ( )

V L L L L


    



1 3
2 2  
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 اگر  :44 مثالP  معادل فشار و واحدy طول باشد، ابعادPdy85ـ آزاد  (مهندسي عمران  چيست؟(  

1 (N

m
  2 (N.m  3 (kg.s2  4 (N.m

kg
  

  :واحدهاي با قراردادن   »1« گزينهپاسخP  وdy :خواهيم داشت  N N
Pdy m

mm
   2  

  

 اگر مدل فيزيكي كانال روبازي با مقياس هندسي  :45 مثال:1 هـا يكسـان   يرو چقدر خواهد بود؟ (مقياس جرم مخصـوص ساخته شود، مقياس ن1
  )86ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك   است.)
1 (:1 5    2 (:1 1   3 (:1 1    4 (:1 25    
  :شود:فرود حائز اهميت است و براي تعيين مقياس نيرو نيز از عدد اولر استفاده ميدر كانال روباز، عدد  » 3«گزينهپاسخ  

M M
M P M P

P P M

PM M M M
M P M P

P P P P

V V V L
(Fr) (Fr) ( ) ( ) ( )

Lg Lg V L F

FF F F V L L
(Eul) (Eul) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

F V L LV L V L


   

  
      

2 2 2

2 2 3
2 2 2 2

1
1 1

1



  

  

 براي جريان آرام يك بعدي در امتداد  :46 مثالxتوان خالص ورودي به حجم كنترل ،d شود؟به چه صورتي بيان مي  
        (d dxdy , p f (x) , u g(y))    1   87(مهندسي عمران ـ سراسري(  

1(d



2  2(du

d
dy

   

3(du
d

dy
   4(du

( ) d
dy

 2  

  :ي داده شده عبارت است از:هابررسي ابعادي گزينه  »2« گزينهپاسخ  
m

N N.m js. .m w
m s sm

  3
2  )2                            

N
.m

m m .s mm
kgN . s N.s kg.m.s

m

  

3
5 5 2 42

2 2 2 2
4

  )1  

m
N N.m ws. ( ) .m

m s.s sm
 2 3

2  )4                           
m

kg kg.ms. .m . m N.m j
m.s m s

  3
2  )3  

  .) صحيح است2با توجه به واحدهاي به دست آمده، گزينه (
  

 افت فشار داخل يك افشانك   :47 مثال(Diffuser)  به دبي سيال گذرندهQ  قطرهـاي ورودي و خروجـي ،D , D2 ، دانسـيته  l، طـول افشـانك   1
  )87(مهندسي شيمي ـ سراسري   ؟آيدنمي. از آناليز ابعادي كدام گزينه به دست بستگي دارد و ويسكوزيته سيال سيال

1(PD

Q




3
1  2(PD

Q





4
1

2  3(Q

D


1

  4(D

D
2
1

  

  :بعد نباشد، لذا:اي جواب است كه بيكنيم و گزينهاز نظر ابعادي بررسي ميهاي داده شده را گروه ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ پاسخ  
N

.m
P.D Nm

kg.mQ . m kg
.

ss m


  



4
4 21

2 6
22 3

1        
N

.m
P.D m
Q m N.s

.
s m


 



3
3 21

3
2

1  

Dبعد هستند  ها بيهمه گروه m

D m
 2

1
1                   

m kg
.

Q s m
kgD m.
m.s


 



3
3

1
1  

x  

y  

dx  

dy  
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 87(مهندسي مكانيك ـ آزاد   تشابه سينماتيكي داشته باشند، در آن صورت ....................... . اگر يك مدل و نمونه  :48 مثال(  
  ها و ابعاد آن دو لزوماً متناسب هستند.  ) سرعت2  ها برابرند. هاي آنسرعت )1
  ها و ابعاد آن دو لزوماً برابر هستند. ) سرعت4  ها متناسب هستند.  ) فقط سرعت3
  :مربوط به دو جريان با هم مشابه باشند، آن دو جريان تشابه سينماتيكي دارند. چـون مرزهـا خـود تعـدادي از      وقتي خطوط جريان  »2« ينهگزپاسخ

شـند،  هاي مشابه سينماتيكي تشابه هندسي نيز دارند. لذا اگر يك مدل و نمونه تشابه سينماتيكي داشته بادهند، بنابراين جريانخطوط جريان را تشكيل مي
  ها و ابعاد آن دو لزوماً متناسب هستند.در آن صورت سرعت

  
 2كشتي داراي سرعتيك   :49 مثال 2گره دريايي و طول باشد. مدلي با ابعادمتر مي


1

در صورتي كه مدل در آب دريا مورد  شود.ساخته مي 1

  )87(مهندسي عمران ـ آزاد   آزمايش قرار گيرد، سرعت مدل بايد چقدر باشد تا بتوان به طور معقول از نتايج آزمايش بر روي مدل براي كشتي استفاده كرد؟
6/)3  گره دريايي 2)2  گره دريايي 2 )1   گره دريايي 26/)4  گره دريايي 3
  :با توجه به حركت كشتي در آب و وجود سطح آزاد، عدد فرود حائز اهميت است. لذا از برابري عدد فرود براي مدل و نمونـه اصـلي     »3« گزينهپاسخ

M  داريم: P M P
V V

(Fr) (Fr) ( ) ( )
Lg Lg

 
2 2

  

M(گره دريايي)
M P M M

P

L
V V V V /

L
    

12 6 31


  

  
 نظر است. در صورتي   :50 مثالدر پديده جريان سيالي، هم نيروهاي لزجي و هم نيروهاي ثقلي غالب بوده و در مدل آزمايشگاهي اثر هر دو نيرو مد

1شود داراي لزجت سينماتيكيكه سيالي كه در مدل آزمايشگاهي به كار برده مي
اصلي باشد، مقياس هندسي مدل نسبت به نمونـه   برابر سيال در نمونه 8

  )87(مهندسي عمران ـ آزاد   تواند باشد؟ اصلي چقدر مي

1( 1
2  2( 1

4  3( 1
8  4(  

 
 

3
21

8  

 :با توجه به اهميت نيروهاي لزجي و ثقلي بايد مقدار عدد رينولدز و عدد فرود در نمونه و مدل اصلي با هم برابر باشند. لذا داريم:  »2« گزينه پاسخ  
M P MM M P P

P M PM PM P

M P M P M M

M P P P

V LV L V L .
V L(Re) (Re)

(Fr) (Fr) V V V L
( )

L g L g V L

      
       

12 2
2

  

  با حذف پارامتر سرعت در دو رابطه فوق داريم:

M M

P P

L L
( )

L L
  

2
31 1

8 4                 M P M M M M

P M P P P P

L L L
( ) . ( ) ,

L L L

  
  

  

1 3
2 2 1

8  

  
 88(مهندسي عمران ـ آزاد رساني بر اساس كدام قانون تشابه ابعادي بايستي تهيه گردد؟مدل هيدروليكي مناسب براي مطالعه شبكه لوله آب  :51 مثال(  

  ) قانون برنولي 4  ) تشابه وبر3  ) تشابه رينولدز2  ) تشابه فرود1
  

 :هايي نظير صعود يا نزول در هاي خارجي تشابه عدد فرود مطرح است. در پديدههاي داخلي تشابه عدد رينولدز و در جرياندر جريان  »2«گزينه پاسخ
  لوله مويين كه كشش سطحي اهميت دارد، تساوي عدد وبر مطرح است.
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 1يك مدل هيدروليكي از يك بندر با مقياس   :52 مثال
ها شكنمتر بر ثانيه به موج 2متر و سرعت  8شود. امواج طوفان به ارتفاعساخته مي 225

ساعت باشد، اين زمان  12نظر از اثرات لزجت، سرعت امواج در مدل هيدروليكي چه مقدار است؟ اگر زمان بين جزر و مد در بندر كنند. با صرفبرخورد مي
  )90(مهندسي عمران ـ سراسري   در نمونه آزمايشگاهي چقدر خواهد بود؟

1 (m
/ hr, /

s
 8 75  2 (m

/ hr, /
s

1 25 75  3 (m
/ hr, /

s
 8 1 33  4 (m

/ hr, /
s

1 25 1 33  

  :كننده است و در نتيجه عدد فرود داراي اهميت است. مواج حاصل از جزر و مد، نيروي جاذبه تعيينبراي جريان داراي سطح آزاد و ا  »3« گزينهپاسخ

P  لذا از برابري عدد فرود براي مدل و نمونه اصلي داريم: M
V

Fr , (Fr) (Fr)
Lg

 
2

  

M M P
M

P P

L V V m
( ) V / ( )

L V s
       

1
21 1 1 2 1 33225 225 15 15 15

    ;      P M M M

P M P P

V V V L
( ) ( )

L L V L
  

12 2
2  

M(Tونه آزمايشگاهيبراي محاسبه زمان در نم   با استفاده از تعريف ديمانسيون سرعت داريم: (

 
M

M M M P P
M M

P P P M
P

L
( )V T L V TL TV . T T / (hr)

LT V T L V( )
T

            
1 1 1215 8225 15 15 15  

  
 يك مدل هيدروليكي از حوضچه آرامش يك سد با مقياس   :53 مثال


1

ژي كل در مدل آزمايشگاهي در يـك  ساخته شده است. اگر استهلاك انر5
  ژول باشد، مقدار استهلاك انرژي كل در مدل واقعي در زمان نظير آن چند ژول است؟ (سيال مورد استفاده در هر دو مدل يكسان است) 1زمان مشخص 

  )92(مهندسي عمران ـ سراسري   

1(
7
25  2( 

5
25  3(5  4(45  

  

  :4« گزينهپاسخ«    
E E(P, ,h)   

  دهيم: بعد را تشكيل مياعداد بي
E E E LE

( )
E LgL (L ) (L )

        


4 41 2 2 11 1 24 4 4 1 21 2
5  
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آزمون فصل پنجم   
  

 1مقدار دبي جرمي هوا از داخل لوله به قطر يك اينچ معادل ـ mlb
/

s
ايـنچ   4اي  به قطر است. بر اساس اصول تشابه، مقدار سرعت آب در لوله 142

ftچند

s
خواهد بود؟   mlbft ft

( / , / , / )
s sft

        
2 25 5

31 21 1 256 4 825 1  
1(4 2(38/6 3(5/7 4(1  
 2قياسبراي مطالعه امواج اطراف پايه پل از مدلي با م ـ


1

mشود. اگر سرعت جريـان رودخانـه  استفاده مي 2

s
و دبـي خروجـي در پايـه پـل در      5

مدل m
/

s

3
mباشد، سرعت آب در مدل و دبي در نمونه اصلي به ترتيب چند 1

s
mو 

s

3
  خواهند بود؟ 

1(1/1–179  2(1/1–279 3(1/2–179  4 (1/2 – 279  
 3ور در يك سيال متحرك در آزمايشگاه با تشابه ديناميكي، كدام يك از اعداد بدون بعد حائز اهميت است؟سازي يك جسم غوطهدر شبيه ـ  

  ولر) عدد فرود و عدد ا4  ) عدد اولر3 ) عدد رينولدز2  ) عدد فرود1

 4در مدل ـ


1
گيري شدهسرريزي، دبي اندازه 5 m

/
s

3
mاست. دبي در نمونه اصلي بر حسب 5

s

3
  چقدر است؟ 

1(177 2(625 3(884  4(1768  
 5ها برابر باشند، نسبت مقياس مدل چقـدر  مايع يكسان در مدل و نمونه اصلي و در شرايطي كه عدد رينولدز و عدد فرود در آنبا فرض استفاده از  ـ

  : نسبت سرعت)rVاست؟ (
1(rV  2 (1  3(/

rV1 2  4(1
2  

 6مدل پديده موج ورودي به آب به ارتفاع  ـm 4 و با فركانس / Hz1 1با مقياس
  هاي مشابه در مدل چقدر است؟شود. فركانس موجساخته مي 16

1(/ Hz1  2(Hz6/1 3(/ Hz4  4(/ Hz25   
 7مدلي از يك زيردريايي با نسبت مقياس ـrL شود. نسبت مقاومت كل مدل به مقاومت كل نمونه اصلي در سـرعت  در آب دريا با طناب كشيده مي

  يكسان چقدر است؟
1(rL2 2(rL  3 (1  4(/

rL5 2  
 8سرعت سقوط نهايي يك دانه ماسه كروي به قطر  ـmm 1 در يك مخزن آبcm

s
است. قطر يك جسم كروي با چگالي نسبي مشابه ماسه كه با  15

همان سرعت در مخزني شامل سيالي با لزجت سينماتيكي  1 كند، چقدر است؟آب سقوط مي برابر لزجت سينماتيكي  
1(mm1 2(cm1 3(m1 4(m1  
 9تواند درست باشد؟هاي زير نميكدام يك از عبارت ـ  

1(LF
( , , )

L VLL V


 


2

2 2 1 21
  2(L VLF

( , , )
LV L


 


2 1

2 2 12
  

3(V L VL
( , , )

F VL

  
 

 

2 2
2 2

1
  4(VLF F

( , , )
VLV L


 

 
1

2 2 11
  

 10مدل يك كشتي با مقياس ـ


1
m، با سرعت5

s
  شود. سرعت و نيروي جلوبرنده كشتي در مقابل موج چقدر است؟كشيده مي N2و با نيروي 1

1(m
kN , /

s
25 7 7    2(m

kN , /
s

5 2 66  3(m
kN , /

s
25 3 54   4(m

kN ,
s

5 353  

 11از يك لوله ونتوري، مدلي با مقياس ـ

1

اسـتوك و در   61برابـر  نمونه اصلي ساخته شده است. اگر لزجت سينماتيك سـيال در نمونـه اصـلي    1

مدل /  63 mو سرعت در آن m 1 استوك، قطر گلوگاه نمونه اصلي 1

s
  برقراري تشابه ديناميكي دبي لازم عبوري از مدل چقدر است؟ باشد، براي 5

1(L
/

s
2 48  2(L

s
118  3(L

/
s

11 8  4(m
/

s

3
2 48  

  

 آب هوا هوا
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 12يك كشتي داراي سرعت ـ2 گره دريايي و طولm2 است. مدلي با ابعاد

1

شود. اگر مدل در آب دريا مورد آزمايش قـرار  كشتي ساخته مي 1

  لي از نتايج آزمايش بر روي مدل براي كشتي استفاده كرد؟گيرد، سرعت مدل بايد چقدر باشد تا بتوان به طور معقو
2)4  گره دريايي 2)3  گره دريايي 3/6) 2  گره دريايي 2) 1  گره دريايي  

 13شكل ولي با ابعاد نصف كه در جريان هوا قرار داده شده خواهيم براي ايرفويلي به همان از نتايج مربوط به آزمايش يك ايرفويل در تونل آب، مي ـ
  است استفاده كنيم.

  توان از اين نتايج استفاده كرد.ناپذير، نميپذير است ولي آب تراكم) چون هوا تراكم1
  توان از اين نتايج استفاده كرد.تر شده، نمي) چون ابعاد ايرفويل كوچك2
  ست كه سرعت هوا دو برابر سرعت آب باشد.) براي استفاده از اين نتايج، كافي ا3
  كدام ) هيچ4

 14شرايط لازم و كافي براي آن كه جريان گازها در دو شيپوره به طور كلي تشابه داشته باشند، آن است كه: ـ  
  ه باشند.) عدد ماخ در دو جريان مساوي و دو كانال تشابه هندسي داشت2  ) عدد رينولدز و عدد ماخ دو جريان مساوي باشند.1
 .3و  2) جمع شرايط 4  ) عدد رينولدز دو جريان مساوي و دو كانال تشابه هندسي داشته باشند.3

 15ها يكسان است. كنند كه عدد رينولدز و افت فشار در واحد طول لولههايي حمل مياي، آب و هوا را با سرعتدو لوله صيقلي افقي با مقطع دايره ـ
  يري هوا، نسبت سرعت جريان هوا به جريان آب چقدر است؟ پذنظر از تراكمبا صرف

  air air w w
kg kg kg kg

( / , / , , )
m.s m.sm m

         5 3 3
3 31 8 1 1 25 1 1  

1 (/2 1  2 (6/22  3(/4 2  4.قابل محاسبه نيست (  

 16(نيروهاي) ديگر مهم عبارتند از: وي اينرسي، نيروياگر جسمي به صورت شناور در داخل آب كشيده شود، براي مدل كردن اين جسم علاوه بر نير ـ  
  ) ثقل + ويسكوزيته4  ) كشش سطحي + ويسكوزيته3  ) فشار + ويسكوزيته2  ) فقط ويسكوزيته 1

 17سازي موجياگر مقياس طول براي مدل ـ:1   چقدر است؟ سازيهاي مدلباشد، در اين صورت مدل پريود زماني موج طبق تئوري 1
1 (1:1  2(:1 1  3(:1 1  4(:1 1 1   

 18اگر مدل فيزيكي كانال روبازي با مقياس هندسي ـ:1   ها يك است.ساخته شود، مقياس نيرو چقدر خواهد بود؟ مقياس جرم مخصوص 1
1(:1 1   2(:1 5    3(:1 1    4(:1 25    

 19در صورتي كه بدانيم نيروي برشي در واحد سطح ـ  در يك جريان آشفته تابعي از قطر لولهd  زبري مطلق جدار لوله ،K ريان مـايع  ، سرعت ج
Vجرم مخصوص مايع ، و لزجت ديناميكي (ويسكوزيته ديناميكي) مايع باشد، شكل عمومي معادله شود؟با كدام يك از روابط زير بيان مي  

1(K
V ( , )

Vd d


   


2  2(V ( ,d)

Vd


   


2  3(V ( )

Vd


   


2  4(V (K)   2  

 20باشد. پذيري يك جريان سيال، مقدار عدد بدون بعد .............. ميمعيار تراكم ـ  
1(Froude No.  2(Mach No.  3(Weber No.  4(Strouhl No.  
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 فصل ششم

  »ها ناپذير لزج در لولهجريان تراكم« 

 يافته سيال نيوتني در داخل لوله افقي صحيح است؟ كدام يك از عبارات زير در مورد حركت توسعه :1مثال             
  ) توزيع تنش و سرعت هر دو خطي است.2  ) توزيع تنش و سرعت سهمي است.1
  ) توزيع تنش خطي و توزيع سرعت سهمي است.4  سهمي و توزيع سرعت خطي است. ) توزيع تنش 3
 : يافته سيال نيوتني در داخـل لولـه افقـي،    ه در حركت توسع  »4«گزينه   پاسخ

چون تنش مشتق سرعت است پس درجة منحنـي تـنش برشـي    توزيع سرعت سهمي 
   خطي است.يك مرتبه از سرعت كمتر است، در نتيجه توزيع تنش برشي 

  

 اي به قطردر داخل لوله : 2مثالDسيالي با چگالي ،  و لزجت جريان دارد. چنانچه افت فشار در طولL توسعه يافته  جريان در آن از لوله كه
    باشد، تنش برشي برابر است با: aاست، برابر

1(aD

L4  2(aL

D4  3(aD

L
  4(aL

D
  

 : اي از سيال به قطر هاز تعادل نيروها براي استوان » 1«گزينه   پاسخD  و طولL  :داريم  

           
D

A P D aD
P.A .A P. P.

A DL L L


          

 

2

4
4 4  

 شود؟برابر شود، افت فشار چند برابر مي 3براي جريان آرام عبوري از يك لولة افقي در صورت ثابت بودن سرعت اگر قطر لوله  : 3مثال  

1 (1
3  2 (1

9  3 (1
27  4 (1

81  

 : 2«گزينه   پاسخ «  ( P) D ( p)
p ( ) ( )

( P) D ( P)D

 
       

 
2 22 1 2

2 1 2 1

1 1 1
3      vثابت9

  
 واحـد طـول    فشار در لوله نصف گردد و دبي جريان ثابت بماند، افت در جريان آرام يك سيال نيوتني از داخل لولة افقي در صورتي كه قطر : 4مثال

    شود؟چند برابر مي
1(4 2(8 3(32 4 (16  
 : با توجه به رابطة پوازي با ثابت بودن دبي مقدار افت فقط تابعي از قطر » 4«گزينه   پاسخ(D) .خواهد بود  

l
LQ j

h ( )
kgD




 4
  رابطه پوازي (جريان آرام داخل لوله) :   128

l

l

(h ) D D
( ) ( )

(h ) D D
  4 42 1 1

1 2 1
161

2

  

 اي به قطراگر افت فشار در لوله : 5مثال1 متر و طولسانتي 1 متر برابر kPa1 شي در ديواره لوله چند باشد، تنش برPa بود؟ خواهد  
1(25 2(5/12 3(5 4 (5/37  
 : كنيم:با نوشتن رابطه تعادل روي ديواره، تنش برشي را بر حسب اختلاف فشار بيان مي روش اول: » 1«گزينه   پاسخ  

w
D

( DL) ( P)


   
2

  در حالت تعادل :  4

w w w
D P /

(Pa)
L

 
       

   
 

31 1 1 254 4 1  

R  طبق رابطه بيان شده در متن درس: روش دوم: P /
(Pa)

L

 
    

35 1 1 252 2 1
    

 
 

4 
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 سرعت ثابـت   ناپذيري مطابق شكل بين دو صفحه موازي بسيار بزرگ قرار گرفته است. چنانچه صفحة بالايي را باسيال نيوتني تراكم : 6مثالV   بـه
  اشكال زير است؟  صفحات شبيه به كدام يك از امه يابد، توزيع سرعت در جريان آرام در سيال بينچنان ادحركت درآوريم و كشيدن صفحه هم

 
 

  

  
 )1(  )2(  )3(  )4(  

 : و بر روي جداري كه با سرعت  بر اساس شرط مرزي عدم لغزش، سرعت نسبي فيلم نازك سيال روي جدار جامد صفر  »4«گزينه   پاسخ V  حركـت
   نيز توزيع سرعت در جريان آرام سهمي است.است و  Vكند برابر مي

 يافتـه، تـنش در فاصـله   در يك لوله به شعاع يك فوت در جريان آرام و سيال نيوتني و جريان توسـعه  : 7مثالr inch برابـر  محـور لولـه    از 6

 flb
/

ft
  flbي ديواره معادل چندباشد. تنش رومي 25

ft2 باشد؟  مي    
1(w  1  2(w  2  3(w 1  4(w /   25 

 : يابيم:مي ن آرام، رابطة تنش برشي بر حسب شعاع را به صورت زيربا توجه به پروفيل سهمي سرعت نسبت به تغييرات شعاع در جريا  »3«گزينه   پاسخ  
r

V k[ ( ) ]
R

    پروفيل سرعت در جريان آرام داخل لوله  :   21

fr lbdv k
r , / ( )

dr rR ft


            


2 2

22 21 1

2 15 16
12

  

 اي به صورت اگر پروفيل سرعت در لوله : 8مثالu (R r ) 


2   باشد، كاهش فشار در واحد طول لوله چه مقدار است؟ 23

1 (19  2 (8  3 (14  4 (12  

 : 1(   توان نوشت:اي كه بين سرعت و تنش برشي وجود دارد، ميبا توجه به رابطه»  4«گزينه   پاسخ         (du
( r) r

dr
      


3 2 6  

r)                                       2(   د عبارتست از:اي كه بين افت فشار و تنش برشي وجود داراز طرفي رابطه P

L


  2  

r P P
( ),( ) r

L L

 
   2 1 6 122  

  

 توزيع تنش  : 9مثال(Shear Stress) طول لوله  آيد؟ميبه دست  اي از كدام گزينهتراكم در يك لوله با سطح مقطع دايرهبراي يك سيال غيرقابل)
L  و شعاع آنr  (است    

1(P / r / L    2 2  2(P / r / L      3(P / L / r    2  4(P / r / L    2  
 : كافي است رابطة تعادل را بنويسيم:  »3«گزينه   پاسخ  

  P
( rL) ( P) r

L r

 
         2   دلدر حالت تعا : 22

 آيد:به دست مي زيراي شكل از رابطة نمودار سرعت جريان آرام در لوله دايره  : 10مثال  

  R r P
u(r)

L

 




2 2

4  

  باشد؟سرعت متوسط چقدر مير طول لوله است. مقدا Lافت فشار و Pلزجت ديناميكي، فاصله هر نقطه از مركز لوله، rشعاع لوله،  Rكه در آن  

1 (R P

L




2

4  2 (R P

L




2

8  3 (R P

L




2

16  4 (R P

L




3

8  

  

VVVV 



  
  

 

195  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 : 2«گزينه   پاسخ  «  
     آوريم: وش انتگرال، دبي و سپس سرعت متوسط را به دست مياز ر روش اول:

A

R RR r P P
Q udA r d r (R r )r d r

L L

   
     

    

2 2 2 2224 4  

RP r r P R R P R
Q (R ) ( ) Q

L L L

     
      

  

2 4 4 4 42
2 2 4 2 2 4 2 4

  

av av

R P
Q R PL

V V
A LR

 


   


4
2

2
8

8  

  باشد:سرعت متوسط در جريان آرام، نصف سرعت ماكزيمم (روي محور لوله) مي دوم: وشر

max av max av
R r P R P R P

u(r) r V V V V
L L L

   
      

  


2 2 2 21
4 4 2 8  

 كدام جمله در رابطه با ضريب   : 11مثالf در رابطه دارسي وايسباخ غلط است؟    
  ثابت است. f) براي اعداد رينولدز كاملاً بالا، به ازاي يك زبري نسبي خاص، ضريب 1
  دد رينولدز است.هاي آرام فقط تابع عدر حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در جريان f) ضريب 2
  هاي كاملاً آشفته فقط تابع زبري نسبي است.  در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در جريان f) ضريب 3
  هاي آرام و انتقالي فقط تابع زبري نسبي است.در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در جريان f) ضريب 4
 : كنيم:ها را بررسي ميتك تك گزينه  »4«گزينه   پاسخ      

  كند.به صورت افقي است و فقط با تغيير زبري نسبي تغيير مي fشود كه براي اعداد رينولدز بالا خطوط تغييرات با توجه به دياگرام مودي ملاحظه مي»: 1«گزينه 
  قط تابعي از عدد رينولدز است و مستقل از زبري نسبي است.ف fبينيد كه براي جريان آرام تغييرات با توجه به دياگرام مودي مي»: 2« گزينه
  تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است ولي براي منطقة كاملاً زبر و كاملاً آشفته فقط تابعي از زبري نسبي است. fبيان شد  1همانطور كه در توضيح گزينه »: 3«گزينه 
  ت.با توجه به توضيحات فوق اين گزينه غلط اس»:  4«گزينه 

 آب با ويسكوزيته   : 21مثالcp 1دانسيتة ، kg / m31 و سرعتm / s1 اي به قطر از لولهcm 2   زبـري لولـه   كنـد. در صـورتي كـه   عبـور مـي       
 / mm3 ر مورد باشد، كدام يك از عبارات زير دf      (ضريب اصطكاك) صحيح است؟    

1(f /   8  2گونه قضاوتي در مورد مقدار ) هيچf توان نمود.نمي  
f)4  خيلي زياد است. f) چون لوله زبر است مقدار 3 /   8 

 : 1«گزينه   پاسخ«  VD
Re Re (Turbulent Flow)

       





   

  
 

2
3

1 1 2 1 2
1 1

  

Reزيوس براي رابطه تجربي بلا      1:  

/ /

e / / /
/ f f / /

D Re ( )
      25 25

3 3164 316415 266 82 2 
          
    

  

 در جريان درهم در داخل لوله در صورتي كه  : 31مثالRe    صحيح است؟ر (اعداد رينولدز خيلي بزرگ) باشد، كدام يك از عبارات زي 71
  باشد.) ضريب اصطكاك فقط تابع زبري نسبي لوله مي2  ط تابع عدد رينولدز است.) ضريب اصطكاك فق1
 ) ضريب اصطكاك تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است.4  باشد.و زبري نسبي نمي Re) ضريب اصطكاك تابع 3

 : ضـريب   شـود و تغييـرات ضـريب اصـطكاك افقـي مـي      نمـودار  در اعداد رينولدز خيلي بزرگ داخل لولهبا توجه به دياگرام مودي   »2«گزينه   پاسخ

eاصطكاك فقط تابع زبري نسبي لوله است
(f f ( ))

D
.    

  
  

dr 

 

R 
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  سيالي با دانسيته :14مثال kg / m38  اي به قطرمتر در ثانيه در لوله 5با سرعت متوسطcm2 ديـاگرام   انرژي از تجريان داشته و ضريب اف
، (Moody)مودي  /               دست آمده است. مقدار تنش برشي روي ديوار برابر است با:ه ب 2

1(Pa5  2(Pa 1  3(Pa 2  4(Pa 4 

  تـوان تـنش   توان ميزان افت را محاسبه كرد و با نوشتن رابطة تعادل در جدارة لولـه مـي  از اطلاعات داده شده در صورت سؤال مي  »1«گزينه   :پاسخ
  برشي را به ميزان افت فشار مرتبط ساخت:

  
l

w
w

w
w

P L V L
h f P f ( V )

L L fD D
f ( V ) ( V )

D DLD
( P) ( DL) P

D


      

       


       

2 2
2 2

2

1
4 1 12 2

2 4 24
4

   

w w( / )( )( ) (Pa)        21 2 8 5 58  
  

 در لوله افقي زير نيروي اصطكاك وارد بر طول لوله چند نيوتن است؟ ضريب دارسي وايسباخ :15ثال م / fاست. 2
l V

(h f )
D g


2

2  
    

1( 1   2 (352  
3(5 2  4(64 

 توان آن را در مساحت جانبي ضرب كرد و نيروي وارد بر طول لوله را به دست آورد:با داشتن تنش برشي وارد بر جداره مي  »3«گزينه   خ :پاس  

w f V , A D     21
8       f wF A ;    

  با قرار دادن معلومات در رابطه تنش برشي و مساحت جانبي خواهيم داشت:

f fkg (m) (m)m( ) ( )
m s

F / / F / (N)




                
2

3 2

21 1 8 1 1 2 5 2 658  

  سيالي با لزجت سينماتيك :16مثال m

s
  

245 mمتر با سرعتسانتي 35اي به قطر در لوله 1
/

s
2 انرژي بـراي  در جريان است. افت 5 1   

                  د متر از ارتفاع سيال است؟متر لوله مساوي چن
1(5/2 2(33/3 3(75/5 4 (67/6  
 : براي محاسبة افت بر حسب رابطة دارسي ـ ويسباخ نياز به داشتن ضريب افت داريم، از طرفي در صورت سؤال لزجت سـينماتيك     »2«گزينه   پاسخ

  كرد و نوع جريان را از لحاظ آرام يا درهم بودن تشخيص داد.توان از طريق آن عدد رينولدز را محاسبه داده شده كه مي
VD / /

Re Re



    

 

   
 4

2 5 35 175 23
5 1

(Laminar Flow)   

f  آيد:رو به دست ميجريان آرام است لذا ضريب افت فقط به عدد رينولدز بستگي دارد و از رابطة روبه /
Re

    


64 64 3657175  
  شود:ر رابطه دارسي ـ ويسباخ مقدار افت محاسبه ميپس از محاسبة ضريب افت  با قرار دادن د

l l l
L V ( / )

H f H / H / (m)
D g / /

      


2 21 2 53657 3 332 35 2 9 81
 


  

  اي گالوانيزهآب در لوله :17مثال (f / ) ftبا دبي حجمي 15

s

3
در جريان است. در صورتي كه افت فشار در هر 3  1  باشد،  فوت 5فوت برابر

                              (f = Fanning Friction Factor)قطر لوله برابر چند فوت است؟ 
1(/ 926  2(/ 68 3(/ 18  4(/ 9  
 : معادلة دارسي ـ ويسباخ را بر حسب   »1«گزينه   پاسخQ كنيم:به دست آورده و معلومات مسئله را در آن جايگذاري مي     

l l
L V Q Q f LQ

H f , V H
D g A D g D

    
 

2 2
2 2 5

4 8
2  

/ ( )
D / (ft)

/ D

  
  

 

     
2

2 5
8 15 1 35 926

32 2
  

10cm   

10m 

P=75kPa 
V=8m/s 



  
  

 

197  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  يكسـان   در هر دو حالت يافته درهم داريم. اگر سرعت مركز لولهيان توسعهيافته آرام و بار ديگر جراي يك بار جريان توسعهدر داخل لوله :18مثال
    باشد، كدام گزينه درست است؟

  ) دبي جريان رژيم درهم مساوي رژيم آرام است.2  ) دبي جريان رژيم درهم بيشتر از رژيم آرام است.1
  يگري بستگي دارد.) دبي جريان به عوامل د4  ) دبي جريان رژيم درهم كمتر از رژيم آرام است.3
 : در جريان آرام، سرعت در مركز لولـه مـاكزيمم اسـت ولـي در جريـان درهـم         »1«گزينه   پاسخ

  سرعت در مركز لوله تقريباً با سرعت متوسط برابر است:
بنابراين در حالتي كه سرعت در مركز براي هر دو رژيم جريان برابر باشـد، سـرعت متوسـط در جريـان     

  جريان آرام است، لذا پس دبي جريان در رژيم جريان درهم بيشتر است. درهم بيشتر از 

  
  در يك جريان آشفته  :19مثال(Turbulent) كدام يك از موارد زير صحيح است؟    

  اي بيشتر است.ورقه ها از حالت مشابه در جريان) تنش بين لايه2  كنند.هاي سيال به طور موازي با هم حركت مي) لايه1
  ) ضريب دارسي ـ وايسباخ همواره تابعي از عدد رينولدز است.4  ها بسيار مهم است.) چسبندگي بين لايه3
 : تر از جريـان آرام اسـت و لـذا تـنش     شيب (گراديان) سرعت در امتداد عمود بر راستاي جريان آزاد سيال براي جريان درهم بزرگ  »2«گزينه   پاسخ

  اي و آرام صادق هستند.در جريان حالت لايه 3و  1هاي ها از حالت مشابه در جريان آرام بيشتر است. گزينهين لايهبرشي ب

fاي گردد. (در جريان لايهاي همواره درست بوده اما در جريان آشفته وابسته به پارامترهاي ديگري نيز ميدر جريان لايه 4گزينه  , Re
Re

 
64 23  (  

  هاي يكسان: در يك لوله با سيال و دبي :20مثال    
  صفر است. (eddy viscosity)چون در مجاورت ديوار لزجت گردابه  است، ) براي هر دو جريان افت يكسان1
  ) در جريان آرام افت بيشتر است، چون ماكزيمم سرعت بيش از جريان درهم است. 2
  باشد. ها نمينمودن زبري، امكان مقايسه بين افت) بدون مشخص 3
  ) در حالت جريان درهم افت بيشتر از جريان آرام است، چون گراديان سرعت در مجاورت ديوار بيشتر است. 4
 : با توجه به شكل، به ازاي يك دبي معين گراديـان سـرعت در ديـواره      »4«گزينه   پاسخ

آرام است. لذا افت فشار در جريـان درهـم بيشـتر از جريـان     براي جريان درهم بيشتر از جريان 
  آرام خواهد بود.

  
  

    

  ها، كدام يك از عبارات زير صحيح است؟با توجه به رابطة افت انرژي به واسطة اصطكاك در لوله :12مثالfs
c

L V
(h f )

D g


2
4 در جريان درهم اگر  2

    يابد........... مي fshزايش يابد، ضريب اصطكاك .......... وسرعت سيال اف
  ) افزايش ـ كاهش4  ) افزايش ـ افزايش3  ) كاهش ـ كاهش 2  ) كاهش ـ افزايش 1
 : دار مـودي و يـا رابطـه بلازيـوس     در جريان درهم با افزايش سرعت سيال، عـدد رينولـدز نيـز افـزايش يافتـه و بـا توجـه بـه نمـو           »1«گزينه   پاسخ

/

/
(f )

Re
 


25
fsچنين با استفاده از رابطه دارسي ـ وايسباخ يابد. همضريب اصطكاك كاهش مي 3164

c

L V
(h f )

D g


2
4  fshافزايش سرعت باعث افزايش ،2

  تأثير دارد) fز كاهش بيشتر ا V2خواهد شد (افزايش

 22مثال: m3 لوله با قطرmm25 و ضريب اصطكاك /  اصطكاك و ضريب mm15معادل چه طولي از لوله به قطر 2 /   خواهد بود؟ 18
 : طبق نكتة بالا دو لوله در صورتي با هم معادل هستند كه ميزان افت دو لوله با هم برابر باشد، لذا  پاسخ:  

l l
f L Q f L Q f L f L

(h ) (h )
D D D D

   
 

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 2 5 2 5 5 5
1 2 1 2

8 8  

/ L/ ~L / (m)
( / ) ( / )


  
    

 
2

25 5
182 3 25 92 26

25 15
  

 جريان آرام

 درهمجريان 

  



  
 

 

مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 198

  با توجه به شكل زير نسبت :23مثالQ

Q
1
2

f)فشار) چقدر است؟(در جريان تحت   f , D D , L L )  1 2 1 2 1 22 2     

1 (2  
2 (4  
3 (8  
4 (6 
 : توان نوشت:هاي موازي برابر است پس طبق رابطة دارسي ـ ويسباخ مياز آنجايي كه افت در شاخه  »2«گزينه   پاسخ  

l l(H ) (H )1   هاي موازيدر لوله :   2

f ( L )Q f L Q Q Q
( )
Q Qg ( D ) g D

   
 

2 2
22 2 1 2 2 2 1 1

2 5 2 5 2 22 2

8 2 8 16 4
2

                   l

Q
( )

L V L f LQDH f f
D g D g gD

  


2
2 22

2 5

4
8

2 2  

  بين نقاط 2) و (1هاي شماره (لوله :24مثال (A   وB اند كه در آن به طور موازي كار گذاشته شدهL ،طول لوله وايسباخ، ي ضريب دارسD     قطـر
كدام يك از روابـط زيـر    كنيد كه بين اين دو لوله نظر كردن از افت انرژي موضعي، مشخصكند. با صرفي جريان را بيان ميدب Qسرعت جريان و  Vلوله، 

    صادق است؟

1(Q L D

Q L D






5
1 1 1 1

52 2 2 2
  2(Q L D

Q L D






5
1 2 2 1

52 1 1 2
  3(Q L D

Q L D






4
1 1 1 1

42 2 2 2
  4(Q L D

Q L D






5
1 2 2 2

52 1 1 1
  

 : توان نوشت:هاي موازي برابر است، لذا مياز آنجايي كه افت در شاخه  »2«ه گزين  پاسخ  l l(H ) (H ) ( )1 2   هاي موازي: در لوله 1

l
L V f LQ

H f ( )
D g gD

 


2 2
2 5

8 22  

L Q L Q Q L D Q L D
( ),( ) ( )

Q Qg D g D L D L D

   
     

   

2 2 5 5
21 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1

2 5 2 5 5 52 21 2 1 1 2 1 1 2

8 82 1  

 كنيد.) فرض وايسباخ را ثابت شود؟ (عدد دارسيلوله دو برابر شود، دبي جريان چند برابر مي در جريان بين دو مخزن مطابق شكل زير اگر قطر :25مثال  
    

  

1 (32  
2 (16  
3 (66/5  
4 (2 

 : رابطة دارسي ـ ويسباخ بر حسب دبي به صورت مقابل است:  »3«گزينه   پاسخ  l
f LQ

H ( )
g D




2
2 5

8 1  

  : اريم، لذا دثابت است lHآزاد آب در دو مخزن، در هر دو حالت با نوشتن معادله اصلاح شده برنولي بين سطح
l l(H ) (H ) ( )1 2 2  

Q D Q
( ),( ) ( ) ( ) /

Q D Q
    

5
52 2 22

1 1 1
2 1 2 5 66  

  
  
  
  

D1 , L1 

D2 , L2 

  مخزن

  مخزن
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 اند، به ترتيبدر شكل زير، اگر ضرايب اصطكاك در دو لوله بالا و پايين كه مخازن را به هم ارتباط داده :26 مثالf1 وf2  هـاي  دبـي  باشند، نسـبت
    شود)نظر ميهاي موضعي صرفعبوري از دو مسير برابر است با: ( از افت

1(Q f h d

Q f h d


3
1 1 1 1

32 2 2 2
  2(Q f h d

Q f h d
1 1 2 1

2 2 1 2
 

3(Q f h

Q f h
1 1 1

2 2 2
  4(Q f d

Q f d


5
1 2 1

52 1 2
  

 : باشد و برابر ميزان افت كلي است:ها يكسان ميهاي موازي ميزان افت در تمامي لولهدر لوله  »4«گزينه   پاسخ  l lH H H 1 2  

L V L V
f f L L

d g d g
 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2
1 22 2  

  ها را خواسته پس كافي است در رابطه بالا به جاي سرعت دبي را جايگزين كنيم:صورت سؤال مقايسة دبي
f Q f QQ

Q V.A V
d dd d d

     
  

2 2
1 1 2 2

2 2 4 2 41 21 2

16 164  

Q f d Q f d

f Q fQ d d
   

2 5 5
1 2 1 1 2 1
2 5 51 2 12 2 2

  

 در شكل زير افت فشار در كدام لوله بيشتر است؟ :27مثال(d d d ) 1 2 3                   
  ) افت فشار در هر سه لوله با هم برابر است.1
  از همه بيشتر است. d3) افت فشار در لوله با قطر2
  از همه بيشتر است. d1) افت فشار در لوله با قطر3
 از همه بيشتر است. d2) افت فشار در لوله با قطر4
 : يكسان است و لذا افت فشار در هر سه لوله با هـم   هاي موازي،در لوله هاهتغييرات فشار بين دو سر لولهاي موازي با توجه به تعريف لوله  »1«گزينه   پاسخ

   برابر است.
  

 دهدكه در آن شكل داده شده، دو لولة قرار گرفته به صورت سري را نشان مي :28مثالD D D , L L L   1 2 1 fو 2 f1 باشـد.  مي  2
معادل از كدام رابطه بـه    مدنظر باشد، طول لولة f1و فاكتور اصطكاك D سازي كل سيستم با يك لوله به قطرر صورتي كه از نظر هيدروليكي معادلد

                  آيد؟مي دست
1 (Lf

f
1

2
  2 (Lf

f
2

1
 

3 (L(f f )

f

1 2
2

  4 (L(f f )

f

1 2
1

  

 : ها برقرار باشد و همچنين در دو لوله وقتي با يكديگر معادل هستند كه به ازاي افت اصطكاكي يكساني دبي جريان يكساني در آن  »4«گزينه   پاسخ
  توان نوشت:هاي هر لوله است، لذا ميحالت اول دو لوله با هم سري هستند و افت هيدروليكي كل برابر مجموع افت

l tot l l

Q Q Q

(H ) (H ) (H )

 
  

1 2
1 2

  هاي سري : در لوله 

V A V A VA A A A V V V      1 1 2 2 1 2 1 2  
  هاي معادل:  طبق تعريف لوله

eq l eq l totQ Q , (H ) (H )   

eq
eq eq

L L(f f )V L V L V
f f f f L (f f )L L

D g D g D g f


     

2 2 2
1 2

1 1 2 1 1 2
12 2 2  

  

h1 
h2 

d2 

d1 
H 

d2 

d1 

d3 

  سيال  سيال

Q Q 
f1, D, L f2, D, L 
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 دو لوله به طول :29مثالm25 دو مخزن با دبي براي اتصال  m
/

s

3
افـت انـرژي در    است. نسبت  cm2و cm1هارود. قطر لولهبه كار مي 8

ها را به دست آوريد. براي هر دو لولهحالت سري به حالت موازي آرايش لوله fC /   يريد.در نظر بگ 1
 : توان نوشت:با توجه به نكته فوق مي  پاسخ  

  l tot. l l
f LQ f LQ

(h ) (h ) (h )
D D

   
 

2 2
1 2 2 5 2 5

1 2

8   : در حالت سري   8

l tot. l tot.
( / ) ( / ) j

(h ) ( ) (h ) ( )
kg/ /

   
   



     
 

2
2 5 5

8 4 1 25 8 1 1 535
1 2

  

l l
f LQ f LQ D

(h ) (h ) Q Q ( )
DD D

   
 

52 2
1 2 2 21 2 2 12 5 2 5 11 2

8   : در حالت موازي  8

/
Q Q ( ) / Q , Q Q /

/
   

  


5
22 1 1 1 2

2 5 66 81  

m m
Q / ( ) , Q / ( )

s s
    

3 3
1 212 68  

l tot. l tot.
( / ) ( / ) j

(h ) (h ) / ( )
kg( / )

   
  



    


2
2 5

8 4 1 25 12 116 7
1

       ,      l tot. l l
f LQ

(h ) (h ) (h )
D

  


2
1

1 2 2 5
1

8  

l

l

(h )
/

(h ) /
 

535 45 8116 7
  

  

 لولة  2اي شامل دو مخزن آب از طريق شبكه لوله :30مثالA   وB يكـديگر   انـد، بـه  گرفتهر با ضريب اصطكاك و طول يكسان كه به طور سري قرا
   است؟  چقدر Bبه افت هد در لولة  Aدر لولة  (head)باشد، نسبت افت هد  Bدرصد بيشتر از قطر لولة  A ،2ارتباط دارند. اگر قطر لولة 

1(/ 4 2  2(/ 529  3(/  6  4(/ 833  

 : رابطة  افت هد در لوله به صورت مقابل است:  »1«گزينه   پاسخ l

Q
( )

L V L f LQDH f f
D g D g g D

  


2
2 22

2 5

4
8

2 2  

A  از طرفي طبق معلومات صورت سؤال داريم: B A B A Bf f , L L , D / D  1 2 

A  ها با هم برابرند:هاي سري دبي عبوري از شاخههمچنين در لوله BQ Qهاي سري: در لوله  

l A B

l B A

(H ) D
( ) ( ) /

(H ) D /
    5 51 4 21 2  

 هر  حيط برايم در شود. براي جريان حاصلجريان از يك سوراخ گذشته و وارد يك محيط كه ابتدا پر از سيالي راكد است، مي زير در شكل :31مثال
Aمقطع دلخواه (مانند مقطع Aمستقل از مقطع انتخابي است.................توان گفت )، مي ..    

  ) انرژي كل جريان1
  ) انرژي جنبشي جريان2
  هاي مكانيكي جريان) جمع انرژي3
  ) ممنتم كل جريان4
 : هـاي مكـانيكي   شود، انرژي كل جريان، انرژي جنبشي جريان و جمـع انـرژي  براي جريان جت سيال كه وارد يك محيط راكد مي  »4«گزينه   پاسخ

شود) و فقـط ممنتـوم   صرف حركت دادن به مرز سيال راكد مي ،ته به مقطع انتخابي است (زيرا در مرز جت و سيال راكد، مقداري از انرژي جتجريان وابس
  كل جريان ثابت و مستقل از مقطع انتخابي است.  

 سري

موازي

A 

A 



  
  

 

201  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 مطابق شكل، يك لولة موئين به قطر داخلي :32مثال   mm 6   مخـزن
A  و مخزن روبازB  آب بـا   مخـازن و داخل لوله  مايع كند.مي مربوطرا به هم

 وزن مخصوص N

m3978 لزجت و    kg
/

m.s
 APاست. فشـار نسـبي   8

  يابد؟است. آب در چه جهتي جريان مي kpa 5/34برابر 
  
  

  : تراز انرژي) را محاسبه كرده، جريان از طرفـي كـه هـد بيشـتري دارد بـه سـمتي كـه هـد          مكانيكي (خط براي تشخيص جهت جريان هد كل پاسخ

D  كند، لذا:كمتري دارد حركت مي D D D
D D D

P V V V/
H y H /

g g g


        





2 2 2334 5 1 1 4 532 978 2 2   

C C C C
C C C

P V V V
H y H / /

g g g
        



2 2 2
1 4 1 42 2 2   

C  از طرفي با توجه به رابطة پيوستگي در داخل لوله: DV V V   
Dشود كه پس نتيجه مي CH H  است و با توجه به مطالب فوق جريان از مخزنA   به مخزنB كند.حركت مي  

  
 است.)  نظر كردنصرف اكي در طول لوله قابلجهت جريان در داخل لوله با سطح مقطع ثابت در شكل زير چگونه است؟ (افت اصطك :33مثال  

     
  2به نقطة  1) از نقطة 1

  1به نقطة  2) از نقطة 2

  عكسرو ب 2به نقطة  1) از نقطة 3

  ) قابل تشخيص نيست.4

 : ل بيشـتري داشـته باشـد    ، هر كدام كه هد ك ـكنيم) محاسبه و با هم مقايسه مي2) و (1هد كل (خط تراز انرژي) را براي مقاطع (  »2«گزينه   پاسخ
  كند.جريان از آن شروع شده و به سمت هد كل كمتر حركت مي

P V V V
H Z /

g ( )


       
    

2 2 2
2 2 2 2

2 2
3 5 5 32 1 2 1 2  ,    P V V V

H Z /
g ( )


       
    

2 2 2
1 1 1 1

1 1
8 1 1 82 1 2 1 2   

V V H H  1 2 2   : با توجه به معادلة پيوستگي1

 براي افـت   هاي زيررابطهز يافته باشد، كدام يك ا دبي جريان يكسان است. اگر جريان در هر سه آرام و توسعه در سه لوله با قطر يكسان، :34مثال
                چين مشخص شده است درست است؟  اي كه با خطفشار در ناحيه

1 (B A CP P P      

2 (B A CP P P      

3 (C A BP P P      

4 (C B AP P P      

 : آيد:رو به دست ميميزان افت از رابطة روبه  »1«گزينه   پاسخ  f f
P

h p h


    


  

  

  

1.4 

L=4.3

45
مبنا

C 
B 1 mمخزن روباز 

D 

 Aمخزن
  هوا

PA

Z2=5 m 
Z1=1m 

P1=8 
P2=3 

1

2

A B C

g 
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fh رو است:از رابطة دارسي ـ ويسباخ به صورت روبه  f
L V L V

h f P f
D g D

    
2 2

2 2  

VD  آيد:رو به دست مياز رابطه روبه fبا هم برابرند، از طرفي در جريان آرام  Dو  ،V لوله 3براي هر 
f , Re

Re
 


64  

B  با هم برابرند: fپس براي هر سه لوله ضريب افت  A C B A CP L L L L P P P            
 

  
 اي به قطر لوله :35مثالm1آب را به داخل مخزني با دبي ،m

s

3
تـوان از   انجام شود،ق كند. اگر جريان به داخل مخزن به صورت مستغرتخليه مي 2

    دست رفته بر حسب كيلووات مساوي است با: 
1(/ 33 2(/1 68 3(5/6 4(66  
 : است: همانطور كه در متن درس اشاره شد، براي حالتي كه سيال از لوله به داخل مخزن خالي شود ميزان اتلاف انرژي به صورت زير  »3«گزينه   پاسخ  

 l M
V

(H ) K ,K
g

 
2

12  

l  ه كرد:توان محاسببا داشتن دبي سرعت را مي M
V ( / )

(H ) / (m)
g /

   



2 22 546 332 2 9 81

Q Q m
V / ( )

A sd ( )


   

 2 2
4 4 2 2 546

1
  

  
l  رابطة انرژي اتلافي به صورت زير است: MP (H ) Q   

N m kw
~P ( ) / (m) ( ) P / / (kw)

s wm

      
 

 
  

3
3

1981 33 2 6 47 6 51 

 در شكل زير در حالت ثقلي دبي  :36مثالm

s

3
همـان   Mدر نقطـه   پمپييابد. در صورتي كه قرار باشد با نصب انتقال مي Bبه مخزن  Aن از مخز 1

نظـر  هـاي فرعـي صـرف   محاسبه نماييد. (از افت درصد 7منتقل شود، توان لازم پمپ را با احتساب راندمان Aبه مخزن  Bاين بار از مخزن   مقدار دبي
  شود.)مي

             

  
 شماره لوله (m)طول لوله (m)قطر لوله  fضريب اصطكاك 

 / 15  D  5 1 
 / 18   / D8  4 2 
  / 2   / D6 45 3 

  

1(kW98  2(kW14 3(kW196  4(kW28 

 : براي محاسبه راندمان پمپ داريم:  »4«گزينه   پاسخ  pQ H



pQن لازم پمپ : تواPمصرفي  H

P


  مصرفيp  

  داريم: Bو  Aحالت اول: با نوشتن معادله برنولي در حالت اول (قبل از نصب پمپ) بين سطح آزاد مخزن 

AP



   
AV

g


2

2
B

A
P

Z 


BV

g


2

2 B L L A BZ H H Z Z (m)     1  

LH  ا در نظر گرفتن دبي يكسان، افت انرژي در هر دو حالت (قبل و بعد از نصب پمپ) برابر است، لذا بعد از نصب پمپ داريم:حالت دوم: ب (m)1  
  داريم: Bو  Aحال با نوشتن معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن 

BP



 
BV

g


2

2
A

B p
P

Z H  


AV

g


2

2 A L p L A BZ H H H (Z Z ) (m)        1 1 2  
  

/ (w) / (kw)
/

 
  

1 981 2 28 285 7 28 37
   


:مصرفي  P توان لازم پمپ  

A  

B 

1 
2 

3 
M

10m 
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 افـت   گزينـه بـراي   شود. كـدام دست ميدر هر دو حالت شكل زير، جريان آب با دبي يك متر مكعب در ثانيه از توربين وارد مخزن پايين :37مثال
    توربين درست است؟ انرژي مكانيكي در لوله مكش بعد از 

  باشد.مي Aبيشتر از حالت B) در حالت1

  نظر كرد.توان از آن صرف) در هر دو حالت بسيار ناچيز است و مي2

  د.باشمي Bبيشتر از حالت A) در حالت3

  نظر كردني نيست.) در هر دو حالت يكسان، اما صرف4

 : با نوشتن معادله انرژي بين نقاط   »4«گزينه   پاسخ   هاي براي هر يك از حالت 1وA  وB :داريم  

  نقطه روي سطح آزاد مخزن    :                    1نقطه ورودي توربين    : 

t L A
P V P V

Z Z H (H )
g g

      
 

2 2
1 1

12 2
 

     حالت :A  

t L B
P V P V

Z Z H (H )
g g

      
 

2 2
1 1

12 2
 

     حالت :B  

درهر دو حالـت   tHمقدار  Qبر حسب  Hاست، بنابراين با توجه به منحني مشخصه يكسان  Bو  Aهاي هاي يكسان، حالتاز آنجايي كه براي توربين
توان نتيجه گرفت كـه  )، لذا از دو معادله فوق ميZ,V,P) شرايط هر دو توربين يكسان است (از نظر 1يكسان است، از طرفي با توجه به اين كه در نقطه (

A ،dرغم اين كه در حالت علي d1 l    است ولي داريم: 2 A l B(H ) (H )  

 از سوراخ معادل در شكل زير اگر افت انرژي مربوط به خروج آب :38مثال / H1  باشد، اختلاف سطح مانومتر(R) بر حسب H  است؟ چقدر  

  
1(/ 1  

2(/  33  

3(/ 5  

  ) صفر4

 : آيد:مي نويسيم تا ميزان فشار در ورودي مانومتر به دستاد مخزن و ورودي مانومتري ميابتدا معادلة اصلاح شده برنولي را بين سطح آز  »3«گزينه   پاسخ  
  ) ورودي مانومتر2) سطح آزاد مخزن      1 

l
P V P V

Z Z H
g g

     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2   

  شود.يكند و سرعتش صفر شده و انرژي جنبشي آن به فشاري تبديل مدر معادلة فوق سيال خروجي از مخزن به لوله برخورد مي

P P
H / H / H   

 
 2 21 9  

  نويسيم:معادله مانومتري را بين نقطة ورودي مانومتر و سطح آزاد با شروع از ورودي مانومتر به صورت زير مي
)x  است.) 3ميزان فاصله از ورودي مانومتر تا شروع سيال با چگالي  

P
x R R x H / H R H R / H R / H            


2 3 1 9 2 2 1 5      

  
  

  

  توربين
  

 توربين

d1d1= 0.8 m 

d2= 0.9 m d2= d1 
2m 

  Aحالت   Bحالت 

 

  = چگالي3

  آب

d=3cm 
H 

  آب

R 
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 دبي جريان عبوري از يك توربين :39مثال / (تـوان   توليدي تـوربين  متر آب است. توان 12متر مكعب بر ثانيه و فشار مؤثر بر توربين معادل 25

در محور توربين) با راندمان / انو با فرض وزن مخصوص آب به ميز 8 kN

m31 ..................... برابر است با    

1 (kw8  2 (kw3  3 (kw12  4 (kw24 

 4«گزينه  :پاسخ«    Te QH   هيدروليكيe P  مكانيكي
P

P
P

 
Â§Ãº I§¶
Â§Ã²»nkÃÀ

  eتوربين 

P / / (w) P (kw)       38 1 1 12 25 24 24           

 ـ2شود. در صورتي كه دبي در شـاخه ( ) تقسيم مي3) و (2) به دو شاخه (1جريان بدون اصطكاك در شاخه اصلي (  :40مثال  ) 3برابـر شـاخة (   ه) س
  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري              ها (انرژي در واحد وزن) در سه شاخة فوق كدام است؟  باشد، رابطة بين ارتفاع انرژي

1(h h h 1 2 3 2(h h ,h h 3 1 2 1
1 3
3 2 

3(h h ,h h 2 3 3 1
13 3 4(h h ,h h 3 2 1 3

13 3  

 ها با هم يكسان و برابر ميزان افت كلي است.هاي موازي ميزان افت در لولهدر لوله  »1« گزينه :پاسخ     

 توزيع سرعت در مقطع لوله نشان داده شده در شكل، مثلثي بـوده و از رابطـه   كه با فرض اين  :41مثال


 r
u / ( )(m /s)

r
 1 در  پيـروي كنـد،  1

N.sسيال كدام است؟ (بر حسب صورتي كه بخواهيم فشار در طول لوله يكسان باشد، لزجت ديناميكي

m2لوله بر روي شيب .(5    واقع شـده و قطـر آن

cm1 كنيد وزن مخصوص سيال است. (فرض  N / m38 (.مهندسي عمران ـ سراسري                  باشد)80(  
  

1 (/ 44 

2 (/  87  
3 (/ 132  
4 (/ 174  
 ةاي با زاويدر حالتي كه در دو طرف لوله  »2«گزينه :پاسخ :فشار يكسان باشد، داريم  w

R
sin ( )    12  

w  هاي لوله عبارت است از:از طرفي تنش برشي در جداره w
du / /

( ) ( )
/dr r

 
          

1 1 2 21
2



        

/  شود:) لزجت ديناميكي محاسبه مي2) و (1با مقايسه روابط ( N.S
sin / ( )

m
      2

52 8 5 872
       

 

 3باشند. در صورتي كه دبي لوله شماره از طول و جنس يكساني برخوردار مي 3 و 2، 1هاي شماره لوله  :42مثال،8و كـل  درصد دبيD D3 22 

Dباشد، در آن صورت نسبت

D
3
1

  )80(مهندسي عمران ـ سراسري                نه برابر است؟تقريباً با كدام گزي 

1 (1  2 (2  

3 (3  4 (4  

 3« گزينه :پاسخ«  e e e e e e~ ~( ) ( ) ( ) f f f
L L L D D D

 
     

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 2 3
  

  ها با هم برابرند:هاي موازي ميزان افت در طول هر يك از لولهدر لوله

l l l
f LQ f LQ f LQ Q Q Q

(H ) (H ) (H )
g D g D g D D D D

       
  

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

1 2 3 2 5 2 5 2 5 5 5 5
1 2 3 1 2 3

8 8 8  

1  
2  
3  

Q  

5  
or  

or  
r  
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  ها است:ميزان دبي عبوري از هر يك از لوله هاي موازي دبي كل برابر با مجموعدر لوله
D

Q Q Q Q Q / Q , D D ?
D

      3
1 2 3 3 3 2

1
8 2  

Dبراي تعيين نسبت

D
3
1

، نسبت دبي عبـوري در ايـن دو لولـه    3و  2ها معلوم باشد. براي يافتن اين نسبت ابتدا با داشتن نسبت قطرهاي بايد نسبت دبي آن 

Q  شود:محاسبه مي Q Q ( / Q) / Q
Q / Q Q / Q

D D D ( D ) D
       

    
2 2 2 2 2
2 3 2

2 15 5 5 5 5
2 3 2 2 2

8 64 1414 586
2 32

  

)D  ها، نسبت قطرها عبارت است از:با داشتن نسبت دبي / Q) ( / Q) ~/
DD D

  
  2 2

3
5 5 11 3

586 8 2 845 3  

 برابـر   دارسـي لولـه   هاي با سطح مقطع ثابت شكل زير را در نظر بگيريـد. اگـر ضـريب اصـطكاك    آب در لولهناپذير تراكمجريان دائمي   :43مثال
با / متر بر ثانيه و طول مسير انتقال 5/1، سرعت مجاز جريان 25 280(مهندسي عمران ـ سراسريمتر كدام است؟حسب ميلير متر باشد، قطر لوله انتقال ب(  
  

1 (29  

2(7 

3(1 4  

4( 2 
 و نيز قرار دادن 2و  1با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين دو نقطة   »3« گزينه :پاسخlH     از معادلة دارسي ـ ويسباخ در معادلـة اصـلاح شـدة

l  برنولي داريم: l
P V P V L V

Z Z H H f
g g D g

      
 

2 2 2
1 1 2 2

1 22 2 2  

D D V V V   1 2 1 2  
( / )

/ D / (m) / (mm)
D /

 
       


           

 

3 3 24 1 15 1 2 1 52 25 1 455 1 4 55981 981 2 9 81  

 80(مهندسي شيمي ـ سراسري                 صحيح است؟» هاضريب اصطكاك در لوله«كدام عبارت، در مورد   :44مثال(  
  وله بستگي ندارد.ها به زبري ل) در جريان درهم درون لوله2  ها به زبري لوله بستگي ندارد. ) در جريان آرام درون لوله1
 ها مقدار ثابتي است.) در جريان آرام درون لوله4  ها به زبري لوله بستگي دارد.) در جريان آرام درون لوله3

 ها، ضريب اصطكاك به زبري لوله بسـتگي نداشـته و فقـط    در جريان آرام داخل لولهبا توجه به دياگرام مودي و مطالب متن درس،   »1« گزينه :پاسخ

f         ع عدد رينولدز است.تاب
Re


64  

 ناپذيري در يك لولة بسيار طويل قرار گرفته است. چنانچه لوله با سرعت ثابت سيال تراكم :45مثالV در حالـت   سرعت در لوله حركت كند، توزيع
  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                   شود.)        فرض مي پايا مطابق كدام شكل خواهد بود؟ (جريان آرام

  
  

  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 پروفيل سرعت در جريان آرام داخل لوله سهمي بوده و بر اساس شرط مرزي عدم لغزش   »4« گزينه :پاسخ(no slip) ، سرعت نسبي لايه نازك سيال
   امد بايد سرعت سيال با سرعت جامد برابر باشد.و در مرز ج در مرز جامد نسبت به آن صفر است

  
  

1 

2 
20 m 

150 kPa  

400 kPa  

VVV V
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 نفت با خواص اگر  :46مثالm( lb / ft , ft / sec)    3 4 256 5 1داخلير اي با قطدر داخل لوله ft / sec 2/1با سرعت متوسط  1
  و ايـنچ  2

طول 1لوله بر حسب فوت در جريان باشد، افت فشار در طولflb / ft2 شود.نظر ميصرف قسمت ورودي و خروجير ها دچقدر است؟ از افت  
  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري                           

1 (3/481  2 (953  3 (1925  4 (2135  

 با توجه به رابطة دارسي ـ ويسباخ ميزان افت برابر است با:  »3« گزينه :پاسخ  l
P L V

H f
D g


 



2

2  

  شود:استفاده مي fابتدا عدد رينولدز را محاسبه كرده و در صورت آرام بودن جريان، از رابطة موجود در جريان آرام براي محاسبة  fبراي محاسبة 
/

/ ( )VD
Re


  

 



 
 4

51 2 12 1
5 1

(Laminar) m flb lb
f / ( ) ( )

Re ft ft
        3 3

64 64 64 56 561 


 

flb( / )
P / P / ( )

/ / ft
       


  

2
2

1 1 256 64 1923 35 2 32 2
12

  

 80(مهندسي شيمي ـ سراسري   آيد؟در جريان آرام داخل لوله، هرگاه فقط سرعت سيال نصف شود چه تغييري در افت فشار به وجود مي  :47مثال(  
  كند.) تغيير نمي4  شود.) دو برابر مي3  شود.) نصف مي2  شود.) يك چهارم مي1

 برابر است با: ـ ويسباخ فت با استفاده از رابطة دارسيميزان ا  »2« گزينه :پاسخ  l
P L V

h f ( )
D


 



2
12  

  فقط تابع عدد رينولدز است، و داريم: fدر جريان آرام، 
VD

f , Re , f ( )
Re VD

 
     

 
64 64   : در جريان آرام 2

( P) VL V L
( ),( ) P V

VD D ( P) VD

 
      



2
2 2

2 1 1

64 11 2 322 2  

 جداره يك لوله افقي معادلتنش برشي در   :48مثال
R


    باشد.) لوله مي شعاع Rر افت فشار بر واحد طول كدام است؟ (اباشد. مقدمي 2

  )80(مهندسي شيمي ـ سراسري               

1(
R

2  2(R2  3(
R


3

2  4(R 32 

 با توجه به دياگرام نشان داده شده و استفاده   »3« گزينه :پاسخ
  از

  

  شود كه:رابطة تعادل نيروها در راستاي محور استوانه نتيجه مي
P(مساحت مقطع)                                             (مساحت جانبي)x wF       

w
P

.A ( P)A ( RL) ( P)( R )
LR R

           2
2 3

22   

 81(مهندسي مكانيك ـ سراسري       باشد، كدام است؟يافته و يكنواخت مي توزيع تنش برشي در مقطع يك لوله كه جريان در آن كاملاً توسعه  :49مثال(  

1(w    2(w
r

( )
r

   


1   

3( w
r

r
  


  4(w

r
( )
r

   


2 1  

  
  

r 
w 

r0 

L

w

1P 2P
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 لوله ماكزيمم است همقادير تنش برشي در روي محور لوله صفر و در روي جدار  »3« گزينه :پاسخ:  

w
w

dV

dr r dP dP
r r dP r dP dx dx r

V ( )
r dx dx

                       

2 2
2

214 2



 



  

w w
r r

( )
r r

 
        

2
2  

 

 اگر در شكل زير ارتفاع نظير انرژي تلف شده تا مقطع  :50مثال A معادلV / g2
15 و در نازل معادل 2 / V / g2

25 ليتـر   چند دبي سيستم باشد، 2
  )81(مهندسي عمران ـ سراسري    نظر شده است.)بر ثانيه است؟ (از افت انرژي فرعي صرف

1 (2/31  

2 (9/26  

3 (3/23  

4 (4/15 
 خروجي نازل2        ) سطح آزاد مخزن1  معادلة اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد آب و خروجي آب از لوله داريم: با استفاده  »3« گزينه :پاسخ (  

l tot.
P V P V

Z Z (H )
g g

     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

V V / V V / V

g g g g g
         

2 2 2 2 2
2 1 2 1 25 5 5 1 58 82 2 2 2 2

       

  و خروجي نازل داريم: Aمعادلة پيوستگي بين مقطع از براي تعيين سرعت از رابطة فوق، با استفاده 
V D

V A V A ( ) D D V V
V D

     22 1
1 1 2 2 1 2 2 1

1 2
3 9  

V / ( V ) m
V / ( )

/ / s
   

 
 

2 2
1 1

1
5 1 5 98 1 322 9 81 2 9 81  

m lit
Q / ( / ) / ( ) Q / ( )

s s


      

321 32 15 233 23 34  

 دبي جريان روغن با لزجت سينماتيكي :51مثال  / m / s21 شار با قطراي تحت فكه از درون لوله4 طول متر وسانتي  4جريـان دارد،   متر
g(شتاب ثقل باشد. مقدار انرژي تلف شده جريان بر حسب متر چقدر است؟ليتر بر ثانيه مي 126ر براب m / s   )81(مهندسي عمران ـ سراسري  )21

1(35 2(54 3(65 4(8 

 شود. كه ابتدا نوع جريان از لحاظ آرام يا درهم بودن تشخيص داده شود:براي تعيين اتلاف از معادلة دارسي ـ ويسباخ استفاده مي  »4« گزينه :پاسخ  
VD /

Re
/


   


    

  
1 4 4 231(Laminar)    ;      Q / m

V / ( )
A s( / )


  


    
 2

126 1 1 3
44

  

f  آرام، ضريب اصطكاك فقط تابعي از عدد رينولدز است: براي جريان /
Re

   
 

64 64 164  

l l
L V ( )

H f / H (m)
D g /

     


2 24 116 82 4 2 1
  
 

  

  
  

8 m  
= 150 mm 1D  = 50 mm 2D  

A  

dPقرار دادنبا 

dx
 در رابطة 
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 آب با سرعت :52مثالcm
/

s
2   باشد؟پاسكال مي جريان دارد. مقدار افت فشار بر واحد طول لوله برابر چند cm 5در يك لوله افقي به قطر 5

    H O H O
kg m

( ، / ، / )
sm

      2 2

26
31 1 1 3   )81(مهندسي شيمي ـ سراسري   14

1(/ 16 2(/ 32 3(/ 64  4(/ 96 

 اختلاف فشار از رابطة دارسي ـ ويسباخ عبارت است از: » 2« گزينه :پاسخ  l
P L V

h f
D


 



2

2  

  شود:مجهول است كه براي به دست آوردن آن بايد ابتدا نوع جريان از لحاظ آرام يا درهم بودن تعيين  f در رابطة فوق، ضريب اصطكاك

(Laminar) VD /
Re

 


  

  
 

  


2 2
6

2 5 1 5 1 125
1 1

  

f  ضريب اصطكاك در جريان آرام برابر است با: /
Re

    


64 64 512125  

( / )
P / P / (Pa)

/


       

2 21 2 5 11 512 325 2
    

 
  

 آب از داخل كانالي با سطح مقطع :53مثالft212 و محيطft 14 به طول ft3 با افت فشار معادلft 12 ديـواره  به وارده جريان دارد. تنشw( ) 

lbكانال چند
psf ( )

ft2 باشد؟مي( / )  62   )81(مهندسي شيمي ـ سراسري                  آب4
1(/ 14 2(14/1 3(14/2 4 (4/21  
 معادلة تعادل براي نيروهاي وارد بر جداره عبارت است از:  »3« گزينه :پاسخ  

wP A (P L)      جانبي)(مساحتw  (مساحت وجه)(P P ) 1 2  
f

w w w
lb( h)A /

/ psf ( )
(PL) ft

  
       

 2
62 4 12 12 2 1414 3      

 اگر وزن مخصوص سيال :54مثالو افت نظير ارتفاع معادلh و شعاع لولهR آن و طولL :باشد، تنش برشي بين سيال و ديوار لوله برابر است با  
  )81 آزادـ  مكانيك(مهندسي    

1 (w
h L

R


  2  2( w

h R

L


  2  3( w

h R

L


 

2

4  4( w
hLR

 
2  

 راي تنش برشي داريم: ب  »2« گزينه :پاسخ  rx
du r dP

dr dx
     2  

dp p
:
dx L


 يافتهدر جريان توسعه  

w
R h

L


  w         ;     : در اين تست2

R p
:

r R L


   

   تنش برشي روي ديواره لوله2

  
 دبي كل خروجي از :55مثال C  نسبت به دبي شاخهAB 81 آزادـ  عمران(مهندسي   تقريباً چقدر است؟(  

AB BC AD DC

AB BC AD DC

AB BC AD DC

L L
L L L L L L

D D D / D D / D D D

f f f f

   

   

  

3
2 4 2
1 5 1 25   

  

1 (8/2   2 (5/2  3 (2  4 (7/1 

 هاي لوله  »4« گزينه :پاسخBA  وBC :با هم سري بوده و داريم  AB BC ABC

l ABC l AB l BC

Q Q Q

(H ) (H ) (H )

 
  

  

A B

C
D

1P 2P

w

w
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AD  با هم سري بوده و داريم: DCو  ADهاي لوله DC ADC

l ADC l AD l DC

Q Q Q

(H ) (H ) (H )

 
  

  

.tot  با هم موازي بوده و داريم: ADCو  ABCمسيرهاي  ABC ADC

l ABC l ADC

Q Q Q

(H ) (H )

 
 

  

AB  با استفاده از رابطه دارسي ـ ويسباخ داريم: BC AD DCf f f f f                                l
L V f LQ

H f
D g g D

 


2 2
2 5

8
2  

ABC ABC
l ABC

L
f Q f LQL

(H ) ( ) ( / )
g D ( / D) g D

  
 

2 2
2 5 5 2 5

8 82 1 66
1 5

  

ADC ADC
l ADC

L
LfQ fLQ

(H ) ( ) ( / )
g ( / D) D g D

  
 

2 2
2 5 5 2 5

3
8 84 2 1 582

1 25
  

ABC ADC
ABC ADC

f LQ f LQ
( / ) ( / ) Q / Q

g D g D
  

 

2 2
2 5 2 5

8 81 66 1 582 1 218  

ABC ADC tot. tot.
ABC tot.

ADC ABC ABC

Q Q Q Q
Q / Q /

Q / Q Q

 
    

549 1 82821 


  

 گونه اصطكاكي وجود نداشته باشد، كمترين نيروي كه بين ظرف و كف هيچدر حالي :56مثالF براي جلوگيري از حركت ظرف چقدر است؟  
)H  ثابت بوده وA يفيس (روزنه) و ضريب سرعت اريفيسسطح مقطع ار / و ضريب انقباض اريفيس9 /   )81 آزادـ  عمران(مهندسي   باشد.)مي7

1 (/ 1 1                                                        
2 (/ 1 4  
3 (/ 1 3  
4(/ 1 2 
 ها صحيح نيست.   كدام از گزينههيچ :پاسخ  

  با استفاده از معادلة برنولي بين سطح آزاد آب در مخزن و خروجي لوله داريم:

gH aايدهĤل2 a
a

P V P V V
gy gy gH V       

 

2 2 2

2 2 2  

C V act.C C gH V / / gH / gH     2 7 9 2 89  واقعيV  

act.X Mom :F V A F ( / gH)A / gHA F / HA          2 89 8 8    
  اين نيرو در خلاف جهت خروج جت آب از مخزن به آن وارد شده كه براي جلوگيري از حركت ظرف، بايد همين نيرو به سمت راست اعمال شود.

 ابطهاگر سرعت در يك لوله از ر :57مثال maxu u (r r ) / r 2 2 صورت باشد، در اينشعاع لوله ميrفاصله از مركز لوله و rكه تبعيت كند وقتي 2
  )81 آزادـ  عمران(مهندسي   يد.در نظر بگير 5/1را برابر در لوله چقدر است؟ ضريبmaxuسرعت متوسط در لوله نسبت به

1(75/ 2(45/ 3(33/  4 (5/  
 با توجه به پروفيل سرعت داده شده، دبي حجمي عبوري از لوله عبارت است از:  »4« گزينه :پاسخ  

  
R

max max max
rr r r

Q udA u [ ( ) ] rdr u ( ) u ( r )
r r

         
2 42 2

2
11 2 2 2 24




  
  

max

u
/

u
  5    ;     max

Q Q
u u

A r
  

 2
1
2

  

  (ضريب تصحيح انرژي جنبشي) در محاسبه سرعت متوسط تأثير ندارد. لازم به تأكيد است كه 

F 
h
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 كند؟صورت ضريب اصطكاك چه تغييري مياي دو برابر شود، در اينري معادل لولهها ارتفاع زباگر در جريان كاملاً آشفته در لوله :58مثال  
  )81 آزادـ  عمران(مهندسي 

  كند.) تغييري نمي2  شود.) نصف مي1
  ) بسته به مشخصات لوله و جريان دارد.4  شود.) دو برابر مي3

 فقط بستگي به زبري نسبي داردها، ضريب اصطكاك در جريان كاملاً آشفته در لوله  »4« گزينه :پاسخf f ( )
D


  بنابراين دبي عبوري به مشخصات

  لوله و جريان بستگي دارد.

 دار، ترمدر جريان تحت فشار شيب:59مثالdP

dl
 81 آزادـ  عمران(مهندسي   گردد؟گزين ميبا كدام ترم جاي(  

1 (dh

dl
  2 (d(P h)

dl

 
  3 (dh

dl
  4 (fh

dl

  

 دار، هاي تحت فشار شيبدر جريان  »2« گزينه :پاسخP P h   :بوده و داريم  dP d(P h)

dL dl

 
    

 اگر آب با ويسكوزيته :60مثالmm

s

2
mبا سرعت  1 / s1 در مجرايي با مقطع مربعي به ضلع1 متر در جريان باشد، عدد رينولدز براي ايـن  سانتي

  )81 آزادـ  عمران(مهندسي   جريان برابر است با:
1 (51  2 ( 55 1  3 ( 45 1  4 (/  52 5 1  
 با توجه به مقطع مربعي مجرا، قطر هيدروليكي عبارت است از:  »1« گزينه :پاسخ  

  H H
w

A a
D D a

P a
   

24 4
4  

HVD  دد رينولدز داريم:با توجه به تعريف ع /
Re Re 


   

 
5

6
1 1 1

1 1
 


  

 جريان بـين   در مسير هاي مسأله در شكل، افت انرژياند. با توجه به دادهدو لوله موازي مطابق شكل بين دو مخزن بزرگ كار گذاشته شده :61مثال

fصطكاك(ضريب ا دو مخزن چند متر است؟ / m، شتاب ثقل32
g /

s
 29           )82 (مهندسي عمران ـ سراسري                  )81

1(1  

2 (15  

3(2  

4 (25 
  
 قرار دارد، با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بـين سـطح    با توجه اين كه مخازن بزرگ بوده و سطح آب تقريباً در حالت سكون  »1« گزينه :پاسخ

P  آزاد دو مخزن، افت انرژي برابر با اختلاف سطح آزاد دو مخزن است: V P V
Z Z

g g
    

 

2 2
1 1 2 21 22 2  

  , , l l l tot.
P V

( ) , ( ) H (H ) (H ) ( Z) (m)
g

      


2
12 12 1 2 12     

  
  
  

  

 

10m 
d2=100mm , L2=100m 

d1=50mm , L1=100m 
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 نيه است؟اي و دائمي، شدت جريان چند ليتر بر ثادر شكل زير با فرض جريان ورقه :62مثال m m
( , g / )

s s

  
26

21 9 8  

  )82 (مهندسي عمران ـ سراسري
  

1 (/   41 91 1  

2 (/   32 9 1  

3 (/   43 9 1  

4 (/   34 1 1  
  
 حالت، يك بار بين نقطة ورودي و خروجي لوله و بار ديگر بين سطح آزاد مخزن  معادلة اصلاح شدة برنولي را براي دو راه حل اول:  »3« گزينه :پاسخ

  ) سطح آزاد مخزن بالاييA                  ) خروجي لوله2) ورودي لوله             1نويسيم:                 بالايي و ورودي لوله مي

l
P V P V

gy gy h ( )     
 

2 2
1 1 2 2

1 2 12 2  

A A
A

P V P VP V
gy gy / g ( )       

  


2 22
1 1 1 1

1 4 22 2 2  

  با استفاده از معادله مانومتري بين سطح آزاد مخزن پاييني و خروجي لوله داريم:
P

P gh / g ( )   


2
2 2 3  

  ميزان افت انرژي با استفاده از معادلة دارسي ـ ويسباخ برابر است با:

l
L V L V L V LV

h f V V V
D Re D VD D D

 
     

2 2 2
1 22

64 64 32
2 2 2  

  داريم: 1در رابطة  3و  2با قرار دادن روابط 
V LV L

/ g ( / / )g / g V V / g
D D

 
           

2 2
2 2

32 644 5 2 2 1 82  

  /
V V / / V / V /

( )




 

       
   


62 2
3 2

64 1 7 1 8 9 8 44 8 17 64
1

  

/ ( / ) / m
V V / ( )

s

  
    

222 4 22 4 17 64 391  

m lit lit
Q VA / ( ) ( ) (m ) Q / ( )

s sm
        


3 2 2 4

3
139 1 1 3 6 14 1
      

  است: lHشود و تنها مجهول در اين معادلهدر اين روش از معادلة پوازي استفاده مي راه حل دوم:

l
P LQ

: H
D

 
 

  4
  رابطه پوازي  128

  داريم: Bو  Aشدة برنولي بين دو سطح آزاد با استفاده از معادلة اصلاح lHمحاسبةبراي 

A A B B
A B l l

P V P V
y y H / H ,

g g
          

 

2 2
92 2    

  شود:در معادله پوازي، مقدار دبي عبوري تعيين مي lHبا قرار دادن

lH D / ( / ) m lit
Q Q / ( ) Q / ( )

L s s/
 


  

      
   

4 4 37 4
6

9 98 1 3 9 1 3 9 1128 128 1 1 7
        

  
  

  

  

  

0.2m 
B 

0.5m 

0.4m 
A

D=1mm 
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 82(مهندسي شيمي ـ سراسري                   از: است فاكتور اصطكاك تابعي ،در جريان متلاطم در لوله با رينولدزهاي بسيار بالا :63مثال(  
1(f f (Re)  2(f f ( )

D


  3(f f (Re, )   4(f f (Re, )

D


  

 با توجه به دياگرام مودي نكات زير قابل برداشت است:  »2« گزينه :پاسخ  

f f (Re, )
D


 : در جريان درهم                                         f f (Re)  : در جريان آرام  

f f ( )
D


      در جريان درهم با رينولدزهاي بسيار بالا :              f f (Re) هاي صاف: در جريان درهم در لوله  

 اي به قطرروغن در داخل لوله :64مثال / m4در حركت است. اگر توزيع سرعتU ( / r )  26 يـد.  محاسبه نماي حجمي را باشد، مقدار دبي15
  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري                 حركت آرام است. 

1(m
/

sec
 

3
3768  2(m

/
sec

 
3

7536 

3(m
/

sec
 

3
  كدام) هيچ4  3768

 روش اول:   »1« گزينه :پاسخ  
// / m

Q UdA ( / r )( rdr) ( r r ) Q / ( )
s

         
322 2 2 46 156 15 2 2 3772 4






     

av(در جريان آرام)   روش دوم: maxU U
1
2   

max av
m / m

r U U / ( ) Q U .A ( / ) Q / ( )
s s


        

     
3266 4 3772 4  

 افـت انـرژي در سـيال گذرنـده از اتصـال چنـد       زيـر در شكل  :65مثالJ

kg
 اتصـال بـه صـورت افقـي قـرار گرفتـه اسـت. دانسـيتة        (اسـت؟   

سيال   kg

m
    )82(مهندسي شيمي ـ سراسري     )باشند.مي gauge است. فشارها 31

1( 
2 (2  
3(2  
4(44 

 با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي براي محاسبة ميزان افت انرژي داريم:  »3« گزينه :پاسخ  l
P V P V

gy gy h     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2    

  شود:در خروجي لوله از معادله پيوستگي استفاده ميبراي تعيين سرعت 

 D m
V A V A V V ( ) ( ) V ( )

D s
    

2 21
1 1 2 2 2 1 2

2

12   : معادله پيوستگي   85

l l
( ) ( ) j

h h ( )
kg

 
       

      
     

3 2 3 21 1 2 5 1 8 21 2 1 2  

 آب با سرعت :66مثالm

s
 دانسـيته آب (جريان چقدر اسـت؟  كند. عدد رينولدز از فضاي بين دو مثلث مطابق شكل عبور مي 2   kg

m
   و 31

  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري                   )است. cp 1ويسكوزيتة آن 

1(/  23 46 1  
2(/  53 46 1  
3(/  73 46 1  
4(/  43 46 1  20cm 

10cm 

r 
U 

s
m2

D=10 cm 
P=100 kPa 

D=5 cm 
P=50 kPa 
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 چون سطح دايروي نيست، بنابراين بايد قطر هيدروليكي براي سطح مورد نظر تعيين شود: ها صحيح نيست. كدام از گزينهچهي :پاسخ  
a

A 
2 3
a                   الاضلاعمساحت مثلث متساوي  : 4

h 
3

  الاضلاعارتفاع مثلث متساوي:  2

H H H
w

( )A
D D D / (cm)

P

 
     

  

2 234 2 14 4 5 77353 2 3 1
 

 
  ي: قطر هيدروليك 

gr kg
cp ( ) ( )

cm.s m.s
      2 31 1 1 1  

HVD /
Re Re Re /




   

    


    


2 5
3

1 2 5 7735 1 1 155 1
1

  

 اي به قطرآب در لوله :67مثالcm1 د؟افتمي جريان دارد. به طور تقريبي در چه شدت جرياني انتقال از رژيم آرام به درهم اتفاق  
  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري               

1 (1  2(1  3( 1  4(  1 

 انتقال از جريان آرام به درهم در عدد رينولدز  »2« گزينه :پاسخ 23 افتد:اتفاق مي  
cr.Re   از جريان آرام به درهم) انتقال(         23 عدد رينولدز بحراني :  

VD V / m
Re V / ( )

s


    


   
 6

123 23
1

  

m lit
Q VA / ( / ) Q / ( ) / ( )

s s


      
32 423 1 1 8 1 184      

litها احتمالاً واحد شدت جريان در صورت سؤال مطرح نشده است، ولي با توجه به گزينه

min
lit  مدنظر بوده است.  s lit

Q / / ( )
s min min

  
618 1 8   

 دو لوله به قطرهاي  :68مثالcm12 وcm6  عبـور  انـد. اگـر دبـي حجمـي آبـي كـه از ايـن سيسـتم        به صورت سري با يكديگر قرار گرفتـه 

mنمايدمي

s

3
  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري     باشد؟كدام يك از مقادير زير مي cm6سرعت آب در لولهباشد،  2

1(m
/

s
7 8  2(m

/
s

5 67  3(m
/

s
1 77  4(m

/
s

1 13 

  
 ها يكسان و برابر دبي كل است:ري، دبي عبوري از لولههاي سدر لوله  »1« گزينه :پاسخ  Q Q Q 1 2  

m
V V / ( )

s( / )


  



 2
4 2 7 7

6
    ;     Q

Q VA V D V
D


    


2

2
4

4   

 هاي يكسان دو لوله به طول  :69مثالL  و قطرهايd وd2  اند. قطر لوله معادل با همان طول صورت سري به يكديگر متصل شدهبهL  يـك از  كـدام
           )82آزادـ  عمران(مهندسي   باشد؟مقادير زير مي

/و  d) بين d   2) كمتر از 1 d1   d2تر از ) بزرگd2  4و  d 5/1) بين 3 5
 ها عبارت است از:در جريان داخل لولهرابطه دارسي ـ ويسباخ   »1« گزينه :پاسخ  

l
L V f LQ

H f
D g g D

 


2 2
2 5

8
2  

  هاي سري، دبي يكسان بوده و داريم:در لوله

       total
f LQ f LQ f LQ

H H H
g D g ( D) g D

     
  

2 2 2
1 2 2 5 2 5 2 5

8 8 33 8
212

  

  4(مساحت سطح خيس شده )
 محيط خيس شده

(1)
(2)

L, D,Q L, 2D,Q

eqD ,L,Q

total 1 2H H H  

eq totalH H  
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  يكسان بوده و داريم: lHو  Qمعادل،  در لوله
eq

f LQ f LQ

g D g D


 

2 2
2 5 2 5

8 33 8
32  

eq
eq eq

D
/ D / D D D

D
    994 994   

 در سيستم نشان داده شده اگر  :70مثال/ ft / sec   5 28 6 fدر رابطه  fو ضريب تناسب  1 (L / D)(V / g)2 برابر  2 / باشد، مطلـوب   17
ftاست تعيين دبي بر حسب / sec3 82آزادـ  عمران(مهندسي   هاي موضعي صرف نظركنيد)(از افت(    

  

1 (42                                         
2 (15  
3 (34  
4 (21  
 با استفاده از معادلة اصلاح شده برنولي بين سطح آزاد دو مخزن داريم:  »2« گزينه :پاسخ  

l
P V P V L V

Z Z H f
g g D g

            
 

2 2 2
1 1 2 21 2 12 2 2       

V ft ft
/ V / ( ) Q VA / ( ) Q / ( )

/ s s


         



2 3211 17 19 46 19 46 1 15 31 2 32 2 4
     

 لوله  هر دو جريان آب در باشد.دو لوله با قطر و طول و دبي يكسان داريم. لوله اولي از جنس سيمان و دومي از جنس شيشه كاملاً صاف مي :71مثال
  )83مهندسي عمران ـ سراسري(  دو لوله صحيح است؟ و با لزجت يكسان است. كدام گزينه در خصوص افت انرژي در اين Laminar ايورقه

  ) افت انرژي هر دو لوله يكسان است.1
  ) افت انرژي لوله سيماني به علت تفاوت زبري، بيشتر است.2
  اي صاف است، جريان با سرعت بيشتر حركت خواهد كرد و در نتيجه افت انرژي در آن بيشتر خواهد بود. ) چون لوله شيشه3
  پذير نيست. ر در خصوص مقايسه افت انرژي دو لوله امكان) با اطلاعات داده شده، اظهار نظ4
 با توجه به رابطه دارسي ـ ويسباخ و يكسان بودن طول و قطر و دبي، ميزان افت فقط به ضريب اصطكاك   »1« گزينه :پاسخf :بستگي دارد  

l
L V

H f L L , D D , Q Q V V
D g

     
2

1 2 1 2 1 2 1 22  

f      شود:از عدد رينولدز است و از رابطة مقابل محاسبه ميبا توجه به آرام بودن جريان، ضريب اصطكاك فقط تابعي  ( )
Re


64 1   

ها و نيز يكسان بودن دبي و لزجت و قطر هر دو لوله، عدد رينولدز در دو لوله يكسان خواهد بود. لذا با توجه بـه  با توجه به رابطة عدد رينولدز براي لوله
  نيز برابر است:، ضريب اصطكاك دو لوله 1رابطة 

VD
Re (Re) (Re) f f       

 1 2 1 2 1 2  

l lH H 1   با توجه به رابطة دارسي ـ ويسباخ2

 جريان يك سيال لزج در داخل يك لوله با عدد رينولدز  :72مثال Re  متر و لزجـت  سانتي پنج ، قطر آنرمت2برقرار است. اگر طول لوله 15
سينماتيكي آن برابر با m / s 5 22 g)باشد، افت انرژي در طول لوله معادل چند متر خواهد بود؟1 / m / s ) 29   )83(مهندسي عمران ـ سراسري   81

1 (/ /) 2  متر 211 /) 3  متر 316 /) 4  متر 474   متر 632

 شود:براي محاسبة ميزان افت انرژي از رابطة دارسي ـ ويسباخ استفاده مي  »2« گزينه :پاسخ  l
L V

H f
D g


2

2  

   (Laminar flow)         Re     15 23   
  با توجه به عدد رينولدز داده شده جريان آرام است و ضريب اصطكاك عبارت است از:

f /
Re

    
 

64 64 426715  

L 100ft

D 1ft

H 10ft
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  براي تعيين سرعت با استفاده از رابطه عدد رينولدز داريم:
VD m

Re V / ( )
s




 

  
 

   


5
2

15 2 1 6
5 1

  

l l
( / )

H / H / (m)
/ /

    


   
 

22 64267 3135 2 9 81  

 تواند بهعت باد در طوفان ميسر :73مثال km

h
وارد  m2  ×m1ابعاد  خراش بهاي در طبقات بالاي يك آسمانبرسد. نيرويي كه اين باد به پنجره 18

  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري   كند چقدر است؟مي
1 (N 4/127  2 (N 2975  3 (N 5/1487  4 (N 8/254  
 يين جرم حجمي هوا با استفاده از دما و فشار محيط و معادلة حالت گاز كامل داريم:براي تع  »2« گزينه :پاسخ  

P / kg
/ ( )

RT ( ) m


    


 5

3
1 13 1 1 184287 25 273  

  توان فشار باد در برخورد به شيشه را محاسبه كرد:با استفاده از معادلة برنولي بين دو نقطه هم ارتفاع، يكي قبل از برخورد به شيشه و ديگري روي شيشه، مي
P V P V V

Z Z P
g g


      

 

2 2 2
1 1 2 2 11 2 22 2 2  

F  از طرفي نيروي وارده برابر است با: PA V ( ) F ( / )( ) F (N)        2 21 12 1 1 184 18 2962 36
   
 

  

 83(مهندسي شيمي ـ سراسري  جريان در هر لوله چقدر است؟ ضريب اصطكاك در هر لوله ثابت است. دبي ميزان ،نظر كردن از اتلافات جزئيبا صرف :74مثال(  
  

1(Q / , Q / , Q /       1 2 314 28 1 

2(Q / , Q / , Q /       1 2 31 2 1  

3(Q / , Q / , Q /       1 2 314 28 14  

4(Q / , Q / , Q /       1 2 328 14 14  

  
 ولـي   .شـود ) وارد مي3) خارج شده و حتماً به مخزن راست (2با توجه به ارتفاع سطح آزاد سيال در هر سه مخزن، سيال حتماً از مخزن وسط (  »3« گزينه :پاسخ

   :توان در نظر گرفتلذا معادله پيوستگي را در محل اتصال سه مخزن به يكي از دو صورت زير مي .) وارد شده و يا از آن خارج شود1ممكن است به مخزن سمت چپ (
Q Q Q 2 1 Qيا            3 Q Q 2 1 3  

Qدر رابطه 3يا  2هاي گزينه با توجه به روابط فوق، فقط يكي از Q Q 2 1 نظر كردن از اتلافات جزئي، كند. از طرف ديگر و با توجه به صرفصدق مي 3

j  ها عبارت است از: رابطه اصلاح شده برنولي بين سطح آزاد سيال در هر مخزن و محل اتصال شاخه
L V

|H H | f
D g

 
2

2  

  آن را ارضاء خواهد كرد.» 3«هاي گزينه ، فقط جواببا توجه به اين رابطه
Q Q Q/ m m / m

V / ( ) V / ( ) V / ( )
A s A s A s( / ) ( / )

       
 
   

  
1 3 2

1 3 22 21 3 2

14 282 785 2 785 3 565
8 14 4

  

j
( / )

H / / (m)
/ /

    


    


22 3 5656 15 4 571 2 9 81               j
( / )

H / / (m)
/ /

    


   
 

22 2 7852 2 39 778 2 9 81  

j
( / )

H / / (m)
/ /

    


   
 

24 2 7852 39 538 2 9 81  

  

Elevation=0

      

Elevation=60Elevation=20 

D=0.08 m 
l=400 m 
f=0.02  

Q3 

D=0.08 m 
l=200 m 
f=0.02  

Q1 
D=0.1 m 
l=200 m 
f=0.015  

Q2 
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 آب :57مثال   kg
( )

m
  ح مقطعاي به سطمتر بر ثانيه از لوله 2/1با سرعت  31 / آب چنـد   در اين جت شود. توان موجودمتر مربع خارج مي 5

  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري    كيلووات است؟
1(/ 125  2(/ 432 3(/ 587  4(/  734 

 2« ينهگز :پاسخ«    P
:

1 V P

gy  


2
1 2

12
V V

gy h
g

   
2 2
2

22   معادلة برنولي 2

W mgh V
P mgh ( AV)(g)( ) AV

t t g
      

2 31
2 2

  

P ( )( / ) ( / ) (w) P / (kw)      31 1 1 2 5 432 4322  

 جرياني از روغن :76مثال m
( )

s
 

به ميزان251 lit

s
از داخل يك لوله صاف به طول14 2متر و قطر 2نمايد. افت بار مي عبورر متميلي

انرژي در اين حالت چند متر روغن است؟


/

/ m
(f , g / , / )

Re s
   25 2

316 9 8 3   )83(مهندسي شيمي ـ سراسري                     14

1 (31/2  2 (63/4  3 (27/9  4 (47/18  
 شود.ين افت بار انرژي از معادله دارسي ـ ويسباخ استفاده ميبراي تعي  »4« گزينه :پاسخ  

l
L V Q Q m

H f V / ( )
D g A sD ( / )

 
    

 

 


2 3
2 2

4 4 14 1 4 45862 2
  

  شود:براي تعيين ضريب اصطكاك، ابتدا نوع جريان را از لحاظ آرام يا درهم بودن تعيين مي
VD / /

Re



   


 


5
5

4 4586 2 89172 1
1

  

  شود:ستفاده ميا fبا توجه به درهم بودن جريان از رابطة بلازيوس براي محاسبة 
/ /

/ /
f /

Re ( )
   
   25 25

316 316 183
89172

  

l l
( / )

H / H / (m)
/ /

    


  


22 4 4586183 18 562 2 9 8  

 در جهت  متحرك به صورت پايا بين دو صفحة موازي نامحدود يكي ساكن و ديگري ناپذيرجريان آرام سيال تراكم :77مثالx  در  .كنـد حركت مـي

dPصورتي كه

dx
  )83(مهندسي شيمي ـ سراسري     محل وقوع سرعت بيشينه ................ ،افزايش يابد 

  تر خواهد شد.) به صفحة تقارن نزديك1
  تر خواهد شد.) به صفحة ساكن نزديك2
  تر خواهد شد.) به صفحة متحرك بالا نزديك3
  ود.همواره در صفحة متحرك خواهد بآن ) توزيع سرعت خطي و بيشينه 4

 در حالتي كه سيال بين دو صفحه باشد و علاوه بر اعمال  »1« گزينه :پاسخdP

dx
حركت كند، پروفيل  U، يكي از صفحات نسبت به ديگري با سرعت

  سرعت به صورت زير است:
Uy dP

u (ay y )
a dx

  


21
  صفحه: پروفيل سرعت در بين دو  2

u فاصله بين دو صفحه است) aافتد كه (سرعت بيشينه در مكاني اتفاق مي

y





 :باشد  

du U dP a U
(a y) y

dPdy a dx a
dx

      

1 122 2  

dP، با افزايشبالابا توجه به رابطه 

dx
 ،y به سمتa

  كند.ميل مي 2

U  
x  

 صفحة ساكن





  
  

 

217  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 شعاع اي به آرام در لوله جرياني :78مثالR كند. اگر جريان را مي حركتSteady State ناپذير در نظر بگيريم، پروفيـل سـرعت در لولـه    و تراكم
  )83 آزادـ  مكانيك(مهندسي     عبارت است از: 

1(R P r
u

x R

            

22
14  2(R P r

u
x R

            

22
12  3(P r

u
x RR

            

2

2
2 1  4(P r

u
x RR

           

2

2
2 1  

 در جريان آرام داخل لوله داريم:   »1« گزينه :پاسخ     rx
du

dr
            ،rx

P
(r )

r r x

 
 

 
1  

گيـري،  يط مـرزي و انتگـرال  است، پس هر دو طرف بايد با يك ثابت برابر باشند. بـا اعمـال شـرا    rو سمت چپ تابعي از  xسمت راست معادله فوق تابعي از 
  شود:پروفيل سرعت به صورت زير تعيين مي

   rx
P dP d du

(r ) k k , [r( )] k
r r x dx r dr dr

 
      

 
1 1  

Cd du kr du kr du kr
(r ) r C

dr dr dr dr r
      
  

2
112 2  

r
r R KR

B.C. C , B.C. Cdu
u

dr

 
    

 

2
1 2 4





             kr

u C ln r C  


2
1 24  

k dP R dP r
u (r R ) , k u [ ( ) ]

dx dx R


     

 

22 2 214 2  

 ا توجه به شكل داده شده نسبت ب :79مثالQ

Q
1
2

L(در جريان تحت فشار) چقدر است؟   L , d d , F F  1 2 1 2 1 22 2  
  )83 آزادـ  مكانيك(مهندسي    

1(2 
2 (4  
3 (8  
4(6 
 شود: ر دو لوله موازي به صورت زير تعيين ميها دها، نسبت دبيـ ويسباخ و اتصال موازي لولهبا استفاده از معادله دارسي   »2« گزينه :پاسخ  

l l l
f L Q f L QL V f LQ

h f , (h ) (h )
d d d d

    
  

2 22 2
1 1 1 2 2 21 22 5 2 5 2 5

1 2

8 88
2  

Q f L d Q

Q f L Qd
       

5 51 2 2 1 1
52 1 1 22

11 2 42  

 در اتصال  :80مثالT ) توسط رابطه1شكل زير، توزيع سرعت در مقطع لوله (r m
V(r) ( )( )

secR
 

2
)، 1(گردد. شـعاع لولـه در مقطـع    تعيين مي21

R / cm 7 2دهد كهگيري نشان ميباشد. اندازهمي cm 5) شعاع لوله 3) و (2باشد. در مقطع (مي 5
) 2)، از مقطـع ( 1كل جريان وارد شده از مقطـع (  3

  )83 آزادـ  مرانع(مهندسي   باشد؟) به ترتيب چقدر مي3) و (2گردد. سرعت متوسط در مقطع (خارج مي
  

1 (/ m / sec / m / sec75 375 و                                         

2( / m / sec / m / sec75 25 و  

3( / m / sec / m / sec375 75 و  

4( / m / sec / m / sec25 75 و  
  

1 1d ,L

2 2d ,L

1 2

3
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 به جريان آرام است و داريم:) سهمي بوده و مربوط 1توزيع سرعت داده شده در مقطع لوله (  »3« گزينه :پاسخ  

    max
r m

V(r) ( ) r :V V ( )
sR

     
2
21 1  

max
m

V V / ( )
s

 1
1 52   

m
Q Q / ( )

s
  

33
2 1

2 5 891 13     ;       m
Q A V / ( / ) / ( )

s
    

32 3
1 1 1 5 75 8 836 1     

m
Q Q ( / ) / ( )

s
     

33 3
3 1

1 1 8 836 1 2 945 13 3       ;        Q / m
V / ( )

A s( / )


  



3
22 22

5 891 1 75
5
 

 
  

Q / m
V / ( )

A s( / )


  



3
33 23

2 945 1 375
5
 

 
  

) است و چون سطح مقطع اين دو لوله با هم برابرند، با اسـتفاده از معادلـه پيوسـتگي    3) دو برابر لوله (2با توجه به اطلاعات مسأله، دلي لوله (ل دوم: حراه
V V2   ) صحيح است.3و فقط گزينه ( 32

 يك لوله به قطر :81مثال/ cm5 نسبت به افق، براي انتقال آب به بالاي كوه به ميزان  3با زاويه 25  / m / sec31 گردد. اگر طول استفاده مي
باشد؟ (ضريب اصطكاكباشد، افت فشار در لوله چقدر مي m7لوله  f /   )83 آزادـ  عمراندسي (مهن    باشد)مي 3

  

1 (/ kPa34 8                                      
2 (/ kPa14 8  
3( / kPa42 8  
4(/ kPa66 2  
 داريم:2( ) و1با استفاده از معادله اصلاح شده برنولي بين نقاط (   »1« گزينه :پاسخ (  

P V

g




2
1 1

2 Z 1
P V

g
 


2
2 2

2 l
L V fLQ

Z H , H f
D g g D   



2 2
2 1 2

8
2   

 با توجه به ثابت بودن قطر لوله و استفاده از رابطه پيوستگي داريم:
V V V 1 2  
P P / ( / )

/ P P P / (P) / (KPa)
/ ( / )

   
      

 

2
1 2 1 22 5

8 3 7 13 5 34761 8 34 8981 9 81 525
    

  
 

 شان داده شده اختلاف فشار قبل و بعد از وسيله مطابق شكل جريان آب بين دو مخزن برقرار است. اگر مانومتر ن:82مثالX كـدام   نشان دهـد،  را
شكل بدون مقياس  است ور تراز بين دو مخزن يك مت اختلاف(باشد؟ و جهت جريان، با توجه به اطلاعات عددي شكل صحيح مي Xعبارت در مورد وسيله 

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري    )باشد.تر از كف مخازن ميينپاي Xقطرها ثابت بوده و تراز قرارگيري وسيلة  چنين،باشد. هممي

  

  بوده و وسيلة مورد نظر پمپ است. Bبه سمت  A) جهت جريان از 1

  مورد نظر توربين است. بوده و وسيلة Aبه سمت  B) جهت جريان از 2

  بوده و وسيلة مورد نظر توربين است.  Bبه سمت  A) جهت جريان از 3

  بوده و وسيلة مورد نظر پمپ است.  Aبه سمت  B) جهت جريان از 4

  

 چون سطح آزاد جيوه در سمت راست مانومتر (طرف   »3« گزينه :پاسخB بالاتر از سمت چپ (طرف (A   است، پس فشار سمت چپ بيشـتر بـوده و (
  توربين است. X است، لذا وسيله Bبيشتر از مخزن  Aچنين به علت اين كه تراز مخزن است. هم Bبه  Aجهت جريان از 

  آب  آب

5cm 
  جيوه
S=13.6

A 
B 1.0m 

X 

3.5(m)

7.0(m)

2

1
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 سيفوني به قطر :83مثالcm2 مطابق شكل آب را از مخزن بزرگA  به مخزن بزرگB با سرعتm
V /

s
 2 در  Cسيفون  كند. رأسمي تخليه 8

سيفون ز مخزن تا رأسا قرار گرفته است. فاصله محل انشعاب سيفون Aمتري از سطح آزاد مخزن بالادست  3ارتفاع  L m بوده و اختلاف ارتفـاع   1
ضريب افت دارسي وايسباخ گرفتن انرژي موضعي و با در نظر افتز نظر كردن اباشد. با صرفميm2دو سطح آزاد مخازن نيز f / مقـدار فشـار   ، 2

cPنسبي


m( در رأس سيفون بر حسب متر ارتفاع آب چقدر خواهد بود؟ 

g /
s

 29 و وزن مخصوص آب 81   fkg

m
     باشد.)مي 31

  )84 (مهندسي عمران ـ سراسري
  

1 ( m7/4-  

2 (m 4/7-  

3 (m 4/9-  

4 (m 8/14-  
 

 در رأس سيفون، با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد مخزن براي محاسبه فشار  »2«گزينه :پاسخA و نقطهC  سـيفون اسـت،   كه رأس
  داريم:

C CA A
A C l

P VP V
y y H

g g
     

 

22

2 2     

  شود:عادله دارسي ـ ويسباخ به صورت زير محاسبه ميدر رابطه فوق با داشتن سرعت از طريق مlHمجهول

C CP P( / )
( / ) / (m)

/ /
       

  
   


22 8 13 1 2 7 42 9 81 2   ;      l
L V

H f
D g


2

2  

 يك متر  باشد. دبييمر ها متغيها ثابت ولي قطر آنكشي افقي نشان داده شده در شكل، طول و فاكتور اصطكاك كليه لولهدر سيستم لوله :84مثال
شود و با تنظيم جريان از هر جهتمكعب در ثانيه وارد سيستم مي / نظر شـود،  انرژي موضعي صرف هايگردد. اگر از افتمي متر مكعب در ثانيه خارج 5

  )84ن ـ سراسري(مهندسي عمرا                  توان گفت؟چه مي BCدر مورد جهت و دبي جريان در لولة 
 صفر است. BC) دبي جريان در لولة 1

mو ميزان دبي تقريباً Cبه طرف  B) جهت جريان از 2
/

s


3
  است.3526

mبوده و ميزان دبي تقريباً Cبه طرف  B) جهت جريان از 3
/

s
 

3
4   است. 74

mقريباًبوده و ميزان دبي ت Bبه طرف  C) جهت جريان از 4
/

s
 

3
4   است. 74

 روش اول:  »3« گزينه :پاسخ  AC ABQ Q Q  :  معادله پيوستگي در گرهA  
  ها ثابت در نظر گرفته شده است و داريم:در اين راه حل، براي سادگي سرعت در شاخه

D ( D) D
V V V

  
     

2 2 231 1 14 4 4  

AB AB
m

/ Q Q / ( )
s

    
3

1 1 9            AC
D m

Q V / ( )
s


   

2 3
14  

AB BC BC BC
m

Q Q / Q / / Q / ( )
s

        
3

5 9 5   B: معادله پيوستگي در گره  4

AC BCQ Q / / / /      5 1 4   C: معادله پيوستگي در گره  5
  است. Cبه طرف  B، از BCجهت جريان در لوله  بنابراين

  
  

  
A 

  
B

3.0m 

100m 
20m 

C 

D,L,f  A 
3D,L,f 

2D,L,f  C B 
/s30.5m /s30.5m 

/s31m 
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AB   :راه حل دوم AC AB ACD D Q Q  3  

l
L V f LQ

H f
D g gD

 


2 2
2 5

8
2  

BC CAAB
l AB l BC l CA

Q QQf L
(H ) (H ) (H ) [ ]

g ( D) ( D) D
     


 

2 22
2 5 5 5

8
3 2

  : قانون دوم كيرشهف   

AB BC

AC BC

Q Q /

Q / Q

 
  




5
BCAB: قانون اول كيرشهف                      5

CA
QQ

Q   
22 2

243 32  

  زمان سه معادله فوق نتيجه خواهد شد:از حل هم

         BC
m

Q / ( )
s

  
3

4 74  

 اي با سرعت اگر آب در رودخانه :85مثالV جريان داشته باشد، فشار آب وارد بر پايه پلي در مسير اين جريان چقدر است؟  
  )84(مهندسي شيمي ـ سراسري   

1(P gh   2(P v  21
2  3(P p gh   4(P p v   21

2  

 با استفاده از رابطة برنولي بين يك نقطه روي پل و يك نقطه در مسير جريان رودخانه داريم:  »2« گزينه :پاسخ  
  روي پل است) 2در مسير جريان و نقطة  1(نقطه 

P V V
P

g


   



2 2
2 1

2 2
P V P V

Z Z
g g

    
 

2 2
1 1 2 21 22 2  

 جموع طول معادل از يك لوله به قطرم :86مثال / m5و ضريب اصطكاك f / (kبراي يك زانو 2 / ) (kشير تـوپي  ، يك9 ) و يـك   1
(kايشير دروازه / )   )84ي ـ سراسري (مهندسي شيم  برابر چند متر است؟ 7

1(5/72 2(13 3(145 4(29 

 ها در دو حالت با هم برابر باشند:براي طول معادل بايد ميزان افت » 4« گزينه :پاسخ  

  eq
( K)D

L
f

  :     طول معادلeqL V V
f ( K)

D
 

2 2

2 2  

eq eq
( / / ) /

L L (m)
/

  
  
    

 
9 1 7 5 292  

 هاي زبر، ضريب اصطكاكهاي توربولنت در داخل لولهدر جريان :87مثال(f   )84(مهندسي شيمي ـ آزاد       ،(
 مستقل از زبري لوله بوده و تنها بستگي به عدد رينولدز دارد.)1
  ده و فقط تابعي از زبري نسبي است. مستقل از عدد رينولدز بو )2
  باشد. مقدار ثابتي بوده و مستقل از زبري لوله و عدد رينولدز مي )3
  باشد.نيز ميweberعلاوه بر اين كه تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است، تابع عدد)4
 هاي زبر، ضريب اصطكاك فقط تابع زبري نسبي هاي درهم داخل لولهشده در متن درس، در جريانبا توجه به دياگرام مودي و نكات بيان   »2« گزينه :پاسخ
  . است

 افت فشار به ازاي واحد طول :88مثالP
( )

L

 ورت زيـر بيـان   در جريان لامينار بستگي به ويسكوزيته سيال، سرعت سيال و قطر لوله دارد و به ص
  )84(مهندسي شيمي ـ آزاد   شود: مي

1( d

U

2

32  2( U

d


2

32  3( UL

d



 2
32  4( U

d


2

8  
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 طبق رابطه پوازي داريم:   »2« گزينه :پاسخ   

  LU P U
P

Ld d

  
   2 2

32   ان آرام: در جري   32

  شود:رابطه پوازي از معادله دارسي ـ ويسباخ به صورت زير نتيجه مي

l l
L U P L U lU

h f , f h P
d Re Ud d d

  
        

 

2 2
2

64 64 32
2 2  

 دو مخزن با تراز سطح آب ثابت توسط يك خط لوله به طول :89مثالm1ـبه يكديگر متصل شده  درصـد، لولـه    5ه ميـزان اند. براي افزايش دبي ب
هاي نظر از افتكه اين دو لوله براي آن مقدار طول موازي خواهند بود. با صرفشود، به طوريديگري به همان قطر در بخشي از طرف لوله و در بالاي آن قرار داده مي

  )84(مهندسي عمران ـ آزاد   ك لوله جديد نصف ضريب اصطكاك لوله اصلي باشد تعيين كنيد؟كه ضريب اصطكاموضعي، طول لازم براي لوله جديد را با فرض اين
1(/ (m)329 4  2(/ (m)471 4 3(/ (m)528 6  4( / (m)670 6  

 هاي موازي داريم:براي لوله  »4« گزينه :پاسخ  

l l

Q Q / Q f L Q f L Q
(H ) (H ) g D g D

       

2 21 2 1 1 1 2 1 2
2 5 2 52 1 2

1 5 8 8  

L L , D D f Q / f Q Q Q Q / Q , Q / Q        2 2
1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 25 2 621 879    

  با استفاده از معادله اصلاح شده برنولي بين سطح آزاد آب در دو مخزن داريم:
P V P V

Z Z H H Z Z Const
g g

         
 

2 2
1 1 2 21 2 1 1 1 22 2  

  در دو حالت يكسان بوده و داريم: lHبا توجه به تراز ثابت آب در دو مخزن،

l l
fL Q fL ( / Q)fLQ

H H , L L L
g D g D g D

     
  

2 22
1 1 2 1 22 5 2 5 2 5

8 8 1 58  

Q L ( / ) Q ( L )( / ) Q L L / (m)     2 2 2 2 2
1 1 1 11 621 1 1 5 67 6      

  
 در نازل شكل زير اگر اختلاف فشار قبل و پس از نازل،  :90مثالkPa67 باشد، دبي جريان  lit / sec2گيـري شـده و اگـر دبـي جريـان      اندازه

lit / sec265باشد، اختلاف فشارKPa117باشد؟ دهد. مقدار متوسط افت انرژي در نازل چه مقدار ميرا نشان مي(g / m / s ) 29 81  
  )84(مهندسي عمران ـ آزاد   

1 (/ cm48 5                                       
2 (/ cm59 5  
3( cm97  
4( / cm32 5  
 با استفاده از معادله اصلاح شده برنولي بين قبل و بعد از نازل داريم:  »1« گزينه :پاسخ  

l l
P V P V P P Q Q

Z Z H H [( ) ( ) ]
g g g D D


         

    

2 2 2 21 1 2 2 1 21 2 2 2
1 2

1 4 4
2 2 2  

l l
/ /

(H ) [( ) ( ) ] (H ) / (m)
/ / / /

  
    

   

3 2 2
1 12 2

67 1 1 4 2 4 2 3821 9 81 2 9 81 45 15
   

  
  

l l
/ /

(H ) [( ) ( ) ] (H ) / (m)
/ / / /

  
    

   

3 2 2
2 22 2

117 1 1 4 265 4 265 6 61 9 81 2 9 81 45 15
    

   
  

l l
l av l av

(H ) (H ) / /
(H ) (H ) / (m) / (cm)

 
    1 2 382 6 6 494 49 42 2

     

45cm 15cm

1Q

2Q

1.5Q

1L 2L

1L
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 85روغن با چگالي نسبي   :91مثال/ قطر داخلي در يك لوله بهcm75  با سرعت متوسطm/sec5/1 يابد. افـت فشـار در طـول    جريان مي3 
  )84(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟باشد. ضريب افت اصطكاكي لوله چقدر ميمي k Pa 7/1متري لوله برابر 

1 (24/  2 (14/  3 (36/  4 (28/  
 با استفاده از رابطه دارسي ـ ويسباخ داريم:   »4« گزينه :پاسخ  

l w
w

P L V D( P)
h f , S f

D S LV

 
      

 

2
2

2
2  


  

/ /
f f /

/ ( / )

  
  

  

3
2

2 75 1 7 1 28
85 1 3 1 5
    

   
  

 اي بـه قطـر   متر بوده و توسط لوله 3متر از يكديگر قرار دارند  15خزن كه به فاصله ماختلاف سطح آزاد آب در دو   :92مثالmm75    بـه يكـديگر
نظـر كـرده   هـاي موضـعي صـرف   يابـد؟ (از افـت  چقدر افـزايش مـي   mm 15اي به قطرها با تعويض لوله فوق با لولهاند. دبي جريان بين آنمتصل شده

و f /   )84(مهندسي عمران ـ آزاد   ماند.)فرض نمائيد. (سطح آب در مخازن ثابت باقي مي 2
1 (/ lit / sec95 8  2 (/ lit / sec56 4  3( / lit / sec78 9  4( / lit / sec45 5  
 ه اصلاح شده برنولي بين سطح آزاد آب در مخزن داريم:با استفاده از معادل  »3« گزينه :پاسخ  

l l
P V P V

Z Z H H Z Z Const
g g

         
 

2 2
1 1 2 21 2 1 22 2  

  در هر دو حالت يكسان بوده و با استفاده از معادله دارسي ـ ويسباخ داريم: lHبنابراين

l l
fLQ / QL V fLQ lit

H f (H ) Q / ( )
D g Sg D g D / ( / )

 
      

   

2 22 2
1 11 12 5 2 5 2 5
1

8 8 2 158 3 16 952 9 81 75
 

 
  

l
fLQ / Q lit

(H ) Q / ( )
Sg D / ( / )

 
    

  

2 2
2 22 22 5 2 5
2

8 8 2 153 95 87
9 81 15

 


  

lit
Q Q Q / ( )

S
   2 1 78 92  

 اند. دبي كل عبوري از لوله هادو لوله به صورت موازي به يكديگر متصل شده  :93مثال / m / sec36 باشد. دبي عبـوري از هـر لولـه چقـدر     مي

باشد؟ مي
f

( / )
f

1
2

1   )84(مهندسي عمران ـ آزاد    6

1 (Q / m / sec , Q / m / sec 3 3
2 1179 421                                          

2( Q / m / sec , Q / m / sec 3 3
2 1395 2 5      

3( Q / m / sec , Q / m / sec 3 3
2 1445 155     

4( Q / m / sec , Q / m / sec 3 3
2 1359 241    

 هاي موازي داريم:در لوله »4« گزينه :پاسخ  
l l(H ) (H )

Q Q Q


  

1 2
1 2

  

  سباخ داريم:با استفاده از معادله دارسي ـ وي

l
L V fLQ

H f
D g g D

 


2 2
2 5

8
2  

f L Q f L Q Q f L D Q
( ) ( ) / ( ) /
Q f L D Qg D g D

         
 

2 2 2 5 51 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2
2 5 2 5 1 2 2 1 11 2

8 8 3 21 6 1 496 15
 


  

Q / Q m m
Q / ( ) , Q / ( )

Q Q Q / s s


     

3 32 1
1 2

1 2

1 49 241 3596    
 

  

1

1

D 15cm

L 300m





2

2

L 600m

D 20cm
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 اگر در جريان آرام و نيز توربولنت در داخل لوله هر دو تنش برشي روي ديواره برابر فرض شود، نسبت گراديان فشار جريان آرام به جريان   :94مثال
  )85سي مكانيك ـ سراسري (مهند  توربولنت كدام است؟

1 (1  2 (2  3(1
2  4(1

4  

 با استفاده از رابطه تعادل در جداره لوله و در راستاي محور لوله داريم: » 1« گزينه :پاسخ  

w
w w

D ( P)
( P).A .A ( P)( ) ( DL)

L D

         
2 4

4  
  ست.رابطه بالا براي هر دو جريان آرام و درهم صادق ا

  بنابراين اگر تنش برشي روي ديواره براي هر دو جريان برابر باشد، گراديان فشار هر دو جريان نيز يكسان خواهد بود. 

 اي به قطر نهايت بزرگ مطابق شكل توسط لولهدو مخزن بي  :95مثالd اند و دبي به يكديگر متصل شدهQ  دارد. اگر به جاي اين لوله از در اين لوله جريان

dلولة ديگري به قطر

  نظر كنيد.)كند؟ (از تلفات موضعي در ورود و خروج صرفاستفاده شود، تلفات اصطكاكي در اين لوله نسبت به حالت قبل چه تغييري مي 2
  )85(مهندسي مكانيك ـ سراسري                 

  كند.) تغيير نمي1

  يابد.) كاهش مي2

  يابد.) افزايش مي3

  توان نظر داد.، با اين معلومات نمي f) با توجه به تغيير ضريب اصطكاك 4
 توان ميزان تلفات را محاسبه كرد:با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد دو مخزن مي  »1« گزينه :پاسخ  

A A B B
lA B

P V P V
gy gy h     

 

2 2

2 2    

lgH h  
در حالـت دوم،   تلفات اصطكاكي در لوله فقط به اختلاف ارتفاع بين سطح آزاد دو مخزن بستگي داشته و از قطر لوله، دبي، طول و ... مستقل است. بنـابراين 

  كند.  تلفات اصطكاكي تغيير نمي

 براي جريان كاملاً متلاطم  :96مثال(CompleteTurbulent) ها، ضريب اصطكاكدر لولهf:85(مهندسي عمران ـ سراسري          تابعي است از(   
  زبري نسبي و عدد رينولدز) 4  عدد رينولدز) 3  زبري مطلق )2  زبري نسبي )1
 ها، ضريب اصـطكاك فقـط تـابعي از زبـري     تن درس، در جريان كاملاً درهم در لولهبا توجه به نمودار مودي و نكات بيان شده در م  »1« گزينه :پاسخ

  نسبي است.

 آب با دبي  :97مثال lit
/

s
  محاسبه كنيد؟  متر جريان دارد. تنش برشي را در ديواره لولهسانتي 1اي به قطردر درون لوله 12

) عدد3 m
,

s
 

آب261 kgr
( ,

m
  3

  )85(مهندسي عمران ـ سراسري                                     31

1(N
/

m
  21 28  2(N

/
m

    2256  3(N
/

m
     2128  4(N

/
m

     2256  

 ابتدا عدد رينولدز را تعيين نموده تا نوع جريان از لحاظ آرام يا درهم بودن مشخص شود: روش اول:   »3« گزينه :پاسخ  
VD Q D Q /

Re Re
DD /




 

     
     

   
 

3
2 6

4 4 4 12 1 16
3 1 1

(Laminar)   

f  شود:چون جريان آرام است، از رابطة مقابل براي محاسبة ضريب اصطكاك استفاده مي /
Re

    
 

64 64 416  

l
P L V f LQ

h f
D D


  

 

2 2
2 5

8
2  

H d 

Q مخزن B  

    

  A مخزن
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  شود كه:از تعادل نيروها در ديواره لوله نتيجه مي

  w w
D D

( DL) ( P)( ) ( P)
L


       

2

4 4  

w w w
f LQ D f Q / ( / ) N

/ ( )
LD D ( ) ( / ) m

     
         

 

2 2 3 3 2
2 5 2 4 2 4 2

8 2 2 1 4 12 1 1284 3 1
       


  

  روش دوم: 

  kg
V ( )

m.s
      6 31 1 1           max

w max w
V V

, V V
R R

 
     

2 42  

w
/ N

/ ( )
/ m

 
  

3
2

4 1 16 1285
     
 

    Q / m
AV Q V / ( )

A s/


    



3
2

12 1 16
5

   
 

  

 افت فشار در يك خط لوله به قطر  :98مثال6 متر برابر 15متر و طول سانتي7 باشد. تنش برشي كيلوپاسكال مي(Shear Stress)  در بدنه لوله
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                   ل است؟چند پاسكا

1(/42  2(/ 7  3(/ 42  4(/  7  
 شود كه:يبا استفاده از رابطة تعادل در راستاي محور لوله در بدنة لوله نتيجه م  »4« گزينه :پاسخ  

  w w w
D D

.A ( P).A ( DL) ( P) ( P)
L

         
2

4 4  

w w
/

(Pa)      

    36 7 1 74 15  

 2به صورت تابع درجـه   3يكنواخت و در مقطع  2و  1ناپذيري در خط لولة زير جريان دارد. منحني تغييرات سرعت در مقاطع سيال تراكم  :99مثال 
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                                                      متر بر ثانيه است؟   چند 1باشد. سرعت در مقطع مي

1( 4
3  

2 (3
2  

3 (8
3  

4 (/6  
 توان از دو روش استفاده نمود.، مي3عت متوسط در لولة شماره براي تعيين سر  »3« گزينه :پاسخ  

R r R R
m V.dA m [ ( ) ]( rd r) m ( ) R

R R
           

 
  

2 42 2
3 3 3 24 1 2 8 22 4

  

maxV m
V ( )

s
  3

4 22 R)          :روش دوم              3: جريان آرام در لوله (   2 m
m V A V ( )

s( R )


   

 


2
3 33 3 2

2 2  

V A V A V A 1 1 2 2 3 m                     ناپذير      : جريان تراكم   3 m m   1 2   : قانون بقاي جرم   3
m

V ( ) ( ) ( ) V ( )
s

   1 1
83 1 2 2 3 3  

 آب با سرعت :100مثالm

s
اي به قطرداخل لوله 4 / m5  لولهجريان دارد. ضريب اصطكاك جريان داخل  / است. افت فشار در يك متر لوله  5

  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري   چقدر است؟ 
1(  22  پاسكال ( 83  پاسكال ( 124  پاسكال ( 32پاسكال  

A3=3m2 

V2=1m/s 

A2=2m2 

])
R

r
(4[1V 2

3 

A1=3m2 

V1=? 
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 1سطح 

1

2

 1مسير 

 2مسير 

 3مسير 2خروجي 

 با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ ميزان افت فشار عبارت است از:  »2« زينهگ :پاسخl l
L V P L

h f , h P f ( V )
D D


     



2 21
2 2  

P / ( ) P (Pa)
/

               
 

21 15 1 4 85 2  

 هاي ) برابر و در ضمن طول لوله3و  2و  1هاي مسير (رابطه بين افت انرژي اصطكاكي چگونه است؟ (فرض: قطر لوله 2به خروجي  1از سطح   :101مثال
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري                   ) برابر است.)   3و  2و  1مسيرهاي (

1(f fh h 32  

2(f f fh h h 1 2  

3(f f f fh h h h  1 2 3  

4(f f f fh h h h  1 2 3  
 افت انرژي اصطكاكي در مسيرهاي موازي يكسان است. لذا داريم:  »4« گزينه :پاسخ  f f f fh h h h  1 2 3  

 بايست مقدار تنش اعمال شده روي سيال از يك مقدار مشخصاي از سيالات، ميبراي جاري شدن دسته  :102مثالy( ) چـه  نـان بيشتر باشد. چ
       دهنده پروفايل سرعت اين سيال در لوله در جريان آرام باشد؟ تواند نشانهاي زير مياي عبور كند، كدام يك از گزينهاين سيال از لوله

  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري              
  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 ش اعمال شده از تنش تسليم بيشتر باشـد. لـذا در هنگـام جريـان، هسـته      براي جاري شدن سيال در داخل لوله، بايد تن  »2« گزينه :پاسخ(Core) 

كنند. ضمناً در روي جداره، سرعت صفر لغزند و با سرعت يكساني حركت ميها روي يكديگر نميكند، يعني لايهمركزي جريان مانند جسم جامد حركت مي
  ت سرعت وجود دارد.هاي جداره و تا رسيدن به تنش تسليم، تغييراو در نزديكي

 اي جريان يابد، مقدار افت فشار آن در مقايسـه بـا سـيالي كـه             يابد در لولهاگر سيالي كه ويسكوزيته آن با افزايش نرخ برش كاهش مي  :103مثال
  )85(مهندسي شيمي ـ سراسري   ويسكوزيته آن ثابت است:  

  كدامهيچ) 4  كند.تفاوتي نمي) 3  شتر است.بي )2  كمتر است. )1
 شود كه:با استفاده از رابطة تعادل در راستاي محور لوله در بدنة لوله نتيجه مي  »1« گزينه :پاسخ    

dV dV L
( P)A .A ( P)( r ) ( )( rL) ( P)

dr dr r
           2 22     

  خواهد شد.افت فشار با ويسكوزيته رابطه مستقيم دارد، لذا با كاهش ويسكوزيته مقدار افت فشار نيز كمتر 

 در جريان آرام سيال در داخل لوله، ضريب تصحيح انرژي جنبشي  :104مثال( )  :بيشتر از جريان درهم است. علت اين تفاوت آن است كه  
  )85ـ آزاد (مهندسي شيمي 

  تر است. ته و توزيع سرعت يكنواختانتقال مومنتوم در جريان درهم بهتر صورت گرف )1
  اصطكاك سيال با ديواره لوله در جريان آرام كمتر است.  )2
  يابد. سرعت در جريان درهم بيشتر است، پس ضريب تصحيح كاهش مي )3
 شود.ها با اشكال مواجه ميeddyانتقال مومنتم در جريان درهم به علت وجود  )4
 تر است.، انتقال ممنتوم بهتر صورت گرفته و توزيع سرعت، يكنواختدر جريان درهم  »1« گزينه :پاسخ  
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 85ـ آزاد (مهندسي مكانيك   افت فشار در يك جريان مغشوش در داخل يك لوله: :105مثال(  
  كند.) به طور تقريبي با توان دوم سرعت تغيير مي2  ) به طور مستقيم با سرعت جريان بستگي دارد.1
  ) به طور معكوس با جذر سرعت بستگي دارد. 4  كند.ا توان دوم سرعت تغيير مي) به طور معكوس ب3
 كند، زيرا:، افت فشار به طور تقريبي با توان دوم سرعت تغيير ميدر جريان مغشوش داخل لوله  »2« گزينه :پاسخ  

/ /
f f

P
h V h P V 

   


1 5 2 1 5 2  در جريان درهم :  

 يافته مغشوش داريم. چنانچه در هر دو حالت سرعت يافته آرام و در حالت ب: جريان توسعهاي در حالت الف: جريان توسعهدر داخل لوله  :106لمثا
(rدر مركز لوله ) 85ـ آزاد (مهندسي مكانيك   يكسان باشد، كدام گزينه درست است؟(  

  ) دبي جريان مغشوش كمتر از دبي جريان آرام است.2  ست.) دبي هر دو جريان مساوي ا1
  ) دبي جريان به آرام يا مغشوش بودن جريان بستگي ندارد. 4  يافته مغشوش بيشتر از حالت آرام است.) دبي جريان توسعه3
 ن شده) در شكل زير نشان داده شده است:توزيع سرعت در جريان توسعه يافته آرام (سهمي) و در جريان توسعه يافته درهم (په  »3«گزينه :پاسخ  

  
  
  

 
  

/maxدر جريان درهم:  )V82تاV ( / 8                       :در جريان آرامmaxV / V 5                          

  ر دو جريان داريم:در ه maxVبا توجه به يكسان بودن
,درهم Qآرام   Q VA Q  آرامVدرهمV   

 شود؟ (عدد دارسي وايسباخ را ثابت فـرض  يان چند برابر ميدر جريان بين دو مخزن مطابق شكل زير اگر قطر لوله دو برابر شود، دبي جر  :107مثال
  )85ـ آزاد (مهندسي عمران   كنيد)

1 (2                                                      
2 (8  
3 (66/5  
4 (22/4 
 با استفاده از معادله اصلاح شده برنولي بين سطح آزاد دو مخزن داريم:  »3« گزينه :پاسخ  

l l
P V P V

Z Z H H Z Z Const.
g g

         
 

2 2
1 1 2 21 2 1 22 2  

  در هر دو حالت و استفاده از رابطه دارسي ـ ويسباخ داريم: lHبا توجه به ثابت بودن

l
L V fLQ

H f
D g g D

 


2 2
2 5

8
2  

l l
fLQ fLQ Q D Q

(H ) (H ) ( ) ( ) ( ) /
Q D Qg D g D

        
 

2 2 2 5 51 2 2 2 21 2 2 5 2 5 1 11 2

8 8 2 32 5 66  

  
  
  
  

 نمخز

 مخزن

 درهمجريان جريان آرام
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 باشد. جريـان آب در هـر دو   سيمان و دومي از جنس شيشه كاملاً صاف ميدو لوله با قطر و طول و دبي يكسان داريم. لوله اولي از جنس   :108مثال
  )85ـ آزاد (مهندسي عمران   لزجت يكسان است. كدام گزينه در خصوص افت انرژي در اين دو لوله صحيح است؟ و با (Laminar)اي ورقهلوله 

  علت تفاوت زبري، بيشتر است. ) افت انرژي لوله سيماني به1
  اي صاف است، جريان با سرعت بيشتر حركت خواهد كرد و در نتيجه افت انرژي در آن بيشتر خواهد بود.شيشه) چون لوله 2
  پذير نيست.) با اطلاعات داده شده، اظهار نظر در خصوص مقايسه افت انرژي دو لوله امكان3
  .) افت انرژي هر دو لوله يكسان است4
 ارسي ـ ويسباخ براي تعيين افت انرژي و نيز ضريب اصطكاك در جريان آرام داريم:با استفاده از معادله د  »4«گزينه :پاسخ  

L V
h f , f

VDD Re
  




2
1

64 64
2  

  بنابراين با توجه به يكسان بودن قطر، طول، دبي و لزجت در دو لوله، افت انرژي يكسان است.

 لوله با عدد رينولدزجريان يك سيال لزج در داخل يك  :109مثال eR  متـر و لزجـت   سـانتي  5متر، قطر آن 2برقرار است. اگر طول لوله 15

سينماتيكي آن برابر m

s


252 mباشد، افت انرژي در طول لوله معادل چند متر خواهد بود؟ 1
(g / )

sec
 29   )85ـ آزاد  (مهندسي عمران   81

1 (211/  316) 2  متر/ 474) 3  متر/ 632) 4  متر/ متر  

 نرژي داريم:با استفاده از معادله دارسي ـ ويسباخ براي تعيين افت ا  »2« گزينه :پاسخ  l
L V

H f Re
D g

  
2

15 232     

 بنابراين جريان آرام است و داريم:
VD V m

f Re V / ( )
Re V s




 

    


2
5

64 5 115 6
2 1

 


 

l l l
L V ( / )

H H H / (m)
Re D g /     



2 2
2

64 64 2 6 3132 15 2 9 815 1
  

 
 

 85ـ آزاد (مهندسي عمران   كدام عبارت ذيل معادل شيب خط انرژي سيال است؟ :110مثال(  
  ) گراديان انرژي پتانسيل در طول لوله2متريك سيال در طول لوله                                       ) گراديان پيزو1
 ) گراديان انرژي جنبشي سيال در طول لوله4  ) گراديان مجموع انرژي جنبشي و پيزومتريك سيال در طول لوله3

 كلي دهنده ارتفاعخط انرژي نشان  »3« گزينه :پاسخP V
( Z)

g
 



2

Pدهنده ارتفاعاست. خط پيزومتريك نيز نشان2
( Z)


است. بنـابراين شـيب    

  خط انرژي عبارت از گراديان مجموع انرژي جنبشي و پيزومتريك سيال در طول لوله است.

 زيع سرعتاي با توآب درون لوله  :111مثالmax
r

u u [ ( ) ]
R

    جاري است. تنش در ديواره بر حسب سرعت متوسط برابر است با: 21
  )85ـ آزاد (مهندسي شيمي 

1( u

R

4  2 (u

R

2  3( u

R


2  4( u

R


6  

 1« هگزين :پاسخ «   max
max

Ur
U U [ ( ) ] U

R
   21 2  

max
max (r R) (r R)

UdU r U
U ( )

dr R RR
 

 
           2

22 4  

  
  
  
  

 در جريان آرام
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 اند. در صورتي كه طول هر دو برابر باشـد و در لولـه  اي شكل به صورت افقي به هم متصل شدهدو لوله استوانه  :112مثال(I)   برابـر   16افـت فشـار
  )86ـ سراسري (مهندسي مكانيك           ها را محاسبه نماييد.يافته، نسبت دو قطر لولهاي كاملاً توسعهاشد، با فرض جريان لايهب (II)لوله

1( 16  
2 (8  
3 (4  
4 (2 
 طبق رابطه پوازي، ميزان افت فشار در حالت جريان آرام برابر است با:  »4« گزينه :پاسخ  l l I l II

LQ
h ( ) ; (h ) (h ) ( )

D


 

 4
128 1 16 2      

L Q L Q
( ),( ) , L L

D D

 
   

 
1 1 2 2 1 24 4
1 2

128 1282 1 16  

Q  ها برابر است با:هاي سري، رابطة دبيدر لوله Q1 2  
D D

DD
  

4
2 2
4 11

16 2  

 مايعي با چگالي  :113مثال/1و لزجت ديناميكي   N.s
/

m
  اي به قطراي توسط لولهاز محفظه22 / متـر خـارج   سـانتي  2متـر و طـول   ميلي 2

اي بـودن جريـان در لولـه، مقـدار فشـار در داخـل محفظـه را تعيـين         متر بر ثانيه باشد، با فرض آرام يا ورقه 8شود. در صورتي كه سرعت خروجي مي

كنيد.  m kgr
(g , )

s m
  2 31   )86ـ سراسري (مهندسي عمران     1

  

1( / kPa25 6  
2 (kPa256  
3 (kPa128  
4 (kPa288  
  

 سيال از لوله داريم: در خروجي 2در داخل محفظه و نقطة  1با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي بين نقطة   »4« گزينه :پاسخ  

    P V




2
1 1

2


 

gy 1
P



2 V

gy 
2
2 22



lh     

  نظر نموده و با احتساب تلفات داخل لوله داريم:از ميزان تلفات ناشي از انقباض صرف

l
LQ LV

h
D D

 
 

 4 2
128   : رابطه پوازي (جريان آرام)   32

  شود:شدة برنولي نتيجه زير به حاصل مي معلومات در رابطة اصلاح lhبا قرار دادن 
V LV ( ) /

P P P (Pa) (kPa)
D ( )




     

       


       


2 2 2 3
2 4 2

32 1 8 32 2 2 1 8 288 1 2882 2 2 1
  

 فشار در نقطة  :114مثالkPa،A1و در نقطة/ kPa ،B11   )86ـ سراسري (مهندسي عمران         است. جهت جريان:5
  

  جرياني وجود ندارد. )1

  ) به سمت پايين است.2

  ) به سمت بالا است. 3

 ) به دليل كافي نبودن اطلاعات لازم، تعيين آن ممكن نيست.    4
  

d=0.2mm

V=8m/s 

2cm 

P=? 

10m 

A 

B 

II

l l 

DII I

DI 
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 كند. لذا داريم:شود و جريان از طرف هد بالاتر حركت ميبراي تعيين جهت جريان از خط تراز انرژي استفاده مي  »2« گزينه :پاسخ  

A A
A A A

P V V V
H y H

g g g


        



2 3 2 2
4

1 1 1 112 2 21
  


  

B B
B B B

P V / V V
H y H /

g g g


        



2 3 2 2
4

11 5 1 1 152 2 21
 


  

A  است (به سمت پايين). Bبه  Aپس جهت جريان از  BH HA BV V V   معادله پيوستگي :  

 دو  2شمارة  ها يكي باشد و فقط طول لولهلولهاند. در صورتي كه كلية مشخصات در شكل زير دو مخزن توسط سه لوله به هم متصل شده  :115مثال
  )86ـ سراسري (مهندسي عمران   ها برقرار است؟ باشد، كدام رابطه بين سرعت لوله 1چهار برابر طول لولة شمارة  3و طول لولة شمارة  1برابر طول لولة شمارة 

1( V V V 1 2 32 2  

2 (V V V 1 2 32 4  

3 (V V V 1 2 3
1 1

22
  

4 (V V V 1 2 3  
  

 هاي موازي يكسان است. لذا داريم:سه لوله با هم موازي هستند و از طرفي اتلاف براي لوله  »1« گزينه :پاسخ  

l l l
L V L V L V

(h ) (h ) (h ) f f f
D D D

   
2 2 2

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

L V L V L V L V ( L )V ( L )V V V V      2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 1 1 2 1 3 1 2 32 4 2 2  

 شود؟در جريان آرام در يك لوله اگر ضريب اصطكاك و گراديان فشار ثابت بمانند و قطر لوله دو برابر شود، دبي جريان چند برابر مي  :116المث  
  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    

1(1
16  2(1

4  3 (4  4 (16  

 توان رابطة دبي بر حسب تلفات و قطر لوله را به صورت زير بيان كرد:با توجه به رابطة پوازي بر حسب دبي، مي  »4« گزينه :پاسخ  

l
P LQ P D

h Q
LD

   
   

 

4
4

128
  : رابطه پوازي در جريان آرام داخل لوله 128

Q  با توجه به ثابت بودن اختلاف فشار داريم: D4  
Q D Q

( ) ( )
Q D Q

   4 42 2 2
1 1 1

2 16  

 يك مايع نفتي با  :117مثالSG / و 85 m
/

sec
  

251 8 بـا دبـي حجمـي    cm1و قطر داخلي Lاي به طول در درون لوله 1 lit
/

sec
در  5

mباشد. سرعت ماكزيمم چندت ميحال حرك

s
  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    است؟ 

1(maxu /  127  2(maxu /  5 8  3(maxu /12 7  4(maxu 127  
 ي و سرعت متوسط داريم:با استفاده از رابطه بين دب  »1« گزينه :پاسخ   

Q / m
Q VA V / ( )

sD ( / )

 
   

 

   


3
2 2

4 4 5 1 6366
1

  

VD (Laminar Flow)توان عدد رينولدز را محاسبه كرده و نوع جريان را تشخيص داد:با معلوم بودن سرعت مي / /
Re /

/ 


  
 

  
 5

6366 1 353 7
1 8 1

  

max  با توجه به آرام بودن جريان، رابطة بين سرعت ماكزيمم و سرعت متوسط عبارت است از: max
m

V V ( / ) V / ( )
s

     2 2 6366 127  

h 1

2

3
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 اي با قطر لوله  :118مثالd  تانك سربستهA  را مطابق شكل به تانك سربازB هـا آب بـا   نمايد. در صورتي كه سيال درون هر يك از تانكمتصل مي

مشخصات    kg
/

m.sec
  kgو 8

/
m

  3996   )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    ت جريان را تعيين كنيد.باشد، جه kPa 5/34برابر  Aو فشار نسبي  4

  

  ) جهت جريان از بالا به پايين است.1

  ) جهت جريان از پايين به بالا است.2

  ) جرياني وجود ندارد.3

  ) جهت جريان به قطر لوله بستگي دارد.4

  

 د. لذا داريم:كنجريان از هد كلي بيشتر به سمت هد كلي كمتر حركت مي  »2« گزينه :پاسخ  

D D D D
D D D

P V V V/
H y H /

g / / g g


       

 
2 2 2334 5 1 1 4 532 996 4 9 81 2 2  

C C C
C C C C

P V V
H y y : / / m / H / m

g g
       


 

2 224 3 3 4 1 4 4 442 2 2  

Dاست Cبه  Dپس جهت جريان از  C D CV V H H   معادلة پيوستگي :  

 اي به سطح مقطعمتر بر ثانيه از لوله 5آب با سرعت   :119مثال / شود. اگر دانسيته آبمربع خارج مي متر 5  1   ،كيلوگرم بر متر مكعـب باشـد

mتوان موجود در اين جت آب چند كيلووات است؟
(g )

s
   )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    21

1(/15 62  2(/31 25  3(/31 15  4(/ 62 3  
 شود:براي محاسبه توان در جت آب از رابطة زير استفاده مي  »2«گزينه :پاسخ  

P AV P / ( ) P / (kw)            3 3 31 1 1 5 5 1 31 252 2  

 باشد. اگـر تـنش مماسـي    متر برقرار ميسانتي 75كيلومتر و قطر  15جرياني از نفت خام در يك لوله به طول   :120مثال(shear stress)   وارد بـر
ديواره         لوله 1 86ـ سراسري (مهندسي شيمي   پاسكال باشد، افت فشار در اين خط چند مگاپاسكال خواهد بود؟(  

1(/2  2(/4  3(/8  4(/16  
 با استفاده از رابطة تعادل در جدارة لوله داريم:    »3« گزينه :پاسخ  xF    

w w
D

( P)A .A ( P)( ) ( DL)
      

2

4  

  w
L

P P P (MPa)
D /

 
          

3 64 4 15 11 1 875
  


  

 دانسيتةآب با   :121مثال   kg

m31   از يك شيلنگ كه به طور عمودي قرار گرفته اسـت، بـا سـرعتm

s
چـه آب تـا   شـود. چنـان  خـارج مـي  2

Jبالا رود، افت انرژي در مسير چندm15ارتفاع

kg
mاست؟ 

(g )
s

   )86ـ سراسري (مهندسي شيمي   21
1(/   2 (5  3(5  4 (185  

  
  

B 

1.4m 

1m 

A 
4.3m 

45 

D 

C 





2P
1P
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 در بالاترين نقطة جريان داريم: 2در خروجي شلنگ و نقطة  1با استفاده از معادلة اصلاح شده برنولي بين نقطة   »3« گزينه :پاسخ    

L
P V P V

gy gy h     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2     

L L L
V ( ) j

h gh h ( ) h ( )
kg

     
  

2 22 1 15 52 2  

 روغني با دانسيته  :122مثال  kg

m38اي افقي و صاف با قطردر لولهcm1و عدد رينولدز 8 و با افت فشار به ازاء واحد طول لوله   Pa

m
در 2

mجريان است. سرعت روغن در لوله چند

s
  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي   است؟ 

1(/ 25  2 (25/1  3 (5/2  4(/ 2 5 1  
 بـراي محاسـبة  شود. رسي ـ ويسباخ براي محاسبة سرعت استفاده مي با توجه به افت فشار داده شده، از رابطة دا  »3« گزينه :پاسخf     بايـد ابتـدا نـوع

Re جريان از نظر آرام يا درهم بودن مشخص شود.   8(Laminar Flow)   

f  چون جريان آرام است، لذا داريم: /
Re

  
64 64 88  

 
  

l
P L V P f

h f ( V )
D L D

 
   



2 21
2 2  

/ m
V V / ( )

/ s
    
    


28 12 8 2 51 2  

 در معادله  :123مثالP V
Z cte

g
  



2

  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    جملات مختلف داراي چه واحدي هستند؟ 2
  ) ژول بر نيوتن4  ) ژول بر كيلوگرم3  ) ژول بر ثانيه2  مكعب ) ژول بر متر1

 الملليدر معادله برنولي به صورت داده شده، كليه جملات داراي واحد انرژي بر وزن يا در سيستم واحدهاي بين »4« گزينه :پاسخj
( )
N

    هستند. 

 اگر سرعت متوسط را با  :124مثالu در مركز لوله را با و سرعت ماكزيممmaxu باشد؟هاي زير درست مينشان دهيم، كدام يك از گزينه  
  )86ـ سراسري (مهندسي شيمي    

maxuهاي آرام و درهم) در جريان1 / u 5 باشد.مي  
maxuهاي آرام و درهم) در جريان2 / u 82 باشد.مي  
maxu) در جريان آرام3 / u 82 و در جريان درهمmaxu / u 5 باشد.مي  
maxu) در جريان آرام4 / u 5 و در جريان درهمmaxu / u 82 باشد.مي  
 ان آرامبا توجه به مطالب بيان شده در متن درس، در جري  »4« گزينه :پاسخmaxu / u 5و در جريان درهمmaxu / u 82.است  

 در جريان لزج و آرام در شرايط :125مثال Steady Stateگردد.، اگر سرعت چهار برابر گردد افت فشار ............... برابر مي   
  )86ـ آزاد » وليدساخت و ت«(مهندسي مكانيك    

1 (2  2 (8  3 (4  4 (3  
 طبق رابطة پوازي بر حسب سرعت در جريان پايدار، لزج و آرام، افت فشار با سرعت رابطه مستقيم دارد:  »3« گزينه :پاسخ  

LV
P V V ( P) ( P)

D


      2 1 2 12

32 4 4  
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 در جريان لزج، آرام و يكنواخت داخل لوله عدد رينولدز برابر  :126مثال32باشد. ضريب اصطكاك برابر با ............... است. مي  
  )86ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك    

1 (/ 4  2 (/2  3 (/1  4 (/ 5  
 ضريب اصطكاك در جريان آرام فقط تابعي از عدد رينولدز است، لذا داريم:   »2« گزينه :پاسخ  

f f f /
Re

    


64 64 232     

 نمايد؟يك جريان آرام از سيالي درون لوله جريان دارد. اگر زبري نسبي لوله دو برابر گردد، ضريب اصطكاك چه تغييري مي  :127مثال  
  )86ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي جامدات«(مهندسي مكانيك    

  شود.) دو برابر مي2  شود. نصف مي )1
 ) بستگي به قطر لوله و سرعت سيال دارد. 4  ماند. ) ثابت مي3

 رد:در جريان آرام، ضريب اصطكاك فقط تابعي از عدد رينولدز بوده و به زبري نسبي لوله بستگي ندا » 3« گزينه :پاسخ  f
Re


64  

 آل بايك گاز ايده  :128مثالR / در دماي278 C2 با سرعتm

s
در فشار45 kpa1ـاي عبور مياز لوله  اري كـه بـراي   نمايد. اختلاف فش

  )86ـ آزاد » تبديل انرژي و طراحي جامدات«(مهندسي مكانيك    گيرد چقدر است؟ گيري سرعت مورد استفاده قرار مياندازه
1( / kPa85  2( / kPa1 5  3( / kPa5  4( / kPa1 2  

 اي كه اختلاف فشار آن مدنظر است داريم:با استفاده از رابطه برنولي بين دو نقطه » 4« زينهگ :پاسخ              P V   21
2  

  شود:از معادله حالت گاز كامل استفاده مي براي محاسبه 

  P PV
P

RT RT
    

2

2  

( )
P (Pa) P / (kPa)

/ ( )


     

  

21 45 1243 1 242 278 2 273
 

 
  

 86ـ آزاد (مهندسي عمران   در شكل زير، آب از سمت چپ به راست در حال انتقال است. كدام لوله داراي بيشترين سرعت است؟   :129مثال(       
  

1 ( B 

2 (C 

3 (A  

 توان مشخص نمود.) با اطلاعات داده شده نمي4

 هاي موازي ميزان افت با هم برابرند. لذا داريم:با هم موازي هستند و در لوله سه لوله  » 3« گزينه :پاسخ  
l A l B l C(h ) (h ) (h )   

  با قرار دادن ميزان تلفات از رابطة دارسي ـ ويسباخ در رابطة فوق داريم:

  C CA A B B
A B C

A B C

L VL V L V
f f f

D D D
 

22 2

2 2 2  

CA B VV V
/ / /

/
       

22 24 2 112 2 151 2 5 2 2 2
          


  

A B C A C BV V / V V V V    2 2 224 4 37 5  

 متر، آب را ازسانتي 15اي به قطر در شكل زير لوله  :130مثال1نمايد. اگر افت ناشي از اصطكاك و ورود به لوله متري سطح آب در مخزن تخليه مي

L=4000m 
f=0.012 

D=1m 
Aلوله 

Bلوله 

Cلوله 
f=0.015 

D=0.5f=0.020 L=2000m 

D=2m L=10000m 
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        )86ـ آزاد (مهندسي عمران   متر باشد، دبي حجمي خروجي از مخزن چقدر است؟    5

1 (/ 4  

2 (/ 4 

3 (/ 5 

4 (/ 17 

 با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد مخزن و خروجي لوله داريم:  »4« گزينه :پاسخ  

l
P V P V V m

y y H V ( )
g g s

         
  

 


2 2 2
1 1 2 2 2

1 2 21 5 12 2 2 1  

  ان در داخل لوله و استفاده از رابطه بين دبي و سرعت داريم:با تعيين سرعت جري
m

Q V A Q ( / ) Q / ( )
s


      

32
2 1 15 1774  

 86ـ آزاد (مهندسي عمران   آيد كه:كاويتاسيون در لوله حتماً وقتي به وجود مي  :131مثال (  
 متر بر ثانيه باشد.  4) سرعت بيش از 4 باشد.) فشار منفي 3 ) جريان كاملاً آشفته باشد.2 كدام) هيچ1

  

 افتد كه فشار به فشـار بخـار سـيال مـايع     فشار منفي شرط لازم براي ايجاد كاويتاسيون است و در واقع كاويتاسيون وقتي اتفاق مي  »1« گزينه :پاسخ
  برسد و الزاماً هر فشار منفي با فشار بخار سيال مايع برابر نيست.  

 باشد. اگـر ها به صورت جريان آرام ميدر شكل زير حركت آب در لوله  :132مثالd d ، Q 2 12 Lو 9 L2  1باشـد، دبـي در خـط لولـه      12
،Q1:86ـ آزاد (مهندسي عمران        برابر است با(    

1 (3 

2 (5/2 

3 (8/4 

4 (1 

 هاي موازي رابطه بين افت انرژي و دبي عبوري عبارت است از:در لوله  »4« گزينه :پاسخ  l l(h ) (h ) , Q Q Q   1 2 1 2  

lاز طرف ديگر
P

h





  اريم: آيد. لذا داز رابطة پوازي براي جريان آرام داخل لوله به دست ميPو 

L Q ( L )Q
Q Q , Q Q Q

d ( d )
      1 1 1 2

1 2 1 2 14 4
1 1

2 1 9 182
        L Q L Q

d d

 


 
1 1 2 2
4 4
1 2

128 128  

 آب را از نقطه دو لوله به صورت موازي با مشخصات هيدروليكي كاملاً مشابه  :133مثالA  نقطه بهB برابر ديگـري   3دهند. اگر قطر يكي انتقال مي
  )86ـ آزاد (مهندسي عمران     گذرد، چقدر است؟  ه از دو لوله ميباشد، نسبت تقريبي دبي ك

1 (25 2 (18 3 (1 4 (6/15 

 هاي موازي ميزان تلفات با هم برابرند. لذا داريم:در لوله » 4« گزينه :پاسخ  l l
f LQ f LQ

(h ) (h )
D D

 
 

2 2
1 2

1 2 2 5 2 5
1 2

8 8  

Q D Q D Q
( ) ( ) ( ) /
Q D Q D Q

   
5

2 52 2 2 1 22
1 1 1 1 1

3 15 6  

 86ـ آزاد (مهندسي شيمي     ها صحيح است؟ يك از عبارات زير در خصوص توزيع تنش برشي در سيال در لوله كدام  :134مثال(  

10m

1 

2 
Q

L2 

L1 

d2 
Q0 Q1 

d1 
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dP) توزيع به صورت1 r

dl
     هاي درهم و آرام و سيالات نيوتني و غيرنيوتني است.براي جريان2

dP) توزيع به صورت2 r

dl
     براي جريان آرام سيالات نيوتني است.فقط 2

dP) توزيع به صورت3 r

dl
     فقط براي جريان آرام و درهم سيال نيوتني است.2

dP) توزيع به صورت4 r

dl
     فقط براي سيالات نيوتني و در جريان درهم است. 2

 رابطه » 3« گزينه :پاسخr P

L


     ها (آرام و درهم) و فقط براي سيالات نيوتني صادق است. ها) براي كليه جرياندر جريان لوله (توزيع تنش2

 86ـ آزاد (مهندسي شيمي     ها صحيح است؟كدام يك از عبارات زير در خصوص اصطكاك در لوله  :135مثال(  
  درهم كمتر از ضريب اصطكاك در جريان آرام است.) ضريب اصطكاك در جريان 1
  ) ضريب اصطكاك در جريان درهم بيشتر از ضريب اصطكاك در جريان آرام است.2
  ) افت انرژي در جريان آرام همواره بيشتر از افت انرژي در جريان درهم است.3
  ) افت انرژي در جريان درهم همواره بيشتر از افت انرژي در جريان آرام است.4
 ضريب اصطكاك در جريان آرام تابعي از عدد رينولدز و در جريان درهم تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي است، بنـابراين مقايسـه     »4« گزينه :پاسخ
ت است و در جريان درهـم  پذير نيست. از طرف ديگر افت انرژي در جريان آرام تابعي از سرعت و در جريان درهم كاملاً زبر تابعي از مجذور سرعها امكانآن

)كه كاملاً زبر نباشد تابعي از سرعت به توان / )1 5   باشد، بنابراين افت انرژي در جريان درهم بيشتر از جريان آرام خواهد بود.مي 2

 روغني با دانسيته  :136مثال  kg

m38اي صاف و افقي با طولدر لولهm2 و قطرcm5با عدد رينولدز 16و سرعتm

s
در جريان است. افت 2

Paفشار به ازاي واحد طول لوله چند

m
  )86زاد ـ آ(مهندسي شيمي     است؟  

1 (32  2 (4  3 (128  4 (8/12  
 توان مستقيم از روي عدد رينولدز محاسبه كردبا توجه به عدد رينولدز داده شده جريان آرام است، لذا ضريب اصطكاك را مي  »3« گزينه :پاسخ:  

 f /
Re

    
 

64 64 416                     Re   16(Laminar Flow)  

  با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ افت فشار عبارت است از:

l
P L V P f V P / ( ) P Pa

h f ( )
D L D L / L m

   
        



2 2 24 28 1282 2 5 2
  
 

  

 نصف شوند و قطر تغييري ننمايد، افت انرژي به ازاي واحد طـول لولـه چنـد برابـر      ها اگر سرعت سيال و طول لولهلوله در جريان آرام درون  :137مثال
     خواهد شد؟

  )86ـ آزاد (مهندسي شيمي   

1 (1
2  2 (1

  2) 4  كند.) تغييري نمي3  4

 شود:ها ميزان افت فشار بر حسب سرعت به صورت زير بيان ميلولهطبق رابطة پوازي براي جريان آرام درون  » 1« گزينه :پاسخ   

l
LV P LV

P h
D D

  
   

 2 2
32 32     

  بنابراين افت فشار به ازاي واحد طول لوله عبارت است از:
l l lh h hV

V V ( ) ( )
L L LD


   


2 1 2 12
32 1 1

2 2  

 86ـ آزاد (مهندسي شيمي     كدام يك از عبارات زير صحيح است؟  :138مثال(              
 ها طول ورودي بسيار كمتر از جريان آرام است.) در جريان درهم در لوله1



  
  

 

235  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ها طول ورودي بسيار بيشتر از جريان آرام است.) در جريان درهم در لوله2
  ها برابر است. ) طول ورودي در جريان آرام و درهم در لوله3
 . طر لوله وابسته است و ربطي به نوع جريان نداردها مقدار ثابتي است كه فقط به ق) طول ورودي در لوله4
 گيرند، لذا طول ورودي بسيار كمتـر از جريـان آرام   تر رشد كرده و كل مقطع لوله را در بر ميهاي مرزي سريعدر جريان درهم، لايه  »1« گزينه :پاسخ

1تـوان رينولدز به توان يك و در جريان درهم تابعي از عدد رينولدز بـه  با استفاده از روابط موجود، در جريان آرام طول ورودي تابعي از عدد  است. 
اسـت،   6

  پس طول ورودي در جريان درهم از جريان آرام كمتر است.

 توزيع ها توزيع سرعت بسيار به در جريان درهم درون لوله  :139مثالPlug Flow است. دليل اين امر كدام يك از موارد زير است؟ كنزدي    
               )86ـ آزاد (مهندسي شيمي   

1(Eddyبرند. دهند و اختلاف سرعت نقاط مختلف را از بين ميهاي موجود در جريان، فلاكس انتقال مومنتوم را به شدت افزايش مي  
2 (Eddyبرند.ا در نقاط مختلف از بين ميها سرعت سيال را افزايش داده و اختلاف سرعت ر  
3 (Eddyبرند. ها در نزديك ديواره بسيار فعال هستند و اختلاف سرعت نزديك ديواره و ساير نقاط را از بين مي  
4(Eddyشود. ها ضخامت زيرلايه ويسكوزيته را كاهش داده و سرعت در نقاط مختلف برابر مي  
 :برند.  ها، فلاكس انتقال مومنتوم را به شدت افزايش داده و اختلاف سرعت نقاط مختلف را از بين ميجريان درهم داخل لوله هاي موجود درگردابه » 1« گزينه پاسخ  

 در شكل زير سطح آب در تانك ثابت نگه داشته شده است. تانك به مجرايي با سطح مقطع مربع به ضلع  :140مثالcm1    وصل شده اسـت. اگـر

mباشد، دبي آب خروجي از تانك چند m5افت انرژي در مجراي با سطح مقطع مربع

s

3
mاست؟ 

( , g )
s

   21                )86ـ آزاد (مهندسي شيمي     1

1 (/  1 1  
2 (/ / 1 1 9  
3 (/ 1  
4 (/ 1 
 با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد آب در تانك و خروجي لوله داريم:  »3« گزينه :پاسخ  

V m
V ( )

s
   


 



2
2

21 5 12 1      ;       l
P V P V

y y H
g g

     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

  توان ميزان دبي عبوري از مقطع مربع شكل را محاسبه كرد:با محاسبه سرعت و استفاده از رابطة بين دبي و سرعت متوسط، مي
m

Q V A Q ( / ) Q / ( )
s

      
32

2 1 1 1  

 اگر بخواهيم به جاي دو لوله سري با ضرايب اصطكاك يكسان و با مشخصات  :141مثال(L ,d )1 L)و 1 ,d )2 از يك لوله با همان ضريب اصـطكاك   2
               )87ـ سراسري (مهندسي مكانيك     استفاده كنيم، به طوري كه همان دبي و افت را داشته باشد، كدام گزينه زير صحيح است؟ (L , D)ولي با مشخصات 

1(L L
L D ( )

d d
 3 1 2

3 3
1 2

  2(d d
D L( )

L L
 

3 3
3 1 2

1 2
   3(L L

L D ( )
d d

 5 1 2
5 5
1 2

  4(d d
D L( )

L L
 

5 5
5 1 2

1 2
  

 ها است: هاي سري ميزان افت كل برابر با مجموع افت در هر يك از لولهدر لوله  »3« گزينه :پاسخ  

l(رابطه دارسي ـ ويسباخ) 
f LQ

h
D




2
2 5

8      ;           l l lh (h ) (h )
( )

Q Q Q

 
  

1 2
1 2

  هاي سريدر لوله  1

  ) داريم:1با قرار دادن افت از رابطه دارسي ـ ويسباخ بر حسب دبي در رابطه ( 
f L Q f L Q L L L Lf LQ L

L D ( )
D d d D d d d d

     
  

2 22 51 2 1 2 1 2
2 5 2 5 2 5 5 5 5 5 5

1 2 1 2 1 2

8 88  

 اي به قطرلوله  :142مثالcm4 چگالي متر به صورت عمودي قرار گرفته است و روغني با 7و طولs / و 8 N.s
/

m
   3با سـرعت متوسـط    21

شود. اگر وزن لولهمتر بر ثانيه از انتهاي لوله تخليه مي N6 باشد، بر حسب نيوتن چقدر است؟ داري لوله لازم ميباشد، نيرويي كه براي نگه  

10m

 كانال با سطح مقطع مربع

 آب
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  m kgr
g ,

s m
  2 31                )87ـ سراسري (مهندسي عمران     1

  
1(/ 43 2  

2(6  

3(/ 67 2  

4(/ 76 8  
 با استفاده از معادله مومنتم در راستاي  »4«گزينه :پاسخy :داريم  

yy Mom : F P A P A W ( V)( m) ( V)(m) ( )         1 2 1     
  كنيم:ابتدا براي تشخيص نوع جريان، عدد رينولدز را محاسبه مي

VD / /
Re (Laminar Flow)

/

   
  


      


8 1 3 4 961  

f  چون جريان آرام است، ضريب اصطكاك فقط تابعي از عدد رينولدز است. لذا داريم:
Re

  
64 64 1

96 15
  

  شود:يسباخ محاسبه ميمقدار افت فشار از رابطه دارسي ـ و

l
P P L V ( )

h f P P / (Pa)
D /


        



2 2
1 2

1 2
1 7 38 1 422 15 4 2      

 
  

yF  شود:محاسبه مي yFنيروي 1با قراردادن در رابطة  ( / ) / (N)


     242 4 6 76 84       

y y y y yK F , R K R / (N)     76 8  

 ت، جريان سيال ويسكوز باهاي متفاودر دو لوله با قطر يكسان و زبري :143مثالRe  هاي زير در مورد افـت  يك از گزينه برقرار است. كدام 453
               )87ـ سراسري (مهندسي شيمي   فشار در واحد طول صحيح است؟

  زبرتر كمتر است.  افت فشار در واحد طول براي لوله )1
  لوله برابر است. افت فشار در واحد طول براي هر دو  )2
  افت فشار در واحد طول براي لوله زبرتر بيشتر است.  )3
  افت فشار در واحد طول براي لوله زبرتر ممكن است بيشتر يا كمتر باشد.  )4
 شود:ابتدا از روي عدد رينولدز داده شده نوع جريان از لحاظ آرام يا درهم بودن مشخص مي  »2« گزينه :پاسخ  

f
Re


64     ;        Re (Laminar Flow) 453 23   

  در جريان آرام، ضريب اصطكاك فقط تابع عدد رينولدز بوده و مستقل از زبري لوله است. لذا داريم: 

l lf f , L L , D D , (Re) (Re) V V (h ) (h )        1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21             l
L V

h f
D


2

2  

  
  
  
  
 سوراخي ايجاد شود، كدام يك از موارد زيـر صـادق   1شود. اگر در نقطه (گ مطابق شكل سيفون ميآب از يك مخزن توسط يك شيلن  :144مثال (

  است؟ 

F  

7 m  

V  شودهيچ نيرويي از اتصال منتقل نمي  

  اتصال

  دارنده لولهنگه
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               )87ـ سراسري (مهندسي شيمي   نظر شود.)(از افت انرژي به علت اصطكاك صرف

  بستگي به اندازه قطر و طول لوله دارد. )1
  كند.آب از لوله به بيرون نشت مي )2

  تگي به موقعيت سوراخ ندارد.بس )3

  شود.هوا به داخل لوله مكيده مي )4
 صادق نيست.» 3«بسته به موقعيت سوراخ ايجاد شده، ممكن است جريان قطع شده و يا برقرار شود. بنابراين گزينه    »3« گزينه :پاسخ  

 سيالي  :145مثال   kg kg
( / , )

m.s m
    32 با رژيم آرام در جريان است. جهت جريان و سـرعت   mm2در لوله نشان داده شده به قطر1

mجريان در لوله را مشخص كنيد.
(g )

s
                )87ـ سراسري (مهندسي شيمي   21

mاز پايين به بالا، سرعت )1

s

5
4  

m بالا به پايين، سرعت از )2

s

5
8  

m از بالا به پايين، سرعت )3

s

5
4  

m از پايين به بالا، سرعت )4

s

5
8  

  

 كنيم:مي براي تعيين جهت جريان، هد كل در بالا و پايين لوله را محاسبه كرده و با هم مقايسه  »4« گزينه :پاسخ  P V
H y

g
  


2

2  

V V
H

g g


    

2 25
1 11

6 1 61 2 2
  

 
  : در پايين 

V V
H

g g


    

2 25
2 22

2 1 2 41 2 2
  

 
  : در بالا

  با توجه به معادله پيوستگي داريم:
Q Q , D D V V V    1 2 1 2 1 2  

Hبنابراين H1   فاده از معادله اصلاح شده برنولي بين پايين و بالا لوله داريم:بوده و جهت جريان از پايين به بالا است. با است 2

l l l
P V P V V

y y H H H (m)
g g g

          
 

2 2 2
1 1 2 21 2 6 22 2 2   

  ها داريم:با استفاده از رابطه پوازي در جريان آرام داخل لوله

l
LV / V m

H V ( )
SgD ( / )

  
   

 2 2
32 32 2 2 52 81 1 2

 
    

  

  

  

  

 سطح آب بوده و دبي آندر شكل نشان داده شده پمپ هم :146مثال 1ليتر بر ثانيه و توان آنkw2  است. با فرض اين كه تلفات سيستم معادل

20 m 

Pa 510 2  

6  105 Pa 

20 mm

(1)  
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چقدر است؟ (وزن حجمي آب متر باشد، حداكثر طول 2   N

m31(   مهندسي مكانيك) 87ـ آزاد(               

  متر  44 )1
  متر   36 )2
3( 4  متر  
4( 2متر  
 با استفاده از معادله انرژي بين سطح آزاد آب قبل از پمپ و خروجي آن از مخزن داريم:  »2« گزينه :پاسخ  

P PP QH H (m)


   
 

3
3

2 1 2
1 1 1

  
   

  

P lH y H sin (m)         2 3 2 36  

 اي به ميزانتوان نشان داد كه اگر قطر لولهـ ويسباخ ميبا استفاده از رابطه دارسي  :147مثال%2 تر شود ولي ساير كميات ثابـت بمانـد،   كوچك
               )87ـ آزاد (مهندسي عمران   افت اصطكاكي در اين لوله:

  شود.برابر مي 25/1 )4  شود. سه برابر مي )3  شود. برابر مي 5/2 )2  شود. چهار برابر مي )1
 با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ بر حسب دبي، رابطه بين ميزان تلفات و قطر عبارت است از:  »3« گزينه :پاسخ  

l l
l

l l

(h ) D D (h )L V f LQ
h f ( ) ( )

D (h ) D / D (h )D
   



2 2 5 52 1 1 2
2 5 1 2 1 1

8 32 8 


  

 87ـ آزاد (مهندسي عمران   ريان آرام درون يك لوله برابر است با:ضريب اصطكاك براي ج  :148مثال(               

1( 
Re

64  2( 
Re

16  3( Re

1
464  4( Re

1
446  

 لوله، ضريب اصطكاك براي جريان آرام درون يك  »1« گزينه :پاسخf
Re


    است.64

 اي شامل دو لولهمخزن آب از طريق شبكه لولهدو   :149مثالAوB اند بـا يكـديگر   با ضريب اصطكاك و طول يكسان كه به طور سري قرار گرفته
               )87ـ آزاد (مهندسي عمران     چقدر است؟ Bبه افت هد در لوله  Aباشد، نسبت  افت هد در لوله  Bبيشتر از قطر لوله  A،%2ند. اگر قطر لولهارتباط دار

1( / 2  2( / 4  3( / 6  4( / 8  
 ها با هم برابر بوده و ميزان تلفات با استفاده از رابطه دارسي ـ ويسباخ عبارت است از:هاي سري دبي عبوري از تمام لولهدر لوله   »2« گزينه :پاسخ  

l A B A B
L V f LQ

h f f f , L L
D D

   


2 2
2 2

8
2  

l A B
A B A B

l B A

(h ) D
Q Q , D / D ( ) ( ) /

(h ) D /
     5 511 2 41 2   

 طول معادل براي اتصالات لوله عبارت است از: (   :150مثالf  ،ضريب اصطكاك لوله =D ،قطر لوله =L  ،طول لولـه =k     ،ضـريب افـت موضـعي =u =
               )87ـ آزاد (مهندسي عمران   سرعت آب در لوله)

1( kf

D
  2( u

k
g

2

2  3( L u
f

D g

2

2  4( kD

f
  

 طول معادل عبارت از طولي است كه ميزان افت در دو حالت با هم برابر باشند. لذا داريم:  »4« گزينه :پاسخ  

l eq
L u u kD

H f k L
D g g f

   
2 2

2 2  

 87ـ آزاد يمي (مهندسي ش  كدام گزينه صحيح است؟  :151مثال(               

P  

   

   



  
  

 

239  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  باشد. هاي موازي يكسان مياتلاف انرژي در تمامي لوله )1
  ها است.هاي موازي برابر با مجموع اتلاف انرژي در هر يك از لولهاتلاف انرژي در لوله )2
  علت تشكيل لايه مرزي عدم وجود نيروي تنش برشي است.  )3
  نسبت عكس دارد. نيروي درگ با انرژي جنبشي سيال  )4
 هاي موازي واقع در صفحه يكسان است.اتلاف انرژي در كليه لوله  »1« گزينه :پاسخ   

 مطابق شكل، اگر  :152مثالh h2 Qكـه نـرخ جريـان آب بـه صـورت     و دو لوله از نظر جنس و قطر يكسان باشند، براي اين 14 Q2 باشـد،  12
               )88ـ سراسري (مهندسي مكانيك   بايست كدام رابطه برقرار باشد؟مي

  

1( L L1 22  

2 (L L1 2  

3 (L L2 12  

4 (L L2 14  
 توان نسبت سرعت در دو لوله را به صورت زير محاسبه كرد:ق نسبت دبي مياز طري  »2« گزينه :پاسخ  

: A A V V  1 2 2 Qها       قطر يكسان لوله12 V A
Q Q

Q V A
    2 2 22 1

1 1 1
2 2 2  

  شدة برنولي بين سطح آزاد آب و خروجي آب از لوله، سرعت خروجي مجرا عبارت است از:معادله اصلاح
P V L VP V

gy gy f
D

     
 

2 22
1 1 1 11 1

12 2 2
 

   

: f f f 1 جنس و قطر يكسان                    2

V L Lgh ( f ) fD h V D( )
Lh VV L fgh ( f ) DD


    

  


2
1 1 21 1 21 2 2

22 11 12 22 2
2

1 12

112

  

hبا توجه به اين كه h2 Vاست، اگر بخواهيم كه 14 V2 Lشود، بايد 12 L1   باشد.2

 شوند. مشخصات هر كدام در كنار لوله نوشته شده است. كل اتلاف انـرژي بـين   دو لوله موازي مطابق شكل براي انتقال آب استفاده مي  :153مثال
  و Aنقاط 

B  ) در واحد زمان بر حسب ژول چقدر است؟(مهندسي عمران   وزن حجمي سيال) 88ـ سراسري(               

1( f L V f L V
Q

D g D g

 
   

 

2 2
1 1 1 2 2 2

1
1 22 2  2 (f L V f L V

Q
D g D g

 
   

 

2 2
1 1 1 2 2 2

1 22 2    1 1 1 1 1f ,L ,D ,V ,Q 

Q
Q

 2 2 2 2 2f ,L ,D ,V ,Q 

A
B

 
3 (f L V

Q
D g

 
   

 

2
1 1 1

1
1 2  4 (f L V

Q
D g

 
   

 

2
1 1 1

1 2 

 هاي موازي ميزان تلفات در دو لوله با هم برابر بوده و داريم: در لوله  »4« گزينه :پاسخ  
l:P QH               توان تلف شدهl l(H ) (H )1 2   

l  داريم: Bو  Aبا استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين نقاط 
L V L V f L V

H f f P Q( )
D g D g D g

    
2 2 2

1 1 2 2 1 1 11 2
1 2 12 2 2  

 جريان سيال با سرعت ثابت  :154مثالm/
s

در يك لوله افقي به قطر4 / m2  در حركت است. اگر مطابق شكل تراز سطح سيال در دو پيزومتري كه به

2h 

1h  1L  

2L  
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     )88ـ سراسري (مهندسي عمران   مي سيال)وزن حجداخلي لوله چقدر است؟ ( اختلاف داشته باشد، تنش برشي در جداره cm1اند،نصب شده m1 فاصله

1( 
  1  

2( 
  2  

3( 
  
3

2  

4( 
  4  

 

  10 m 

  10 cm 

m
V 4

s


  جريان

 

 لوله داريم:با استفاده از تعادل نيروها در راستاي محور   »2« گزينه :پاسخ  w w
D ( P)D

( P)( ) ( DL)
L

 
      

2

4 4  
  از هم قرار دارند، داريم:m1با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين دو محلي كه به فاصلة

l w w
P ( / )( / )

H (cm) / (m)
( )

  
       


1 21 1 4 1 2

  
 

  

 عريض مخازن بسيار   :155مثالA  وB نشان داده شده است. در صورتي كه فشار گـيج در مخـزن   شكل زير  درB  برابـرkPa276   بـوده و لزجـت
  نظر شود.) هاي موضعي صرفپاسكال ثانيه باشد، مقدار دبي انتقالي بين دو مخزن بر حسب ليتر در ثانيه چقدر است؟ (از افتديناميكي سيال برابر

    N m
, g

m s

 
   

 3 21       )88ـ سراسري (مهندسي عمران   1

1( 5  
2(  1  

3(  2  
4(   1  

 

B

A 

P

 0.1 m 

 0.5m 

1.0m 

 0.5m 

 0.5m 

 
 با توجه به جهت جريان (از   »2« گزينه :پاسخB  بهA:با استفاده از معادله اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد دو مخزن داريم ،(  

B BP V




2

2

 
Bg y AP



AV


2

2 A l l lgy h ( ) h h


    
3276 1 1 2 2561
 

 
  

  جريان را آرام فرض كرده و با استفاده از رابطة پوازي بر حسب دبي عبوري داريم: 

l
LQ ( / ) m lit

h Q Q / ( ) ( )
s sD

   
   

 

4 3
4

128 256 1 1 1 1128 2
        

  ه تا بررسي شود كه آيا فرض آرام بودن جريان صحيح است يا خير:حال با استفاده از دبي، عدد رينولدز را محاسبه كرد
Q

( )Q
VD D /DRe Re (Laminar Flow)

D /


        
      

2
4

4 4 1 1 4 231
     


  

  بنابراين فرض جريان آرام صحيح است.

  

  

  

 88ـ سراسري (مهندسي عمران   با توجه به دياگرام مودي، كدام عبارت صحيح است؟  :156مثال(      



  
  

 

241  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  لايه آرام در ناحيه انتقالي تقريباً برابر ضخامت آن در ناحيه كاملاً آشفته است. ضخامت زير )1
  ضخامت زيرلايه آرام در ناحيه انتقالي بيشتر از ضخامت آن در ناحيه كاملاً آشفته است.  )2
  ضخامت زيرلايه آرام در ناحيه انتقالي كمتر از ضخامت آن در ناحيه كاملاً آشفته است.  )3
  دام  ك هيچ )4
 ضخامت زيرلايه آرام   »2« گزينه :پاسخ(Viscous Sublayer)    در ناحيـه انتقـالي(Transition)       بيشـتر از ضـخامت آن در ناحيـه كـاملاً آشـفته(Fully 

Turbulent) شود.)است. (چون درهمي بالا، باعث كاهش ضخامت زيرلايه آرام مي  

 88ـ سراسري (مهندسي عمران باشد؟ها، تغييرات تنش برشي در اثر لزجت سيال در جهت شعاعي به صورت زير مياي در داخل لولهريان ورقهدر ج  :157مثال (  
  ) به صورت خطي و صفر در روي جدار 2  به صورت سهمي و صفر در محور لوله  )1
  ر محور لوله) به صورت خطي و صفر د4  ) به صورت سهمي و صفر در روي جدار 3

 پروفيل سرعت در جريان آرام در داخل لوله عبارت است از:  »4« گزينه :پاسخ  P P D
V ( r )

L


 



2 21 2
4 4  

  گيري از پروفيل سرعت نسبت به شعاع و قراردادن آن در رابطة تنش برشي، داريم:با مشتق
dv P r P

( r)
dr L L

  
           

24 2  

r)به صورت خطي است و در روي محور لوله rنسبت بهبنابراين تغييرات )  .تنش برابر صفر است  

 88ـ سراسري (مهندسي شيمي   باشد.كند .................. ميهاي اطراف خود اعمال ميمقدار تنش برشي كه سيال به ديواره  :158مثال(      
  ناسب با توان دو سرعت سيال تبراي سيالات نيوتني م )1
  براي هر سيال متناسب با اختلاف سرعت سيال و ديواره  )2
  براي هر سيال متناسب با توان دو اختلاف سرعت سيال و ديواره  )3
  براي سيالات نيوتني متناسب با توان دو اختلاف سرعت سيال و ديواره )4
 كند، براي هر سيال متناسب با توان دوم اختلاف سرعت سيال و ديـواره  هاي اطراف خود اعمال ميقدار تنش برشي كه سيال به ديوارهم  »3« گزينه :پاسخ

  است.

 آب در يك لوله با قطر  :159مثال5 متر با دبي حجميميلي  m
/

s

3
جريان دارد. اگر افـت فشـار در ايـن لولـه     15   Pa

m
باشـد، ضـريب   12

اصطكاك در اين لوله چقدر است؟  w
kg

( , )
m

    33       )88ـ سراسري (مهندسي شيمي   1

1( /


1 5
64  2( 


3

64  3( 


5
64  4( 3

64  

 با استفاده از رابطة دبي، سرعت عبوري آب از داخل لوله عبارت است از: »2« گزينه :پاسخ  

  Q Q / m
V ( )

A sD ( / )


   

 2 2
4 4 15 8

3 5
 
 

  

l  با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ ميزان تلفات برابر است با:
P L V

h f
D


 



2

2  

f f f
P V ( )

( c ) c c
L D /

  
    

2 24 1 8 34 122 5 2 64
   

  
  

  
  
  
 جريان دارد كه لوله بين دو مخزن به طول 2به  1مطابق شكل آب از مخزن   :160مثال5 متر و قطرmm5 باشـد. اگـر ضـريب اصـطكاك در     مي
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لوله  / mباشد، سرعت در لوله چند متر بر ثانيه است؟ 5
(g )

s
       )88ـ سراسري (مهندسي شيمي   21

1( 1  

2( 2  

3( 35  

4(  1  
 مخزن داريم:   با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي بين سطح آزاد دو  »1« گزينه :پاسخ  

P


1 V


2
1
2


P

gy 

21

 
V


2
2
2



gy 2


l l mh (h )    

  ميزان تلفات در داخل لوله و در ورودي و خروجي لوله بدين قرار است:

l l m
L V V V m

h f (h ) k ( ) ( / ) V ( )
D / s

      
2 2 251 35 5 1 1 12 2 5 2

   
 

  

 88ـ سراسري (مهندسي شيمي   ضريب تصحيح انرژي جنبشي براي پروفيل سرعت بين دو صفحه موازي در شرايط پايا چقدر است؟ :161مثال(      

1(   
2( 1  

3( 3
4  4( 2 

 ضريب تصحيح انرژي جنبشي عبارت است از:  »4« گزينه :پاسخ  
avA

V
( ) dA

A V
   31   

  معادله توزيع سرعت خطي عبارت است از:
  V ay b   

  شوند:به صورت زير محاسبه مي bو  aبا اعمال شرايط مرزي، ضرايب 
y hy V V

b V ah a V y
V VV h h


     


 








  

  max av
V

V V V V
y h

   
 2


   وmax

av
V

V  2   

h h
y

V yh( ) (tdy) ( ) dy ( h)
Vh t h h h

      
  3 31 1 2 1 2 2

2
 




  

 كانالي به ارتفاع رات سرعت در داخل اگر تغيي  :162مثالH  و به عرضW رابطه ازx
U

u y
H

   پيروي كند، در آن صورت سرعت متوسط در داخـل

      )88ـ سراسري (مهندسي شيمي   كانال برابر كدام خواهد بود؟

1( U  2( U2  3( UW

H
  4( U

2  

 با توجه به تغييرات خطي سرعت در داخل كانال داريم:  »4« گزينه :پاسخ  max max
av

U U
U


 2 2
  

max av av
U U

y H U U U U


      2 2
  

 88ـ سراسري (مهندسي شيمي   گيرد؟اي در جريان مورد استفاده قرار ميگيري سرعت نقطهكدام يك براي اندازه :163مثال(      

 35 m  =1k  

=1k  )1(  

)2( 

 V 

 h 
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  لوله بردن )4  لوله پيتوت )3  تر  مونتوري )2  متر اريفيس )1
 سـرعت  گيـري  بـراي انـدازه   لوله پيتوتگيري فشار و از گيري دبي، از لوله بوردان براي اندازهمتر براي اندازهمتر و ونتورياز اريفيس  »3« گزينه :پاسخ
   .  شوداستفاده ميدر جريان  اينقطه

 اي بــه قطــر معادلــه جريــان حجمــي يــك ســيال (حجــم عبــوري در واحــد زمــان) كــه از لولــه  :164مثــالD صــورت  كنــد، بــهعبــور مــي
a b cQ k D ( P)       
)بر حسب افت فشار P) و جرم مخصوص سيال( ) و قطر لوله(D)  تعريف شده است. اگرk  يك ثابت بدون بعد باشد، مقاديرa  ،b  وc باشند؟كدام مي  

      )88ـ سراسري (مهندسي شيمي   
1( a / , b , c /    5 2 5  2 (a / , b , c /     5 2 5  
3 (a / , b , c /    5 2 5  4 (a / , b , c /     5 2 5  
 با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ بر حسب دبي و ميزان تلفات بر حسب افت فشار داريم:  »3« گزينه :پاسخ  

l l
L V f LQ P D ( P)

h f , h Q
D f LD

  
    

 

2 2 2 52
2 5

8
2 8  

  توان مقادير مجهول را محاسبه كرد:صورت سؤال، مي درQاز رابطه بالا و مقايسه آن باQبا محاسبه
/ /

a b c

Q k D ( P)
a / , b , c /

Q k D ( P)

          
    

5 2 5
5 2 5

 
   

 در يك لوله افقي به طول يك متر و قطر :165مثال / متر آب جريان دارد كه عدد رينولدز براي آن 5 16 اگر افت فشار در اين لولهباشد. مي1 

پاسكال باشد، سرعت آب در لوله چند متر بر ثانيه خواهد بود؟   w
m kg

(g , )
s m

  2 31       )88ـ سراسري (مهندسي شيمي   1

1( / 25  2( / 5  3( /1 5  4( /2 5  

 توان ضريب اصطكاك را مستقيماً از طريق عدد رينولدز محاسبه كرد:با توجه به عدد رينولدز داده شده جريان آرام است، لذا مي  »2« گزينه :پاسخ  

Re (Laminar Flow) f /
Re

    
64 6416 23 416    

 
  

  شود:سبه ميميزان تلفات از طريق رابطة دارسي ـ ويسباخ به صورت زير محا

l
P L V V m

h f / V / ( )
D / s


      



2 211 1 4 52 5 2    


  

 88ـ سراسري (مهندسي شيمي   كدام عبارت درست است؟ :166مثال(      
  شود. اي كه انرژي بيشتري دارد، به نقطه با انرژي كمتر برقرار ميجريان در لوله از نقطه )1
  شود. اي كه فشار كمتري دارد برقرار مير بيشتري دارد، به نقطهاي كه فشاجريان در لوله از نقطه )2
  شود. اي كه ارتفاع كمتري دارد برقرار مياي كه ارتفاع بيشتري دارد، به نقطهجريان در لوله از نقطه )3
  . باشدصحيح مي 3و  2موارد  )4
 شود.ري دارد به نقطه با انرژي كمتر برقرار مياي كه انرژي (هد كل) بيشتجريان در لوله از نقطه  »1« گزينه :پاسخ   

 ها، افت هد اصطكاكي با ............. نسبت مستقيم و با .................. نسبت معكوس دارد. در جريان آرام كاملاً فراگير در لوله :167مثال  
  )88ـ سراسري (مهندسي معدن   

  سرعت ـ قطر  )4  مجذور سرعت ـ مجذور قطر  )3  مجذور سرعت ـ قطر )2  قطر  سرعت ـ مجذور )1

 ها، افت هد اصطكاكي طبق رابطه پوازي عبارت است از:در جريان آرام داخل لوله  »1« گزينه :پاسخ  l
LV

h
D




 2
32  

 وس دارد.بنابراين افت هد اصطكاكي با سرعت نسبت مستقيم و با مجذور قطر نسبت معك

 بسته است دبي 2باز و شير  1يكنواخت شكل مقابل، وقتي شير  در لوله :168مثالQ1  باز است دبي 2بسته و شير  1و وقتي شيرQ2  جريان دارد. با
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Qپوشي از تلفات موضعي و با فرض ثابت ماندن ضريب اصطكاك، نسبتچشم

Q
2
1

  )88ـ سراسري (مهندسي معدن   چقدر است؟ 

1( 1
2  

2( 1  

3( 2  

4( 2 
 شدة برنولي را بين سطح آزاد مخزن و خروجي لوله داريم:معادلة اصلاح  »3« گزينه :پاسخ  

  aP



  
aV


2

2 a
P

gy 


V
gy 

2

2 lh   

V VL
gH f

V Vf L f LD ( ) ( )
D DV VL

gH f
D


 

    
  

2 2
1 1 2 2

1 2
2 2
2 2

2
22 2 1 12 2

2 2

  

  با قراردادن دبي به جاي سرعت، نسبت دبي در دو لوله عبارت است از:
f L

Q Q Q Qf L f L D( ) ( ) ( )
f LD D Q QA A
D


   



2 2 21 2 2 2
2 2 1 1

1 2
1 2 1 2 2

1
   

 دانيم كهاند. ميهم متصل شدهبه صورت موازي به  2و  1يكنواخت  دو لوله  :169مثالD / D2 Lو15 L2 fو 12 f2 هاي عبوري . نسبت دبي1

Qاز دو لوله،

Q
1
2

  )88ـ سراسري (مهندسي نفت   ، چقدر است؟

1( 16  
2( 8  
3( 4  
4( 2  
 هاي موازي با هم برابرند:ميزان تلفات در لوله  »2« گزينه :پاسخ  

  l l(h ) (h )1 2  

l
L V f LQ

h f
D D

 


2 2
2 5

8
2   

  با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ داريم:
8 f L Q



2
1 11

2 D


5
1

8 f L Q



2
2 22

2
Q L D Q

( ) ( ) ( )
Q L D QD

    2 5 51 2 1 1
5 2 1 2 22

2 2 64 8  

  
  
  
  
 يكنواخت شـكل زيـر، آب جريـان دارد. فشـار در نقـاط      لولهدر   :170مثالAوB  مسـاوي و برابـر ،mH O21    اسـت. فشـار در نقطـه C   بـر
mHحسب O2 88ـ سراسري (مهندسي نفت   نظر كنيد)چقدر است؟ (از تلفات در زانويي صرف(  

H  

12 

  

 1  

 2  
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1( 1  
2( 2  
3(  1  
4(  2 
 با استفاده از معادلة اصلاح شدة برنولي بين نقاط   »1« گزينه :خپاسA  وB :داريم  

AP


AV

g


2

2
B

A
P

y 


BV

g


2

2 By A B
l AB A B

P P
(H ) , V V   

 
1


   

  با استفاده از رابطة دارسي ـ ويسباخ براي تعيين ميزان تلفات در واحد طول داريم:

  l AB A(H ) y ( ) (m)  
32 125  

l
l AB

L V H f V
H f ( ) /

D g L D g
    

2 2 12 62 2 2 


  

  داريم:CوBة اصلاح شدة برنولي بين نقاطبا استفاده از معادل

B BP V

g




2

2 By


C CP V

g
 



2

2 C l BC B C l BC BC
f V

y (H ) V V (H ) (L )
D g

   
2

2  

C C
l BC

P P
(H ) / ( ) (m) sin (mH o)      

  26 1 6 1 1 3 6 1      

 

 نفت با سرعت  :171مثالm

s
جريان دارد. اگر ضريب اصطكاك در لولهkm5و طولm2در يك لوله با قطر8 / باشد، افت اصطكاكي در لولـه   1

mچند متر است؟
g

s
   )88ـ سراسري (مهندسي مواد   21

1( 5  2( 8  3( 1  4( 12  
 شود:ميزان افت اصطكاك از طريق رابطة دارسي ـ ويسباخ به صورت زير محاسبه مي  »2« گزينه :پاسخ  

l l l
L V ( )

H f H / H (m)
D g

    


2 25 81 82 2 2 1
  


  

 88ـ سراسري (مهندسي مواد   هاي آرام: در جريان  :172مثال(  
  پروفيل تنش برشي براي هر سيال مقدار ثابتي دارد. ) 2  پروفيل تنش برشي براي هر سيالي در لوله خطي است.  )1
  ) پروفيل تنش برشي براي سيال نيوتني مقدار ثابتي دارد. 4  ) پروفيل تنش برشي براي سيال نيوتني در لوله خطي است. 3
 صفر در روي محور لوله تا مقدار مـاكزيمم  در جريان آرام داخل لوله، پروفيل تنش برشي براي هر سيالي خطي است و مقدار آن از   »1« گزينه :پاسخ

    كند.در روي جداره لوله تغيير مي
  

  

  
  
  
  
 در جريان آرام داخل يك لوله به شعاع :173مثالRو طولLو سرعتuي(متوسط)، كدام يك از روابط زير اتلاف اصطكاكfh دهـد؟  را نشان مـي

Reعدد رينولدز و قطرd    88ـ آزاد (مهندسي مكانيك(  

   
4  

3  

A  

C  

g  
 

B  

20m  
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1(L
( )(u )

Re d
224  2(g

(u )
Re

L)4  ) اطلاعات مسأله كافي نيست.3  212 u
( )( )

Re d g

264
2  

 شود و ضريب اصطكاك دارسي ـ ويسـباخ    در جريان درون لوله براي تعيين اتلاف اصطكاكي از رابطه دارسي ـ ويسباخ استفاده مي   »4« گزينه :پاسخ

f  براي جريان آرام درون لوله فقط تابعي از عدد رينولدز است و داريم:
Re


64  

f f
L u L u

h f h
d g Re d g

    
2 264

2 2 

 متـر مكعـب در ثانيـه در جريـان      3بندان (زير صفر درجه) به صورت يكنواخت با دبييك رودخانه در يك منطقه كوهستاني با دماي يخ :174مثال
متر كاهش يابد، گرمايي كه به وسيله آب در حال حركت توليد شده  8باشد. در صورتي كه طول كانال يك كيلومتر بوده و تراز كف كانال در اين طول،مي

  )88ـ آزاد (مهندسي عمران   شود چقدر است؟زدن آن ميو مانع از يخ 
1(/ kw / m1 2  2(/ kw / m4 8  3(/ kw / m2 4  4(/ kw / m3 6  
 ماند. ولي انرژي پتانسيل به انـرژي درونـي تبـديل    در حركت آب رودخانه به دليل ثابت بودن دبي حجمي، انرژي جنبشي ثابت مي  »3« زينهگ :پاسخ
  شود و گرماي توليد شده مانع از يخ زدن آب رودخانه خواهد شد:مي

p
Q kw

Q E mg h Qg h / w / ( )
L m

              61 3 1 8 2 4 1 2 4


          

 اصطكاك در رابطه دارسي ـ وايسباخ براي يك لوله با قطر  ضريب  :175مثالD:   88ـ آزاد (مهندسي عمران(  
  باشد.مي D(log) متناسب با (زبري / 2  يابد.) به تناسب عدد رينولدز افزايش مي1
  تواند به وسيله معادله مانينگ به دست آيد. ) مي4  باشد.) مستقل از زبري در جريان آشفته مي3
 در جريان آرام، ضريب اصطكاك فقط تابعي از   »2« گزينه :پاسخRe  بوده و با افزايشRe يابد. در جريان درهم، ضريب اصطكاك تـابعي از  كاهش مي

Re و
D

  است كه با افزايشRe كاهش يافته و با افزايش
D

 يابد.افزايش مي  

 به ترتيب عبارتند از:2) و (1هاي شماره (متر مكعب بر ثانيه باشد، دبي عبوري از لوله 5در شكل زير اگر كل دبي عبوري از سيستم   :176مثال (  
  )88ـ آزاد (مهندسي عمران   

  متر مكعب بر ثانيه 4و  1) 1
  متر مكعب بر ثانيه  3و  2) 2
  انيه متر مكعب بر ث 2و  3) 3
  متر مكعب بر ثانيه  1و  4) 4

 (1)

(2)

1 2

1 2

L 2L

D 2D





 
 ها در هر لوله است و داريم:با توجه به موازي بودن دو لوله، افت فشار كل برابر افت فشار در هر لوله و دبي كل برابر مجموع دبي  »4« گزينه :پاسخ  

f f f f t
L V f L Q f LQ

h h h , h f cte , Q Q Q
D g g DgD ( D )


        

 
1 2

2 2 2
1 22 52 2

8
2 2 4

  

Lf L Q f L Qf LQ
cte , f f

D D D

   
    

2 22 21 1 1 2 2 2 1 25 5 5
1 2

2 Q L

( D )




2
1 2

5
22

Q
(I)

D

 2
2

5
2

  

  ها را به صورت زير محاسبه كرد:توان مقدار هر يك از دبيها در رابطة دبي كل، ميبا قراردادن نسبت دبي
(I),(II)

t
m m

Q Q Q Q (I) , Q Q Q (II) Q ( ) , Q ( )
s s

        
3 32 2

1 2 1 2 1 2 1 216 4 5 4 1  

 در مقطع شكل زير سطح جريان از  :177مثال / متر مربع به 1 / ابد. در صورتي كه دبي جريانيمتر مربع افزايش مي 4 / متر مكعب بر ثانيـه   4
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  )88ـ آزاد (مهندسي عمران   باشد؟باشد، اختلاف فشار قبل و پس از بازشدگي چند متر مي
1(/ 4 متر  
2(/    متر 3
3(/ 2 متر  
4(/ 5 متر  
 ا با استفاده از معادله پيوستگي براي تعيين سرعت داريم:ابتد ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ :پاسخ  

m
Q Q V A V A V / V / V V , Q / V A V / V ( )

s
              1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 21 4 4 4 4 1     

P  با استفاده از معادلة اصلاح شده برنولي بين قبل و بعد از انبساط ناگهاني مقطع داريم: V
Z

g
 



2
1 1 12

P V
Z

g
  


2
2 2 22 fh ( ) 1  

f
(V V ) (V V ) V

h ( )
g g g

 
  

2 2 2
2 1 2 2 24 9 22 2 2  

P P V V V ( V ) V V
( ) ,( ) / (m)

g g g g g g g

 
        



2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 2 2 24 3 3 12 1 9 1 32 2 2 2 2   

 اي به شعاعماكزيمم سرعت سيال در جريان آرام داخل لوله  :178مثالRو تغييرات فشارp

x




Lبرابر است با: (طول لوله و ويسكوزيته  (  

  )89ـ آزاد » ساخت و توليد«(مهندسي مكانيك   

1 (max
R P

( ) U
x

 


 2  2 (max
R P

( ) U
x

 


 

2

4  3 (max
R P

( ) U
L x

 




2
  4 (max

R P
( ) U

L x

 


 

24  

 ها عبارت است از: معادله سرعت در جريان آرام داخل لوله »2« گزينه :پاسخ  R r P
u [ ( ) ]

R x


  

 

2 214  

r)ها به صورت سهمي است كه ماكزيمم سرعت در روي محور لولهبنابراين توزيع سرعت در جريان آرام داخل لوله )  :است و داريم  

max
R P

r u ( )
x


   

 

2

4  

 گردد.اتلاف كلي در جريان لوله از رابطه ............................ محاسبه مي   :179مثال  
u(سرعت متوسط طول لوله ،L قطر لوله ،d  و ضريب اصطكاكf (   مهندسي مكانيك)»89ـ آزاد » ساخت و توليد(  

1 (f
d u

h f ( )( )
L g


2

2  2 (f
L u

h f ( )( )
d g


2

2  3 (f
L u

h f ( )( )
d g


2

  4 (f
L u

h f ( )( )
d g


22  

 شود:محاسبه ميها از رابطه دارسي ـ ويسباخ اتلاف كلي در جريان داخل لوله  »2« گزينه :پاسخ  f
L U

h f ( )( )
d g


2

2  

 در شكل زير اگر افت هد انرژي بين نقاط   :180مثالA وC 2/برابر ها با هم برابـر  ليه لولهمتر بوده و ضريب اصطكاك دارسي ـ ويسباخ براي ك  7

Qباشد، نسبت دبي عبوري از لوله شماره يك به لوله شماره سه
( )
Q

1
3

  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   باشد؟يك از اعداد زير ميكدام 

1 (/9  
2 (/6  
3 (/11  
4( /7  

  
 با هم موازي هستند، بنابراين داريم: 4و 3، 2هاي لوله  »3« گزينه :پاسخ  

(1)

(2)

2
P

1 2
kg

P 0.8
cm



L 12m, 2D
1A B C

2

3

4

L 27m,3D

L 4m, D

L 8m, 2D
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f f f f
VL

h h h , h f
d g

  2 3 4

2

2  

f
d L Q

Q AV , A h f
d g


   



2 2
5 2

8
4  

Q QQ Q Q
f f f Q Q Q

Q Q( D) g D g ( D) g


             

2 2 2 4 32 2 22 3 4 2 3 45 2 5 2 5 2 2 3

48 8 827 4 8 1 14 69 43 2
  

  هاي موازي عبارت است از:چنين معادله پيوستگي براي لولههم
Q

Q Q Q Q Q Q Q Q
Q

        11 2 3 4 3 3 3 3
3

6 4 11 11  

 اي به قطرتوان از دست رفته در اثر اصطكاك در هر كيلومتر از لوله   :181مثال(d)كه دبي آنQكند، در صورتي كـه دبـي   باشد چه تغييري ميمي
  )89(مهندسي عمران ـ آزاد   اي فرض نمائيد)يهجريان دو برابر شود. (جريان را لا

1 (1
  شود.) چهار برابر مي4  شود.) نصف مي3  شود.دو برابر مي 2) 2  شود.برابر مي 4

 توان از دست رفته در اثر اصطكاك برابر است با:  »4« گزينه :پاسخ  L V
P Q h , h f

d g
  

2

2   

  اي داريم:به جريان لايهاز طرفي با توجه 

l
L V

f H
Re Vd gd


     2

64 64 64 2  

l
Q d Q L Q

V , A V H
A gd d


      



2
2 4

4 1284  

l  توان نوشت:بنابراين مي

l

(H ) Q

(H ) Q
2 2

1 1
  

l

l

(P) Q (H ) Q Q Q
( ) ( ) ( ) ( )

(P) Q (H ) Q Q Q
     22 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
  

  شود كه:با توجه به ثابت ماندن قطر لوله و دو برابر شدن دبي جريان نتيجه مي

  (P)
d cte , Q Q

(P)
    222 1

1
2 2 4  

 هاي كاپيلاريجريان از طريق لوله  :182مثالA وB به لولهC كه دبي جريان در لولهيابد. در صورتيانتقال ميA ،4 ـميلي  ر در ثانيـه باشـد   ليت

اي باقي بماند چقدر است؟لايه Cكه جريان در لولهبراي آن Bماكزيمم مقدار دبي در لوله  m
( , )

sec
   

261   )89(مهندسي عمران ـ آزاد    3

  ليتر بر ثانيهميلي 4) 1

  ليتر بر ثانيهميلي 8) 2

  ليتر بر ثانيهميلي 2) 3

  ليتر بر ثانيهميلي 12) 4

 چون جريان در لوله ها صحيح نيست. كدام از گزينههيچ :پاسخCاي است، بنابراين داراي حداكثر مقدار عدد رينولدز است و داريم:لايه  

cr
Vd

: Re , Re 


23  ايدر جريان لايه  

C
C

V / m
V / ( )

s




 

   
3

6
8 1 2 323 287581

  


  

 آب

A

B d 4mm

d 2mm

d 8mm

C
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C
C C C C

d ( )
Q A V V /

  
   

2 3 28 1 28754 4
 دبي عبوري از لوله :C  

C
m

Q / ( ) / ( )
s

  
3613 8 1 13 8  

  از طرفي با استفاده از معادله پيوستگي داريم:

A B C B C AQ Q Q Q Q Q / / ( )       13 8 4 9 8  

 رتفاع بين دو نقطهدر شكل زير اختلاف ا   :183مثالAوB ،1 متر بوده و سيال داراي وزن مخصوص نسبي / كـه از  باشـد. در صـورتي  مـي  8

1/سيالي با وزن مخصوص نسبي  mكند؟ جهت جريان چه تغييري مياستفاده شود،  2
(g )

s
   )89(مهندسي عمران ـ آزاد   21

  كند.) جهت جريان تغيير نمي1

  Aبه سمت Bبوده و سپس از Bبه سمت A) در ابتدا از2

  Bبه سمت Aبوده و سپس از Aبه سمت B) در ابتدا از3

  Aبه سمت B) در ابتدا ساكن بوده و سپس از4

 سيال، همواره از سمت هد بيشتر به سمت هد كمتر است. لذا براي هر يك از دو حالت، هد در نقاطجهت جريان   »3« گزينه :پاسخAوB  را محاسـبه مـي -

  كنيم:
A A

A A

B B
B B

P V V V
H Z /

g g g/

P V V V
H Z /

g g g/

 
       

 


          

2 3 2 2
4

2 3 2 2
4

15 1 1 28 752 2 28 1
25 1 31 252 2 28 1

  
 
  

 

  : حالت اول

Bبنابراين AH H جريان در حالت اول ازوده و لذا جهت بB به سمتA است.  

A A
A A

B B
B B

P V V V
H Z /

g g g/

P V V V
H Z /

g g g/

 
       

 


          

2 3 2 2
4

2 3 2 2
4

15 1 1 22 52 2 21 2 1
25 1 2 832 2 21 2 1

  


   


  : حالت دوم

Aبنابراين BH H بوده و لذا جهت جريان در حالت دوم ازA به سمتB است.  

 باشـند. نـرخ جريـان ورودي    دو مخزن مطابق شكل زير توسط سه لوله يكسان (طول، قطر و زبري برابر) به هم متصل مي  :184مثال(Q)   طـوري
  ها صحيح است؟ماند. كدام گزينه در مورد سرعت جريان سيال حقيقي در لولهثابت مي(h)تنظيم شده است كه اختلاف ارتفاع مايع در دو مخزن

  )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري 
  

1 (V V V 1 2 3  

2 (V V V 3 2 1  

3 (V V V 1 2 3  

4 (V V V 3 2 12 3  
  
 3« ينهگز :پاسخ«    

A

B BP 250kPa

AP 150kPa

A B

1

2

Q

h

3

 

  ليترميلي
 ثانيه

  ليترميلي
 ثانيه
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  كند):معادله انرژي بين سطح آزاد دو مخزن و براي سه مسير مختلف عبارتند از: (هر يك از مسيرها از داخل يك لوله عبور مي روش اول:

l l
P V P V

: z z h h h ( )
g g

       
  1 1

2 2
1 1 2 2

1 2 12   1مسير 2

l l
P V P V

: z z h h h ( )
g g

       
  2 2

2 2
1 1 2 2

1 2 22   2مسير 2

l l
P V P V

: z z h h h ( )
g g

       
  3 3

2 2
1 1 2 2

1 2 32    3مسير 2

l  ) داريم:3) و (2)، (1ست آمده از روابط (از مقايسه نتايج به د l lh h h 1 2 3  

l  از طرف ديگر اتلاف انرژي در داخل لوله طبق رابطة دارسي ـ ويسباخ برابر است با:
L V

h f
D g


2

2  

  با توجه به فرض مسئله داريم:  
f f f

L L L

D D D

 
  
  

1 2 3
1 2 3
1 2 3

  

V  برابر خواهند بود: ها در سه لوله بنابراين سرعت V V 1 2 3  
l  هاي موازي اتلاف انرژي با هم برابرند:در لوله روش دوم: l lh h h 1 2 3  

  بقيه حل نيز مانند روش اول است.

  
 1پمپي آب را با دبي  :185مثال  8%يه و راندمانليتر بر ثان  1در يك شبكه مدار بسته با تلفات كل  كنـد. اگـر   متر پمپ مـيm

g
s

  و  21

g

cc
    )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   باشد، انرژي مورد نياز پمپ چند كيلووات است؟ 1

1 (25/1  2 (5/12  3 (125  4 (125  

 2« گزينه :پاسخ«    lit m
Q ( ) , ( lit) (m ) Q ( )

s s
    

33 3 11 1 1 1     
g kg

( ) , (cc) (lit) (m ) ( )
cc m

       3 6 3
31 1 1 1 1      

  معادله انرژي بين دو نقطه در يك شبكه مدار بسته داراي پمپ عبارت است از:

  p l
P V P V

Z H Z H
g g

      
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

p lH H (m) 1  
  ه راندمان و توان مصرفي عبارت است از:رابط

  pQH N
, g ( )

P m



      4

31   

pQH
: P (w) / (kw)

/

  
   



4 11 1 1 125 12 58
    


  توان مصرفي
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 آب

g

a

2m

 لوله قائمي از آب با جرم مخصوص   :186مثالkg

m
  31    متري پر شده است. شتاب حركت رو به پايين لوله بر حسب  2تا ارتفاعm

s2   چقـدر

vدر رابطه  vPباشد تا پديده كاويتاسيون در كف لوله اتفاق افتد؟ (فرض كنيد فشار تبخير  atmP / P Pa  41 mصدق نموده و  1
g

s
 21 (.باشد  

  )90(مهندسي عمران ـ سراسري 

1 (5/27  

2 (55  

3 (11  

  افتد.) در هيچ شرايطي كاويتاسيون اتفاق نمي4

 2« گزينه :پاسخ«  
x

y

a

a a


  

  

  با استفاده از معادله اولر براي توزيع فشار نسبي سيال در داخل لوله داريم: روش اول:

yx aa a
P P x ( )y P P ( )y

g g g


           1 1  

  ) در سطح آزاد سيال داريم:با استفاده از فشار اتمسفر (فشار نسبي صفر
y a

P ( )( ) P
p g


       

1 
 


  


  

.a
: P ( )y

g
  1  معادله توزيع فشار نسبي سيال داخل لوله  

  باشد، لذا داريم: vPبراي ايجاد پديده كاويتاسيون در كف لوله بايد فشار در كف برابر با فشار تبخير 

v a: (P ) (Pa)   فشار مطلق تبخير 41

v g: (P ) (Pa)   4 51 1 9      فشار نسبي تبخير  

  v
v

y a a m
P ( )( ) ( )( ) a ( )

P P g g s

 
          

4
2

2 1 2 9 1 1 2 55 
      

  

  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر سيال داخل لوله به صورت زير است: روش دوم:
v v vW P A ma A g P A A a g P a                 2 2 2 2  

m
( ) a a ( )

s
        22 1 1 9 2 1 55             

  شود:دار رو به پايين، فشار در هر نقطه داخل مايع از رابطه زير تعيين مياببا توجه به حركت شت روش سوم:
zP (g a )h    

  ي تبخير باشد و داريم:افتد كه فشار در كف لوله برابر با فشار نسبعبارت از ارتفاع از سطح آزاد مايع است. پديده كاويتاسيون در صورتي در كف لوله اتفاق مي hكه
m

( a )( ) a ( )
s

     29 1 1 2 55          

  
  
  
  

y

x

2m

w

vP



ma
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 در مخزن نشان داده شده در شكل رابطه بين ضريب افت موضعي در خروجي مخزن   :187مثال(K)  با ضريب تخليهd(C دهنده نسبت كه نشان (
  )90(مهندسي عمران ـ سراسري   گونه است؟باشد، چدبي واقعي به دبي تئوري مي

1 (dC
K


1  

2 (dC
K


1  

3 (dC
K



1

1  

4 (dC
K



1

1
  

 دبي تئوري براي حالتي است كه اتلاف انـرژي  دبي واقعي براي حالتي است كه ميزان تلفات انرژي در نظر گرفته شده و روش اول:   »4« گزينه :پاسخ
  م:در خروجي آب از مخزن در نظر گرفته نشود. با استفاده از معادلة انرژي بين سطح آزاد مخزن و خروجي آب از لوله، براي دو حالت فوق داري

l l ac.
P V P V V V V gh

Z Z H , H K h K (V )
g g g g g k

           
  

2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2

1 2 2
2

2 2 2 2 2   : حالت واقعي1

  روش دوم:

Q AV   ;     th.
P V P V V

Z Z h (V ) gh
g g g

        
 

2 2 2
1 1 2 2 2

1 2 2 22 2   : حالت تئوري2

.ac  هاي فوق داريم:با توجه به يكسان بودن مساحت براي حالت ac.
d

th. th.

gh
Q (V ) KC
Q (V ) gh K

   


2
2

2
11

2 1
  

  

 جريان با گردايان فشار 1حالت (  :188مثال (dP

dx
مـوازي كـه    ) جريان بين دو صفحه2گون و حالت (، بين دو صفحه موازي با توزيع سرعت سهمي

Nدهد. گراديان فشار بر حسب صفحه پاييني ثابت و صفحه بالايي متحرك است را نشان مي

m3 در حالت( چقدر باشد تا دبي جريان بين دو صـفحه در   1(

N.sكنيد  ديگر برابر باشد؟ (فرضدو حالت با يك
/

m
       )90(مهندسي عمران ـ سراسري   باشد.) 21

1 (15-  
2 (5/7-  

3 (
8
3  

4 (5/1-  

 ها صحيح نيست.   هيچ كدام  از گزينه :پاسخ  

dP  معادله سرعت براي حالت اول (توزيع سهوي) به صورت زير است:
u ( )(y ay)

dx
 


21

2  

  توان دبي عبوري براي اين حالت را محاسبه كرد:گيري ميگرالبا انت
a ba dp

Q udA (u)(b)(dy) Q
dx


   

 
3

1 12  

  با توجه به خطي بودن سرعت براي حالت دوم، معادله سرعت براي اين حالت به صورت زير است: 
a/ y / ab

u Q (u)(b)(dy) Q
a 

 
    2 2

1 1
2  

aدر روابط فوق  /    ض يكسان بودن دبي براي دو حالت داريم:است، با توجه به فر 1
b

Q Q


 1 2
a dp / ab dp / / / N

( )
dx dx a m

     


  
      



3
2 4 3

1 6 6 1 612 2 1
  

h

K Q

0.01m0.01m

m
V 0.1

s


maxu

 )1حالت ( )2حالت (

x
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 روغني با ويسكوزيتة  :189مثالcp2اي به قطردر لولهcm5 و طول  L m با سرعت 4 cm

s
سـيتة روغـن   در جريـان اسـت. اگـر دان    5

  kg

m38باشد، افت فشار دو سر لوله كه به صورت افقي قرار گرفته است چندkPa 90(مهندسي شيمي ـ سراسري   است؟(  

1(/ 512  2 (128     3 (512  4(1 24  
 طه دارسي ـ ويسباخ به صورت زير است: راب  »3« گزينه :پاسخ  

  L
L V

h f
D


2

2   

kg
cp / p

m.s
    22 2 2 1     

VD  آوريم:براي تعيين رژيم جريان، عدد رينولدز را به دست مي / /
Re Re

       


  
   

  2
8 5 5 1

2 1
   

  پس جريان آرام است و در اين جريان داريم:

  L
P L V

h P f
D


    



2

2    ;        f /
Re

 
  

  
64 64 641  

( / )
P / P (Pa) (KPa)

/

         
 

        
24 58 64 512 5125 2  

  
 دانيم درمي :190مثالMoody-Diagram مقدار(friction-factor) f   براي جريان لامينار بيشتر از جريان توربولنت است. بنابراين افت فشار در

  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   ابطه زير است؟كدام جريان بيشتر و تناسب صحيح كدام ر
)) لامينار1 P f )   2توربولنت (( P f .u ) 2  3توربولنت (( P f .u)   4لامينار (( P f .u)   

 با استفاده از رابطه دارسي ـ ويسباخ داريم:   »2« گزينه :پاسخ  L
P L u

H f ( p f u )
D g


   



2 2
2    

در جريان درهم بيشتر  uتوان دليل بيشتر بودن افت فشار در جريان آرام نسبت به جريان درهم تلقي نمود، زيرا در جريان آرام را نمي fضمناً بيشتر بودن
  از جريان آرام است. 

  
 هاي سرعت نشان داده شده در لوله اگربراي پروفايل  :191مثال باشد؟ضريب تصحيح انرژي جنبشي باشد، كدام گزينه صحيح مي  

  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري 

1 (  2 1
4
3   

2 (  1 2  
3 (  1 2  
4 (  2 12  

 شود:ضريب تصحيح انرژي جنبشي به صورت مقابل تعريف مي  »2« گزينه :پاسخ  
A

u
( ) dA

A V
  31   

)، 1براي جريان آرام داخل لوله (پروفايل  1 /)، با توجه بـه تخـت بـودن    2ها (پروفايل هاي درهم مختلف داخل لولهو براي جريان 2 /   21 1 1 1 
خواهد بود. لذا   1 2.  

  
  
  

)1( 

)2( 
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 اي به قطردر لوله  :192مثالD چهار كره به قطرD
3
ان از اين لوله به لولـه خـالي از كـره برابـر اسـت      قرار گرفته است. نسبت تقريبي افت فشار عبور جري 4

e(Rبا:   )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   :1(

1 (125
288  2 (25

36  3 (36
25  4 (288

125  

 يدروليكي لوله داراي گلوله را به دست آوريم: داريم: اگر قطر ه  »3« گزينه :پاسخ  h
A

D D
P

 
4 5

6   

P   دانيم:از طرفي مي D D
P ( ) ( )

P DD D


      

 

2 2 2
2 2

1 6 36
5 25   

  

 آب از تانك بزرگي به عمق  :193مثالHاي به طولاز لولهL كند. حداقل ارتفاع ديوارهخارج شده و به زمين برخورد مي(h)    بـراي جلـوگيري از
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   چند متر است؟ Oبرخورد آب به نقطة

m
(g , , H / m , L m)

s
      21 3 2 5 1  

1 (5/4  
2 (5  
3 (5/5  
4 (6  
 نويسيم. رابطه برنولي را بين سطح آزاد آب در مخزن و خروجي لوله مي  »3« گزينه :پاسخ  

L  با انتخاب مبنا در روي سطح زمين، ارتفاع خروجي آب از لوله برابر است با: 
H Lsin / (m)    52   

V P V P m
H H V g(H H ) ( / / ) V ( )

g g s
   

 
               

 

2 2 2 2 2 1 2 5 5 22 2  

  حداكثر ارتفاع اوج جت آب نسبت به خروجي لوله عبارت است از: 

maxh H h / / m    5 5 5 5     ;       
( ) ( )V sin

h (m)
g

 
   



2 22
12 2 52 2 1




  

  

 مطابق شكل زير سيالي بين دو صفحه موازي قرار گرفته است. اگر صفحه فوقاني با سرعت ثابت  :194مثالv   حركت كند، چه گراديان فشاري نيـاز
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   صفر گردد؟ Qا دبياست ت

1( P V

L h

 
 2

6  2( P V

L h

 
 2

12  

3( P
V

L


 6  4( P

V
L


 12 

 اكن و ديگري با سرعت پروفيل سرعت در بين دو صفحه موازي كه يكي س  »1« گزينه :پاسخV  كند، عبارت است از:حركت مي  
vy dP

u (hy y )
h dx

  


21
2   

  آيد:گيري معادله سرعت به دست ميدبي عبوري بين دو صفحه از انتگرال
h bhv bh dP

Q u(b)dy Q
dx

   

3

2 12  

bhV bh dp bh dP bhv
Q

dx dx
     

 

3 3

2 12 12 2    

dP P P V

dx L L h

  
   2

6  

hسيال با ويسكوزيته

V

H

hديواره 

O


L
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 تراكم بين دو صفحة  نامتناهي موازي به فاصلة قابلجريان ويسكوز غير :195مثالb شـود. در  توسط حركت صفحة پايين و گراديان فشار ايجاد مي

Pو Uكدام گزينه زير رابطه بين

x




  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   د صحيح است؟براي حالتي كه تنش برشي روي صفحة بالايي صفر باش 

1 (b P
U

x




 

2

4  2 (b P
U

x




 

2

2  

3 (b P
U

x




 

2
  4( b P

U
x




 

22  

 با انتخاب مبدأ بر روي صفحه بالايي و انتخاب جهت رو به پايين براي محور   »2« گزينه :پاسخy ا، معادله پروفيل سرعت بين دو صـفحه مـوازي عبـارت    ه

P  است از: U y
u ( ) (y by)

x b

 
  

 
21

2   

du  رابطه تنش برشي با استفاده از قانون ويسكوزيته نيوتن عبارت است از: P U
( )( y b)

dy x b

 
       


1 22  

P  با قرار دادن تنش برشي صفر در روي صفحه بالايي داريم: U b P
y , b( )( ) U

x b x

 
       

  

21
2 2    

 

 با توجه به شكل ترسيم شده، اگر وزن مخصوص سيال عبوري از لوله  :196مثال ) و 1باشد، مقدار افت هد اصطكاكي جريان عبوري بين دو نقطـه (
  )91ك ـ سراسري (مهندسي مكاني  اصلي يكسان است. ) چقدر است؟ جنس سيال در مانومترها و لوله2(

1 (h h3 4  
2 (h h1 2  
3 ((h h h )  4 3 1  
4 ((h h ) 3 4  

 با استفاده از رابطه مانومتري داريم:  »1« گزينه :پاسخ  

  P
P (h h ) P (h h ) h h          


2

2 2 4 2 2 4 2 4 

P
P h h P (h h ) h h           


1

1 1 3 1 3 1 3 1  

 آيند:استفاده از معادله اصلاح شده برنولي و معادله پيوستگي، نتايج زير به دست ميبا 

P V

g




2
1 1

2
P V

y
g

  


2
2 2

1 2 y 2 LH , V V

 1 2  

h h3 1 ( h 1 h 2 ) h 2 l lh H H h h    4 3 4  
 

 متــر بــه مخــزن بزرگــي متصــل اســت. ســيالي بــه لزجــت   1متــر و ارتفــاعســانتي 4اي بــه قطــرمطــابق شــكل مقابــل لولــه  :197مثــال

سينماتيكي m

s
  

242 سيال در مخزن چند متر باشد تا جريـان   Hدر مخزن وجود دارد. در صورت وجود افت اصطكاكي در لوله، حداكثر ارتفاع  1

mدر لوله به صورت آرام برقرار گردد؟
(g )

s
   )91(مهندسي عمران ـ سراسري   21

1(8  
2(4  
3(9  
4(1  

b

u

H

1mD 4cm

h1 h

1

2

3h

2h
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 ست از:حداكثر مقدار عدد رينولدز در لوله براي اين كه جريان در لوله آرام باشد، عبارت ا  »4« گزينه :پاسخ  
  cr.Re  23    

  VD V( / ) m
Re V / ( )

s
  

  4
423 11 5

2 1
  


  

  معادله اصلاح شده برنولي براي جريان داخل لوله عبارت است از:

   V V V 1 P: معادله پيوستگي            2 V

g




2
1 1

2
P

y 

2

1


V

g


2
2

2



y 2



l l
P

H H   

1 1


  

  ز:افت اصطكاكي در جريان آرام داخل لوله عبارت است ا

  f
Re


lو         64

L V
H f

D g


2

lيا         2
LV

H
gD


 2

32  

  l l
( / )

H H / (m)
/

    


264 1 11 5 4 623 4 2 1    
  

  معادله برنولي بين سطح آزاد مخزن و ورودي لوله عبارت است از:

  aP


aV

g


2

2



a
P V

y y
g

   


2
1 1

12



l
( / )

H H / / / (m) H (m)       


211 51 4 6 1 6 6 1 2 12 1


  


  

  
 تـر و اخـتلاف ارتفـاع بـين     كوچك تر چهار برابر قطر لولهبزرگ اند. قطر لولهموازي، دو مخزن را به هم متصل كرده مطابق شكل دو لوله  :198المث

بـا قطـر    ولهاست. در صورتي كه طول و زبري نسبي دو لوله يكسان باشند، در دو حالت آرام و كاملاً آشفته جريان، از راست به چپ سرعت در ل Hمخازن 
  )91(مهندسي عمران ـ سراسري   تر است؟تر چند برابر سرعت در لوله با قطر كوچكبزرگ

  2و 4)1
  2و 2)2
  2و 16)3
  4و 16)4

 با استفاده از معادله اصلاح شده برنولي داريم:  »3« گزينه :پاسخ  

  P


1 V

g


2
1

2


P

y 

2

1


V

g


2
2

2



l ly H H H  2



  

    l
DV DLV V

H H ( ) (
V DgD D


  



122 2
2 2 1 1

432 
D1

) 2   : جريان آرام  16

    ي دارد و داريم:فقط به زبري نسبي بستگ fدر جريان كاملاً آشفته، 

l
L V

H f
D g


2

  : جريان درهم  2

  
DV DV

H
D V D

 
2 12 2

1 1

4


D1
 2  

  

  

  

1D

H

2 1D 4D



  
  

 

257  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 اي مطابق شكل زير داده شده است. اگر دبي در سه حالت يكسان و ضريب اصطكاكسه پروفايل سرعت روي ديواره  :199مثالfكدام گزينه باشد ،
  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   زير صحيح است؟

1 (f f f 3 2 1  
2( f f f 3 2 1  
3( f f f 3 2 1  
4( f f f 3 2 1  

 (1) (2)
(3)

  

 ها در روي ديواره داريم: شده روي ديواره و مقايسه شيب مماس بر آنبا توجه به سه پروفايل سرعت داده  » 1«گزينه :پاسخ  

y y y V V V
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

y y yV V V y y y  
     

    
       1 2 3 1 2 3  

w w w w
V

( ) ( ) ( ) ( )
yy 


        

 1 2 3  

    كنيم:از رابطه تعادل استفاده ميfبا دبي وwبراي تعيين رابطه بين

  w w l w
D P D P L V f f Q

( DL) P( ) , h f V
L D D

   
             

 

2 2 22
2 4

2
4 4 2 8  

w  با توجه به يكسان بودن دبي در سه حالت داريم:  ~ f  

f   عبارت است از: fبنابراين مقايسه ضريب اصطكاك  f f 1 2 3  
  

 اي برابر بادبي آب در لوله  :200مثالL

s
4  مسير اين لوله شيري قرار دارد كه باعث افت فشاري برابر بااست. درkPa4گردد. توان تلف شده در مي

  )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   اين شير بر حسب وات چقدر است؟
1(4  2(8  3(12  4(16  

 توان تلف شده در شير عبارت است از:   »4« گزينه :پاسخ  loss w L w L lossP H Q , P H P P.Q         

P ( )( ) P (w)       3 34 1 4 1 16  
  

 آب با سرعت  :201مثالcm
/

s
2 يان دارد. اگر افت فشار دو سر خط لولهمتر جرسانتي 5افقي به قطر  يدر يك لوله5 32 پاسكال باشد، طول خط

kgلوله چند كيلومتر است؟
( pa.s , )

m

      3
31   )91(مهندسي شيمي ـ سراسري   1

1 (14  2 (7/12  3(1  4 (5  

 ده برنولي بين دو سر خط لوله داريم: با استفاده از معادله اصلاح ش  »3« گزينه :پاسخ  l
P V P V

gy gy h     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

  لوله افقي بوده و سرعت عبور جريان در آن ثابت است، بنابراين: 
VD /

Re Re
 


    

   


2 2
3

1 2 5 1 5 1 125 23
1

       


l(رابطه دارسي ـ وايسباخ)              l
P P L V

h , h f
D


 



2
1 2

2  

f  ادله فوق عبارت است از: بنابراين جريان آرام بوده و ضريب اصطكاك مع f /
Re

  
64 64 512125  


  

  با قرار دادن در معادله دارسي ـ وايسباخ داريم: 
P L V L ( / )

f / L (km)
D

    
   




 

     
 

2 2 2
2

32 2 5 1512 12 1 25 1
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 رو، در نقطه شكل روبه در :202مثالA  پيزومتر و در نقطهB  لوله  لوله پيتوت نصب شده است. قطرmm25 رعت جريان و سm
v

s
 است. اگـر   1

fضريب اصطكاك  /  2         باشد، اخـتلاف ارتفـاع تـراز آب در پيزومتـر و لولـه پيتـوت كـه در فاصـلهm5        از هـم قـرار دارنـد، چنـد متـر اسـت؟
m kg

(g , )
s m

     2 31     )92(مهندسي عمران ـ سراسري                                                      1

1(/ 2  
2(/ 15  
3(/ 1  
4(/ 25  

  

  
 برنولي را بين دو نقطه معادله  »2« گزينه :پاسخ A  وB نويسيم. مي  

B A f B A f
V V

P P P P P P


      
2 2

2 2  

B AP P gh   از طرفي  

f
L

P f u /
D


       

32 21 1 5 12 1 1 22 2 25
         

h   41 5 2       
h / (m) 15  

  طور نيست. اين Aلوله به طرف جريان است فشار ديناميكي نيز وجود دارد ولي در نقطه  دهانه B چون در نقطه نكته:

  
 يك خط لوله افقي به قطـر  در  :032مثالd / m  دهـد. مشخصـات طـولي لولـه و     رخ مـي  BCنشـتي در قسـمت مـدفون لولـه در فاصـله      1

  به قرار زير است: Dو  A ،B ،Cهاي انجام شده در نقاط فشارسنجي

DP bar 1 ،CP / bar 1 5 ،BP bar 4 ،AP bar 6 ،L m   1 Lو  1 m  2     )92(مهندسي عمران ـ سراسري   15
1 (17/1  
2(/ 92  
3(/ 63  
4 (38/1  

 

 شود. فشار عوض ميداراي نشت، شيب افت  در نقطه  »1« گزينه :پاسخ  
  بنابراين داريم: 

 

f ( )x  1
24 1    

 
/

f / ( )x  2
52 25 2


  

 

fبا مساوي قرار دادن معادلات خط  ,f2   را پيدا كنيم.  xتوانيم محل تقاطع يا مي 1
x / /

f f / x / x x / (m)          3
1 2

2 5 1 54 2 25 1 75 1 17 11 2 1
 

        
 

  خطي با طول لوله دارد.  هافت فشار ناشي از اصطكاك يك رابط نكته:
  

5

y

1f

2f

2L1L BA C 3L D

11.5

4

6

x

2.25
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  ل ششمآزمون فص

 1اگر وزن مخصوص سيال ـ و افت نظير ارتفاع معادلh  و شعاع لولهR  و طول آنL :باشد، تنش برشي بين سيال و ديوار لوله برابر است با  

1(l
w

h L

R


  2  2(l

w
h R

L


  2  3(l

w
h R

L


 

2

4  4(l
w

h LR

L
  2  

 2بين دو صفحه موازي به فاصله  ـh سيالي جاري است. سرعت متوسط سيال برابرch
u 



2

و تنش در ديواره برابر بـا 12
ch

  مقـداري   cاسـت ( 2

uhويسكوزيته سيال است). كدام يك از روابط زير بين ضريب اصطكاك دارسي و عدد رينولدز ثابت و
Re





  برقرار است؟

1(f
Re


12  2(f

Re


24  3(f
Re


48  4(f

Re


64  

 3ويسكوزيتهجريان روغن با  ـ N.s
/

m25دانسيته ، g
/

cm38 و دبي L
/

min
گذرد. ضريب اصطكاك در اين سيستم مي mm 2اي به قطر از لوله 6

با فرض زبري e / mm   چقدر است؟ 1
1(

6  2(
3  3(

2  4(2
3  

 4در صورتي كه توزيع تنش در لوله ـP
r

L


  Pو افت فشار معادل2 L  16 ) :فرض شود، توزيع سرعت عبارت است ازD

R   شعاع لوله و 2
  سيال نيوتني است.)

1(D r2 22 4  2(D r2 2  3(D r2 22  4(D r2 24  

 5پمپي روغني به چگالي نسبي  ـ(S) را با راندمان / litو شدت جريان85

s
 kw 7كند. اگر توان موتور پمپ (توان كل) پمپاژ ميm5رتفاعبه ا15

  باشد، چگالي نسبي روغن چقدر است؟
1(/ 7 9   2(/ 75  3(/ 8 9  4(/ 825  
 6كند؟ها تغيير ميند، تنش مطابق كدام يك از پاسخنلوله اگر دبي جريان دو برابر شده و ساير پارامترها ثابت باقي بما در حركت آرام داخل ـ  

  شود.) نصف مي4  شود.) دو برابر مي3  شود.) چهار برابر مي2  كند.) تغيير نمي1

 7دبيدرصد براي عبور  75اگر توان مورد نياز پمپ در شكل زير با راندمان  ـ lit
kw ،

s
4 چقدر است؟ (تلفات  (h)باشد، اختلاف ارتفاع دو مخزن 2

Vمسير

g

25
  است.) 2

1(/ m14 4  
2(/ m13 64  
3(/ m15 29  
4(/ m16 94  
 8قيقي، حداكثر ارتفاع قله سيفون بالاتر از تراز بالادست مخزن:در يك جريان ح ـ  

  ) بستگي به افت هد تا نقطه اوج و فشار بخار دارد.1
  ) فقط بستگي به فشار بخار دارد.2
  ) بستگي به افت هد كلي در سيفون، تراز مجراي خروجي و فشار بخار دارد.3
  ) ثابت است.4
 9رايط نامطلوبي كه در يك سيستم جريان به وسيله كاويتاسيون ايجاد شده عبارت است از:عبارت نادرست را تعيين كنيد. ش ـ  

  صدا و لرزش و ) سر4  ) خسارت به فضاهاي جريان3  ) افزايش سرعت2  ) كاهش راندمان1

 10در يك جريان آرام يكنواخت دائمي عبوري از يك لوله مدور به قطر  ـD نسبت سرعت در ،D

  از مركز به حداكثر سرعت چقدر است؟ 4
1(/ 25  2(/ 5  3(/ 75  4(/ 9  

  

 

 

1Q 

 

  

  h
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 11صورت ثابت بودن تمـام عوامـل، تـوان مصـرفي     در يك لوله مدور انتقال روغن بين دو نقطه در حالت جريان آرام، براي دو برابر شدن دبي و در  ـ
  كند؟چگونه تغيير مي

1(/   برابر توان اوليه 8) 4  برابر توان اوليه 4) 3  برابر توان اوليه 2) 2  برابر توان اوليه 5

 12براي انتقال روغن با دبي  ـQ اي به طول در لولهL  و قطرd  افت هد ،h  لوله با لوله ديگري به قطراست. اگر اينd

عوض شده و تمام عوامل ديگر  2
  ثابت باقي بمانند، افت هد در اين حالت چقدر است؟

1(/ h 5  2 (h2  3(h8  4(h32  
 13كدام عبارت نادرست است؟ ـ  

  ر جريان آرام، لزجت گردابي صفر است.) د1
  ) در جريان درهم، لزجت مولكولي در مقايسه با لزجت گردابي كوچك است.2
  ) در هر جريان معين، لزجت گردابي در سراسر جريان سيال ثابت است.3
  ) لزجت گردابي وابسته به حالت جريان درهم است.4
 14در جريان درهم داخل لوله، تنش برشي ..... ـ............  

  يابد.) در مرز حداكثر است و به طور خطي تا مقدار صفر در مركز كاهش مي2  ) در مركز حداكثر است.1
 ) در فاصله محدودي از جداره حداكثر است.4  يابد.) در جداره حداكثر است و به طور لگاريتمي به سمت مركز كاهش مي3

 15دو مخزن به وسيله دو لوله  ـM  وN شوند. در صورتي كه ضريب اصطكاك لوله ر و طول يكسان به طور موازي متصل ميبا قطM  ،4   برابر ضـريب
  چقدر است؟ Nبه دبي در لوله  Mباشد، نسبت دبي در لوله  Nاصطكاك لوله 

1(/ 5  2(/ 25  3 (2  4 (4  
 16اگر دبي كلي عبوري  ـQ هاي موازي به طول هاز لولL  و قطرD  عبور كند، افت هدh ها بـراي همـان ميـزان    است. در صورت نصب سري اين لوله

Hاست. با فرض ضريب اصطكاك يكسان براي هر دو سيستم، مقدار Hدبي، افت هد 

h
  چقدر است؟ 

1 (2  2 (4  3 (8  4 (16  
 17سه مخزن  ـA  ،B  وC شوند. ترازهاي سطح آب در مخازن و تراز پيزومتريك در نقطه اتصـال  هايي (مطابق شكل) به هم متصل ميه لولهبه وسيل

D هاي مخازن كدام است؟مشخص شده است. رابطه بين دبي  
  

1(Q Q Q 1 2 3  

2(Q Q Q 1 2 3  

3(Q Q Q 2 1 3  

4(Q Q Q   1 2 3  

 18آب با دبي ـ m
/

s

3
  است. توان لازم جهت پمپاژ چقدر است؟ m 5هاي جزئي شود. اصطكاك و افتپمپ ميm1تا ارتفاع1

1(kg.m

s
  1  2(kg.m

s
 15  3(kg.m

s
 5  4(kg.m

s
  2  

 19اي، ضريب انقباض ............در انقباض ناگهاني در لوله ـ   
  است. (Re)) تابعي از عدد رينولدز 1
  ) يك ثابت عمومي است.2

D) تابعي از نسبت قطرها قبل و بعد از انقباض3
( )
D

1
2

  است.

Dبت قطرها قبل و بعد از انقباضو نس (Re)) تابعي از عدد رينولدز 4
( )
D

1
2

  است. 

  

تراز پيزومتريك   160 =
B 

EL200 

EL120 2Q 

A 

C 

1Q 

D 

3Q 

EL180 
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 20تبديل كنيم، طول لوله معادل چند متر خواهد بود؟ 2با توجه به شكل اگر بخواهيم كل سيستم را معادل يك لوله با مشخصات لوله شماره  ـ  
  

1 (315/12  
2 (15/123  
3 (531/64  
4 (31/645  

 21توسط آب با لزجت ديناميكيماكزيمم سرعت م ـ / Pa.s1  در يك لوله با قطرmm 6 كه داراي جريان آرام باشد، كدام است؟  
1(m

/
s

2 87  2(m
/

s
3 87  3(m

/
s

4 87  4(m

s
6  

 22طلاعات داده شده، كدام يك از روابط زير صحيح است؟با توجه به شكل و ا ـ  

         


D D D

L L L

f f / f

  


 
  

1 2 3
1 3 2

1 3 2

2
5

  

1(Q Q Q 1 2 3  2(Q Q Q 1 3 22  3(Q
Q Q  2

1 3 2  4(Q Q / Q 1 3 21 5  

 23سيالي به وزن مخصوص ـ N

m385اي به قطردر لوله / m1 با دبي m
/

s

3
اسـت. تـوان   Pa4جريان داشته و تنش برشي در جداره لولـه  5

  است؟ kwاصطكاكي تلف شده در واحد طول لوله چند 
1(/ 2  2(/ 4  3(/ 6  4(/ 8  
 24چرخ پلتون با مشخصات زير را در نظر بگيريد. در صورتي كه راندمان چرخ ـ9 ؟درصد باشد، قدرت مفيد چرخ را محاسبه كنيد   

)j
m

V
s

 سرعت جت آب، 8   kg

m
  Nدانسيته آب،31 rpm Dدور چرخ،15 / m 1 jdقطر چرخ،2 / m   قطر جت آب.) 3

1 (kw 3/16  2 (kw 8/25  3 (kw 1/43  4 (kw 1/78  

 25در يك كانال روباز كه مقطع آن در شكل زير داده شده است، آب بـا سـرعت   ـm

s
جريـان دارد. عـدد رينولـدز بـراي ايـن جريـان چقـدر        1

است؟ m
( )

s
  

261 1  
1(/  667 1  2(/  61 67 1  
3(/  62 67 1  4(/  62 1  
 26چيست؟علت ايجاد كاويتاسيون در جريان  ـ  

  ) سرعت و فشار زياد در جريان4  در جريان (Separation)) جدايي 3  ) فشار كم در جريان2  ) فشار كم محيط1
 27افت بار خطي  ـ(Pressure Loss) :در جريان درهم داخل يك لوله   

  كند.) به طور معكوس با توان دوم سرعت تغيير مي2  ) به طور مستقيم با سرعت جريان بستگي دارد.1
  كند.) به طور تقريبي با توان دوم سرعت تغيير مي4  ) به طور معكوس با توان دوم قطر لوله بستگي دارد.3
 28شود. پروفيل سرعت در مقطع خروجي از لوله سهمي است. اگر طول مطابق شكل، سيال از طريق يك لوله به محيطي با فشار اتمسفر تخليه مي ـ

  آن نيز زبرتر شود: لوله افزايش يافته و سطح داخلي
  

  يابد. ) پروفيل سرعت خروجي باز هم سهمي خواهد بود، ليكن مقدار ماكزيمم آن افزايش مي1
  يابد.) پروفيل سرعت خروجي باز هم سهمي خواهد بود، ليكن مقدار ماكزيمم آن كاهش مي2
  شود.) هيچ تغييري در پروفيل سرعت ايجاد نمي3
  كند.يجاد جريان مغشوش كاملاً تغيير مي) پروفيل سرعت خروجي به علت ا4

  

5cm20cm

5 m 5 m 5 m 

10cm1 2 3 

f = 0.02

f = 0.01
f = 0.04

1Q 

2Q 

3Q 

A  B 
Q 

20cm

20cm
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A  atmP

2h1h

 29شود. اگر سطح آب در ارتفاعدر شكل نشان داده شده، آب از طريق يك لوله افقي به محيطي با فشار اتمسفر تخليه مي ـh1    ثابـت نگـاه داشـته
  به دو برابر افزايش پيدا كند: h1را نشان خواهد داد. اگر مقدارh2قداراز لوله م Aشود، ارتفاع آب در داخل پيزومتر واقع در نقطه 

  شود.اضافه مي h1به اندازه h2) به مقدار1
  كند.يتغييري پيدا نم h2) مقدار2
  تا دهانه  Aبه اندازه افزايش افت فشار از  h2) مقدار3

  شود.خروجي لوله زياد مي
  كدام) هيچ4

 30اگر پروفيل سرعت جريان در لوله ـA
U (R r ) 


2 فاصـله شـعاعي از    rاع لولـه،  شع Rضريب ويسكوزيته سيال،  مقدار ثابت، Aباشد ( 2

  محور لوله)، كاهش فشار در واحد طول لوله برابر است با:
1(A

4  2 (A4  3 (A2  4 (A 

 31قطـر لولـه بـين دو مخـزن    (نرخ افت انرژي در سيستم زير را بـه دسـت آوريـد.     ـD cm Lو طـول آن  1 m ، دانسـيته آب 1   kg

m
  31، 

m
g

s
 W، قدرت پمپ21 / kw 5 و دبي عبوري از پمپ2  m

Q /
s


3

5.(  
1(w 2  2(w 1  
3(w 12  4(w 6
 32اي شكل با جدار باريك به قطر در جدار قائم يك منبع روباز، يك روزنه (اوريفيس) دايره ـcm 3  ايجاد شده است. ارتفاع آب از مركز روزنهm 7/2   و ضـرايب

سرعت و انقباض به ترتيب برابر با / و 95 / mچقدر است؟ (شتاب ثقل (w)است. توان (هيدروليكي) فوران خارج شده از روزنه بر حسب  65
g /

s
 29 8(  

1(64/151  2(62/87 3(/1 5 2  4 (82/75  
 33ها عبارت است از: ( طول معادل براي اتصالات لوله ـf  ،ضريب اصطكاك لوله =D  ،قطر لوله =L  ،طول لوله =k   ،ضريب افت =u (سرعت آب در لوله =  

1(u
k

g

2

2  2(L u
f

D g

2

2  3(kD

f
  كدام) هيچ4  

 34افتد كه:سيفون در لوله وقتي اتفاق مي ـ  
  جريان آشفته باشد.) 4  ) انرژي منفي باشد.3 ) فشار منفي باشد.2  ) فشار مطلق باشد.1
 35اگر خط شيب هيدروليكي در زير نقاطي از سيستم قرار گيرد، فشار در آن نقاط: ـ   

  ) كمتر از فشار اتمسفر است.4  پذير نيست.) چنين وضعي امكان3 ) بيش از فشار اتمسفر است.2  ) صفر است.1
 36حالي كه شدت جريان در آن ثابت باشد:اگر قطر لوله در يك سيستم انتقال تحت فشار تغيير كند، در  ـ  

  كند.) فاصله بين خطوط شيب انرژي و هيدروليكي تغيير مي2 كند.) شيب خطوط هيدروليكي و انرژي تغيير مي1
  كند.كدام از موارد فوق تغيير نمي) هيچ4 افتد.) هر دو مورد فوق اتفاق مي3
 37اي به ميزانكه اگر قطر لولهن نشان داد تواميـ وايسباخ  با استفاده از رابطه دارسي ـ2ها ثابـت بماننـد،   تر شود ولي ساير كميتدرصد كوچك

  افت اصطكاكي در اين لوله:
  شود.برابر مي 25/1) 4  شود.) سه برابر مي3 شود.) چهار برابر مي2  شود.) دو برابر مي1
 38فشار ابتدا  و انتهاي خط لولـه  (يابد؟ شكل) يك انشعاب جديد موازي ايجاد شود، دبي عبوري به چه نسبتي افزايش مي اي (مطابقاگر از وسط خط لوله ـ

  )هاي موضعي قابل اغماض است.شود و افتوايسباخ ثابت فرض مي همواره در رابطه دارسي ـ fها يكسان است. ضريب در هر دو حالت ثابت بوده و قطر لوله
  
  
  

1(Q

Q
2

1
2  2(Q

/
Q

2
1

1 8  3(Q
/

Q
2

1
1 6  4(Q

/
Q

2
1

1 4  

  

20m
10m  پمپ

انشعاب اضافه شده
L/2 

)2Q( 

L/2 

L/2 

 ابتداي لوله
L/2 

)1(Q 

L/2 

 انتهاي خط
(حالت ثانويه) 
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 39هاي نشان داده شده، افت انرژي در لوله ـ(h)  بين نقاطA  وF :برابر است با  
1(AB BCE BDE EFh h h h    
2(AB EFh h  
3(AB BCE EFh h h 2  
4(AB BCE EFh h h   
 40رود؟گيري كدام يك از موارد زير به كار ميلوله پيتوت براي اندازه ـ  

  ) افت متوسط4  ) سرعت در يك نقطه معلوم3  ) فشار در يك نقطه معلوم2  ) دبي1

 41انرژي جذب شده توسط يك توربين آبي وقتي كه دبي ـm

s

3
mبا سرعت متوسط 5

s
است. در صورتي كه راندمان  m4گذرد برابراز آن مي 8

mو شتاب ثقل %8كل توربين

s21 فرض شود، توان خروجي توربين چقدر است؟  
1(/2   مگاوات 8/12) 4  مگاوات 25) 3  مگاوات 16) 2  مگاوات 48

 24در شكل زير آب از منبع ـ A  به منبعB  توسط پمپP با دبيm

h

3
يابد. اگر افت انرژي سيسـتم انتقال مي36 Q21    متـر و اخـتلاف ارتفـاع

  است؟ (kw)باشد، توان هيدروليكي پمپ چند m1هندسي دو منبع
  

1 (g 

2 (g 2/36  

3 (g 1/1  

4(/ g6 4  

 34آب از طريق مجرايي به قطر1از ظرف ( ـ (cm1) انـد. مشخصـات   ريزد (مطابق شكل). هر دو مخزن بزرگ در نظر گرفتـه شـده  ) مي2به مخزن
fهندسي عبارتند از: ضريب اصطكاك لوله / k، ضريب افت دهانه ورودي لوله1 /1 kو ضريب افت دهانه خروجي لوله 15 /2 است. سـرعت   1

  جريان در داخل لوله چقدر است؟
  

1(m
V /

s
 4 67  

2(m
V /

s
 5 29  

3(m
V /

s
 3 51  

4(m
V /

s
 4 29  

 44توزيع سرعت به صورت ـ
max

u y
( )

u R


1
7 )R  شعاع لوله و =y تواند بر روي جداره لولـه بـه كـار    = فاصله از ديواره لوله) براي جريان درهم نمي

  گرفته شود، زيرا:
  شود.) تنش برشي صفر مي2  شود.هايت مين) تنش برشي بي1
  شود.نهايت مي) سرعت بي4  شود.) سرعت صفر مي3

  

A B E F

C

D

P

A

B

10m

D=10cm

atmP

1h 

2h 

3h 

atmP

1

2
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 45در جريان درهم داخل يك لوله، انتقال ممنتوم مولكولي در چه قسمتي از لوله نقش اساسي دارد؟ ـ  
  ) اصلاً ندارد.4  ) نزديكي ديواره3  ) مركز2  ) كل لايه مرزي1
 46ها است؟يافتگي جريان آرام در داخل كانالزير از شرايط لازم براي توسعه كدام يك از موارد ـ  

  ) عدم تغيير پروفيل سرعت در جهت عمود بر حركت سيال2  ) ثابت بودن افت فشار در واحد طول كانال1
  ) هر سه مورد صحيح هستند.4  هاي مختلفسرعت در جهت ي) قابل توجه بودن اجزا3
 47پمپ در شكل زير توان  ـkw 5/7 است. مقدار دبيQ1.را به دست آوريد  

  

1(m
/

s
 

3
76  2(m

/
s

 
3

56  

3(m
/

s
 

3
96 4(m

/
s

 
3

36  

 48اع اي به شعمعادله پرانتل براي توزيع سرعت جريان درهم در لوله ـR برابر است باmax
y

u u ( )
R


1
  است با: . ضريب تصحيح ممنتوم برابر7

1(  2  2( 
1
2  3( 

2
3  4(/  1 2  

 49نيمه بقيه صفر است. ضريب تصحيح ممنتوم چقدر است؟توزيع سرعت روي نصف يك مقطع عرضي يكنواخت بوده و روي  ـ  
1 (2  2 (1  3 (4  4 (3  
 50اگر پروفيل سرعت جريان آب در داخل لوله به صورت خطي باشد، سرعت متوسط در هر مقطع از لوله چه كسري از سرعت ماكزيمم خواهد بود؟ ـ  

1(1
2  2(1

3  3 (1  4(2
3  

 
  

10m 

Q1=? 

Q2= 0.02 m3/sP 
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 فصل هفتم

  »ها توربو ماشين« 
 آب از توربين نشان داده شده در شكل با دبي :1مثال m

/
s

3
باشـد. قطـر   مي kpa4وkpa15به ترتيب Bو  A گذرد و فشار در نقاطمي 36

  باشد؟چقدر مي وات هيدروليكي توربين بر حسب كيلوها نيز در شكل نشان داده شده است. مقدار توان لوله

 kN
)

m
 mآب 31

(g ,
s

 21                  79 (مهندسي عمران ـ سراسري(  

  

1 (44  

2 (62  

3 (76  

4 (91  
 براي محاسبه توان هيدروليكي توربين داريم:  »3« گزينه :پاسخ  t: P Q H  توان هيدروليكي  

  يم:) توربين دارB) و خروجي ( نقطه Aبا نوشتن معادله انرژي بين ورودي (نقطه  ،دست آوردن هد واقعي توربينهبراي ب

  A A B B
A B t

P V P V
Z Z H

g g
     

 

2 2

2 2  

  Q
: V

D

 2
:سرعت جريان  4 Q V.A  دبي جريان  

A
/ m

:V / ( )
s( / )


 


 
 2

4 36 5 96
3

  Aسرعت جريان در نقطه 

B
/ m

: V / ( )
s( / )


 



 2

4 36 1 273
6

  Bسرعت جريان در نقطه 

  انرژي داريم:در معادله  قرار دادنبا 

  t t
( / ) ( / )

H H / (m)
  

      
 

    
  

3 2 3 2
4 4

15 1 5 96 4 1 1 2731 21 2162 1 2 11 1
  

  t: P Q H / / / (w) / (kw)       436 1 21 216 76377 6 76   توان هيدروليكي توربين 4
  

 پمپي به توان  :2مثالkw6 شود. اگر نسبت تر از نمونه اصلي ساخته ميبار كوچك 8ت مطالعه آن مدلي رود. جهدر يك سيستم آبياري به كار مي

pها سرعت

m

V

V


2
  )80(مهندسي عمران ـ سراسري   خواهد بود؟  (kw)توان لازم براي پمپ مدل چند كيلو واتگاه آن ،باشد 1

1( / 117  2( / 234  3( / 469  4( / 938  
 1« گزينه :پاسخ«    

M  بعد ضريب توان داريم:با استفاده از عدد بي روش اول: M M M
p

P P P P

P N DP
C ( )( ) ( )

P N DN D


  


3 5

3 5  

N است و براي تبديل آن به سرعت خطي سرعت دورانيV:داريم  V ND  

  
M P

M M P M M M M

P P M P P P

N V D P V D P
( )( ) , ( ) ( ) ( ) ( )

N V D P V D
       


3 2 3 21 1

6 2 8  

MP  توان مصرفي مدل    / (kw)  117  
  
  

  

 توربين

A 

1.00m 

300mm 

600mm B 
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  :روش دوم

  V
P Q H , H , Q AV

g
   

2

2  

  M M M M M M M M M M
M

P P P P P P P P P

P V Q V V A V D P
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) P / (kw)

P V Q V V A V D


      





2 2 3 2 3 21 1 1176 2 8  

  
 زير بازده تلمبه شكل   :3مثال%7 را است. اگر اين تلمبه فشار آب Kpa8 باشد؟ كيلو وات مي توان مورد نياز آن چند، افزايش دهد  

  )81دسي شيمي ـ سراسري (مهن  

1 (5/2  

2 (57/3  
3 (4  

4 (14/57  
 براي محاسبه توان مصرفي تلمبه داريم:  »4« گزينه :پاسخ  

   Q H Q( P) ( P)VA
: P

  
  

  
Qتوان مصرفي تلمبه  H

:
P


   راندمان تلمبه  

kN m
( ) ( ) ( ) (m )

smP P / (kw)
/


  

  
   



2 2 2
28 4 4 14 57 457  

 

 شود و داريم در شكل زير آب از پايين به بالا پمپاژ مي  :4مثال  m
Q /

s


3
و  1 N

m
  اگر توان داده شده توسط پمپ به سيستم برابر . 3981

  شود. نظر ميهاي موضعي صرفتر است؟ از افتناشي از اصطكاك) به كدام گزينه نزديك(ها ارتفاع معادل تلفات انرژي در لوله ،باشد kw8با 
  )83(مهندسي عمران ـ سراسري   

  

1 (/   متر 5

2 (/1   متر 55

3 (/2   متر 52

4 (/3   متر 51
 زن داريم:با نوشتن معادله انرژي بين سطح آزاد دو مخ  »2« گزينه :پاسخ  

  P



   
1 V

g


2
1

2 p
P

Z H  

2

1
V

g


2
2

2 f p f p fZ h H h (Z Z ) H h        2 2 1 8  

  p p
P

: P Q H H / (m)
Q /


     

 


  

38 1 81 551   توان مصرفي پمپ 981

  f ph H / / (m)     8 81 55 8 1   ها: ارتفاع معادل تلفات انرژي در لوله55
  

  
  
  
  

1
m

V 40
s


1D 4cm

2D 4cm

80m73m

P
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 درصد و 75باشد. بازده كلي را وان الكتريكي پمپ در شكل مقابل چقدر مي :5مثالg / m / s 29   )84(مهندسي عمران ـ آزاد    فرض نمائيد. 81

1 (N.m / s22236                                       
2( N.m / s254 4  
3( N.m / s1429  
4( N.m / s125 8  

 2« گزينه :پاسخ«    pQH / /
P / (w)

/

   
  


 



3981 42 5 1 45 7 254 575  
  

 پمپي آب را از مخزن  :6مثالA به خروجيC نمايد. اگر اصطكاك مسـير برابـر  منتقل ميc
f

c

V
h

g


22
cت پمـپ ، قـدر 2

p
c

V
w

g
 

22
و سـرعت   2

cخروجي 
m

V
sec

   )85(مهندسي شيمي ـ سراسري    را محاسبه كنيد. hباشد، ارتفاع 4

1 (h / m1 63  
2 (h / m 3 26  
3 (h / m 2 63   
4 (h / m 2 448  
 با نوشتن معادله انرژي بين سطح آزاد مخزن   »1« گزينه :پاسخ(A)  و خروجي لوله(C) :داريم  

  AP

  



AV

g


2

2 AZ c
p

P
H 


c

c f
V

Z h
g

  
2

2
  

c c c cV V V V ( )
h h h / (m)

g g g g /
       

2 2 2 2 25 2 4 1 632 2 2 9 81  

  

 شود. اگر توان داده شده توسط پمپ به سيستم برابر در شكل زير آب از پايين به بالا پمپاژ مي :7مثالkw8    باشد، ارتفاع معادل تلفـات انـرژي در
  )85(مهندسي عمران ـ آزاد    تر است؟ها (ناشي از اصطكاك) به كدام گزينه نزديكلوله

شود و داريم رف نظر ميهاي موضعي صاز افت  N / m , Q / m / sec  3 3981 1  

1 (m 55/                                                     

2 (m 55/1  

3 (m 55/2  

4 (m 55/3  
 در مخازناختلاف ارتفاع آزاد دو سطح آب   »2« گزينه :پاسخm8 است:     P Q H / H          38 1 981 1  

  H / / (m)   81 55 8 1 55   ;     H / (m) 81 55  
 

 انرژي جذب شده توسط يك توربين آبي وقتي دبي  :8مثال5گذرد، برابرمتر بر ثانيه از آن مي 8ه با سرعت متوسط ينمتر مكعب در ثا4  متر
     رابر است با:متر بر مجذور ثانيه فرض شود، توان خروجي توربين ب 1درصد بوده و شتاب ثقل برابر 8است. در صورتي كه راندمان كل توربين برابر

  )85(مهندسي عمران ـ آزاد 
1 (MW2  2( MW16  3( MW25  4( MW12  

 2« گزينه :پاسخ«    T T T
T

W
W QH ( / )( ) ( )( ) (Mw)

QH
       



     48 1 5 4 16  

5.7m

H 45.7m

P

lit
sQ 42.5

 مخزن

h

c

A

A

 پمپ

73m
P

80m
3m

2m
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 85(مهندسي عمران ـ آزاد    آيد كه:وجود مي كاويتاسيون در لوله حتماً وقتي به  :9مثال(  
  كدام) هيچ4  متر در ثانيه باشد. 3) سرعت بيش از 3  ) جريان كاملاً آشفته باشد.2  نفي باشد.) فشار م1
 بنابراين وقوع كاويتاسيون در هر فشار منفي، حتمي نيست. .دهدتاسيون رخ ميدر صورتي كه فشار مايع برابر فشار بخار يا كمتر شود، كاوي  »4« گزينه :پاسخ  

  

 در صورتي كه سرعت ورودي به توربين شكل زير   :01مثالm
( )

s
mو سرعت خروجي 6

( )
s

 2و 154و فشار در ورودي و خروجـي بـه ترتيـب    2

نظر كردن از انتقال حرارت، توان اعمال شده از آب به توربين چقدر است؟ (دبي عبوريال باشد. با صرفككيلو پاس 2 .(ليتر بر ثانيه است  

m kg
(g , )

s m
  2 31 1       86(مهندسي عمران ـ سراسري(  

  

1 (kw2   
2 (kw32   
3 (kw38  
4 (kw4  
 توان اعمال شده به توربين (توان ورودي) برابر است با:  »4« گزينه :پاسخ  

  tQ H      P  
  با نوشتن معادله انرژي بين ورودي و خروجي توربين داريم:براي محاسبه هد واقعي توربين 

t t
P V P V

Z Z H H (m)
g g

  
             

   
    

  

2 2 3 2 3 2
1 1 2 2

1 2 4 4
154 1 6 2 1 21 22 2 2 1 2 11 1

  

: P (w) (kw)              3 42 1 1 2 4   توان اعمال شده به توربين 4
  

 پمپي با راندمان  :11مثالآورد. اگر كل افت انرژي در اين مدارآب را در يك مدار بسته به گردش در ميfH  باشد، مقدار انرژي مصرف شده پمـپ
  )86(مهندسي شيمي ـ سراسري   برابر كدام است؟ 

1(fH


  2(fH  3(fH 

2  4(fH   

 1« گزينه :پاسخ«    
  با نوشتن معادله انرژي بين ابتدا و انتهاي مدار بسته داريم: روش اول:

  p f
P V P V

Z H Z h
g g

      
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2   

  هستند، داريم: ساندر واقع يك 2و  1كه نقاط به اين دليل 
pهد واقعي پمپ     fP P , V V , Z Z H h    1 2 1 2 1 2  

  با توجه به افت انرژي كل در اين مدار داريم:
   p f fQ H Q h H     و                انرژي مفيد پمپ                  f f: H Q h  كل افت انرژي در مدار بسته  

  پمپ داريم: يحال براي محاسبه انرژي مصرف

  fH
 


انرژي مصرفي  راندمان  

  مدار بسته داريم: يبا استفاده از قانون اول ترموديناميك بين ابتدا و انتها روش دوم:
pته كل افت انرژي مدار بس   fH H انرژي مفيد پمپ  

  fH
 


پمپ مصرفي انرژي  پمپ راندمان  

  

 توربين

1V

1m

2V

 ورودي

 ورودي

  انرژي مفيد
 انرژي مصرفي

  انرژي مفيد
 راندمان

  انرژي مفيد پمپ
 انرژي مصرفي پمپ

 انرژي مفيد پمپ
 راندمان پمپ
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 ؟صحيح نيست هاآنروابط زير در مورد گاه دو پمپ داراي تشابه هندسي باشند، كدام يك از  هر  :21مثال  
  )86تبديل انرژي و طراحي جامدات ـ آزاد «(مهندسي مكانيك   

1 (Q N D
( )

Q N D
 32 2 2

1 1 1
  2 (N Q H D

( ) ( )
N Q H D

 3 42 2 2 2
1 1 1 1

  

3( P N D
( ) ( )

P N D





3 52 2 2 2
1 1 1 1

  4( H N D
( ) ( )

H N D
 2 22 2 2

1 1 1
 

 ها عبارتند از:بعد مهم در پمپهاي بيگروه  »2« گزينه :پاسخ     Q gH P

ND N D N D
     


1 2 33 2 2 3 5  

P P P N D
( ) ( )

P N DN D N D


  

 
3 51 2 2 2 2 2

3 5 3 5 1 1 1 11 1 1 2 2 2
Q »3«: گزينة  Q Q N D

( )
Q N DN D N D

   31 2 2 2 2
3 3 1 1 11 1 2 2

 »1«: گزينة 

gH gH H N D
( ) ( )

H N DN D N D
   2 21 2 2 2 2

2 2 2 2 1 1 11 1 2 2
  »4«گزينة  :

Nبعد نيست   بي Q H D N
( ) ( )

N Q H D QH D
   3 42 2 2 2

3 41 1 1 1
  »2«گزينة  :

  

 پمپ   :31مثالP  آب را از مخزنA ن به مخزB كه2متر باشد، براي دبي 5ها دهد. اگر افت در لولهمتر بالاتر قرار دارد انتقال مي lit / sec2 توان
                )86ـ آزاد  عمران(مهندسي    باشد؟وات مي مورد نياز چند كيلو

1 (15 2 (5 3(5 4 (25 

 طاانرژي بين نق همعادلبا استفاده از    »2« گزينه :پاسخA وB به ترتيب در سطح آزاد مخازنA وB داريم:  

A A B B
A p B l p

P V P V
y H y H H (m)

g g
          

 


2 2
2 5 252 2      

  از طرفي رابطة توان و هد پمپ به صورت زير است:

pP QH P P (w) (kw)                 31 1 2 1 25 5 5  
  

 استفاده از  :41مثالDraft tube . ...................................     87(مهندسي مكانيك ـ آزاد(                 
  شود. العملي موجب تبديل كامل انرژي جنبشي به جريان ميهاي عكسدر توربين )1
  گردد. ها باعث افزايش راندمان ميدر كليه توربين )2
  گردد. افزايش انرژي جنبشي جريان مي اي باعثهاي ضربهدر توربين )3
  گردد. در هر توربيني باعث هدايت و كنترل بهتر جريان مي )4
 العملي، فشار نسبي آب در خروجي از چرخ منفي است. با افـزودن لولـه تخليـه   هاي عكسدر توربين  »1« گزينه :پاسخ(Draft tube)    ،بـه تـوربين

Tail)شود تا اين خلأ نسبي در رسيدن به پاياببخشي از انرژي جنبشي سيال به فشار تبديل مي water)شود. حذف   
  

 منحني مشخصه پمپ  :51مثالA با نمودارA در شكل نشان داده شده است. اگر دو پمپA       به صورت مـوازي قـرار گيرنـد، نمـودار مشخصـة
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   ها كدام است؟مجموعة پمپ

  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  

h

A

Q

h

A

Q

h

A

Q

h
A
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 اگر معادله منحني مشخصه پمپي به صورت مقابل باشد:   »2« گزينه :پاسخ  H H AQ  2
   

Q  پمپ يكسان موازي عبارت است از:  2در اين صورت معادله منحني مشخصه 
H H A( )  2

2   
  بدأ اين دو منحني برابر بوده و كاهش هد به ازاي دبي يكسان در حالت دو پمپ موازي كمتر است. با توجه به دو معادله فوق، عرض از م

  
 سيستم زير، از يك پمپ براي تأمين دبي در  :61مثالm

Q /
s

  
3

شود. اگر فشار بخار آب استفاده مي157


 v atP / , P Pa  41 ، ضريب 1

fاصطكاك  /  2 و چگالي آبkg

m
     ) cm1تا كاويتاسيون ايجاد نشود؟ (قطر لوله  از مخزن باشد (m)اي باشد، موقعيت پمپ در چه فاصله31

mو 
( / ,g

s
    23 14   )29ـ سراسري  (مهندسي عمران  )1

1(  5  
2 (47  
3 (44  
4 (53  
 نويسيم. ي سطح آزاد آب و طرف چپ پمپ ميي برنولي را بين دو نقطهمعادله  »2« گزينه :پاسخ  

  ظر گرفته شده است. به خاطر سطح زياد، سطح آزاد آب، سرعت سطح صفر در ن نكته:

at v
L

gh f u P u
D

       2 2
1

1 1
2 2 

 

1h



L ?


ump 

  سرعت در داخل لوله است.  uكه در آن 
L

/ u u
/

           5 2 4 3 21 11 1 1 1 2 1 1 12 1 2         


 

Q / m
( L )u , u u ( ) L (m)

/ sD

      
 


        

 
4 2

2
157 419 1 1 5 2 471

4
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 آزمون فصل هفتم   
  

 1دبي آن چگونـه   و برابر قطر پره اوليه است تعويض شود، هد 2اي كه قطر آن آن با پره اگر سرعت دوراني يك پمپ سانتريفوژ سه برابر شود و پره ـ
  ؟كندتغيير مي

  شوند.برابر مي 12) هد و دبي2  شود.برابر مي 36برابر و دبي  24) هد 1
 شود.برابر مي 36برابر و دبي 12) هد4  شود.برابر مي 24برابر و دبي  36) هد 3

 2هاي شكل اگر توان توليدي توربينبا توجه به داده  ـkw48 باشد ارتفاعh چند متر خواهد بود؟  
1 ((m)26  
2 ((m)27  
3 ((m)28  
4 ((m)3  
 
 3در چه ارتفاعي از سطح آب نصب شود تا در ورودي آندر شكل زير پمپ   ـNPSH برابر باm2  شود. افت انرژي در لوله قبل از پمپ برابـرm3 

(     باشد.مي kpa15و فشار بخار آب bar1باشد و فشار محيط اطرافمي N
( )
m

  4
و  31 m

g ( )
s

 21(  

1 ((m)2  
2 (/ (m)2 5  
3 (/ (m)3 5  
4 ((m)5  

 4در مورد تغييرات راندمان و هد خروجي يك پمپ سانتريفوژ با دبي حجمي  ـQ ، ؟از عبارات زير صحيح استيك كدام  
  يابد.با افزايش دبي همواره افزايش مي ژ) هد خروجي يك پمپ سانتريفو1
  يابد.دمان يك پمپ سانتريفوژ با افزايش دبي ابتدا كاهش و سپس افزايش مي) ران2
  ماند.مستقل از دبي حجمي عبوري است و با تغييرات دبي حجمي ثابت باقي مي ژ) هد خروجي يك پمپ سانتريفو3
  يابد.) راندمان يك پمپ سانتريفوژ با افزايش دبي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي4

 5ي كه قدرت پمپدر صورت  ـw / (kw) 5  نو دبي حجمي عبوري از آ 4 m
Q /

s


3
   دست آوريد.ه باشد، نرخ افت انرژي در سيستم شكل زير را ب 18

 m N
(g , ( ))

s m
   4

2 31 1  

1(/ (kw)1 8  
2(/ (kw)3 6  
3(/ (kw)2 4  
4((kw)9  

 6پمپي داراي توان ـ/ (kw)2 را با دبيSباشد و روغن با چگالي نسبيمي7 lit

s
كند. اگر راندمان پمـپ پمپ مي18(m)به ارتفاع 2 /  ،باشـد 75

  چگالي نسبي روغن چقدر است؟ m N
(g ( ) , ( ))

s m
   4

2 31 1  

1( / 56  2( / 43  3( / 87  4( / 25  
 

2

4
3

m
g 10

s
N

10 ( )
m



 

D 400mm,f 0.04 

5m

15m

25m

h

 توربين

 آب

H  پمپ

15m
18(m)

 پمپ
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 7متري از سطح آب نصب شده است. افت انرژي در لوله قبل از پمپ برابر 4مطابق شكل زير براي پمپ كردن آب از چاهي، پمپ در ارتفاع   ـ(m)5 
  توان گفت؟ ع پديده كاويتاسيون چه ميوباشد. در مورد احتمال وقمي KPa12اي محيط نيزر دمو فشار بخار آب د bar1باشد و فشار محيط اطرافمي

   m N
(g ( ) , ( ))

s m
   4

2 31 1  

  دهد.پمپ كاويتاسيون رخ نمي يدر ورود )1
  دهد.پمپ كاويتاسيون رخ مي ورودي) در 2
  توان اظهار نظر كرد.) با توجه به مجهول بودن دبي در مورد وقوع كاويتاسيون نمي3
  قرارگيري پمپ تأثيري بر روي احتمال وقوع كاويتاسيون ندارد. ) محل4

 8توان لازم براي پمپ كردن يك سيال با دانسيته ـ  ويسكوزيته سينماتيكيو در طول لوله به طولL و قطرD  با دو برابر شدن سرعت سيال
  ؟كندچه تغييري مي

1)2  شود.دو برابر مي )1
  شود.برابر مي 4 )4  شود.نصف مي )3  شود.برابر مي 4

 9نسبت بـه   2بت پمپ باشد. نسبت هد خالص مكش مثمي 2راني پمپ ودو برابر سرعت د 1در دو پمپ داراي تشابه هندسي سرعت دوراني پمپ   ـ
  چقدر است؟ 1پمپ 

1)4  چهار برابر )3  دو برابر )2  نصف )1
  برابر 4

 10فشار و سرعت آب در ورودي يك توربين به ترتيب  ـ (kpa)2 وm
( )

s
است و در خروج از توربين 25 (kpa)5  و m

( )
s

اگـر دبـي    .باشدمي 1

جريان  lit
( )

s
و راندمان توربين m6و افت انرژي حاصل از اصطكاك برابر4 /   توربين چقدر است؟ باشد، توان توليدي به وسيله 8

 m N
(g ( ) , ( ))

s m
   4

2 31 1  

1( / (kw)32 3  2( / (kw)24 6  3( / (kw)48 8   4( / (kw)76 25  

  

4(m)

 پمپ
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 در جريان بحراني

  هشتم فصل
  »هاي روبازجريان در كانال«

 يك موج سطحي در آب ( :1مثالElementry Waveساكن به عمق (y :برابر است با(gy)

1
  )82(مهندسي مكانيك ـ آزاد     2

(gy)) سرعت موج در سطح آب هميشه برابر است با: 1

1
2  

(gy)ج سطحي در آب برابر) سرعت مو2

1
gy)و مقدار نخواهد بود 2 )

1
2   صحيح است.  3

  

  بحراني برابر است. ) سرعت موج سطحي در روي آب با سرعت جريان مادون3
  

  باشد. ) اين موج متشابه موج صوتي در هوا مي4

 وجه به تعريف عدد فرودبا ت  »1« گزينه :پاسخV
Fr

gy
 شودنتيجه ميFr 1 ب همـواره تيجه سرعت مـوج در سـطح آ  در ن ،جريان بحراني است وgy 

  خواهد بود. 
 

 اي دبييرهاز يك كانال تقريباً افقي با مقطع دا :2مثالm

s

3
  قطر كانال چقدر باشد تا عمق بحراني كانال برابر با شعاع كانال شود؟ .گذردمي 1

  )83(مهندسي مكانيك ـ آزاد 
1 (m4  2 (m2  3 (/ m1 4  4 (/ m2 8  
 4« گزينه :پاسخ«   

d
Q VA V

d d / (m)
V A d dFr , D , Fr

dgD






   

         

2
2

811 8 1 2 8
1 18 8

  

 
 1/اي به قطركه مدل هيدروليكي از جريان آزاد در لولهدر صورتي :3مثال ، تهيه گردد، ضـريب مانينـگ مناسـب    24/متر و با ضريب مانينگ 2

  )84(مهندسي عمران ـ آزاد   فرض نمائيد. /1باشد؟ مقياس هندسي را براي لوله مدل چقدر مي
1 (24/  2 (16/  3 (32/  4 (11/  
 ضريب مانينگ بايد براي مدل و نمونه اصلي يكسان باشد.  »1« گزينه :پاسخ  

  
 در شكل زير (قبل و بعد از پرش هيدروليكي) و با استفاده از رابطه پيوستگي و مـومنتم،   2و  1فرض هيدرواستاتيك بودن فشار در مقطع با   :4مثال

V)از: عبارت است h2وh1بر حسب 2و  1رابطه بين سرعت در مقاطع  V , h h ) 2 1 2   )87(مهندسي عمران ـ آزاد   1

1( h
V V

h
 1

1 2
2

  2( h
V V

h
 1

2 1
2

1
2  

3( h
V V

h
 1

1 2
2

1
2  4( h

V V
h

 1
2 1

2
  

 توان نوشت:پيوستگي مي هبا توجه به رابط  »4« گزينه :پاسخ  h
Q V A V A V (h t) V (h t) V V

h
      1

1 1 2 2 1 1 2 2 2 1
2

  

 2h  

1h 

2V
1V

d

A
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 باشد؟دار) از يك رودخانه داراي كدام ويژگي ميدي (مسيرهاي پيچ و خمجريان سيلاب در حال فروكش كردن در مسير پيچانرو :5مثال  
  )88(مهندسي عمران ـ سراسري  

  ) جريان پايدار ـ غيريكنواخت ـ آرام 2  جريان ناپايدار ـ غيريكنواخت ـ آشفته  )1
  ) جريان ناپايدار ـ يكنواخت ـ آرام4  ) جريان پايدار ـ يكنواخت ـ آشفته 3
 و بـه   ناپايـدار متغير بودن نسبت به زمـان،  دليل دار از يك رودخانه به در حال فروكش كردن در مسيرهاي پيچ و خم بجريان سيلا  »1« گزينه :پاسخ

   .است آشفتههاي موجود، و به علت نامنظمي و گردابه غيريكنواختعلت تغييرات سرعت نسبت به مسير، 
 

 انال مستطيلي جريان متغير تدريجي شكل گرفته است. دبي كانالدر يك ك  :6مثالm

sec

3
متر است. اگر عمق جريـان يكنواخـت در    2و عرض آن  8

/آن 65 اي از پروفيل سطح آبمتر باشد و عمق نقطه/ m8 باشد، پروفيل سطح آب كدام است؟ m
(g )

sec
   )91ـ سراسري  عمران(مهندسي   21

1(S2  2(M2  3(S1 ياC1  4(M2 ياS2  
 رژيم جريان قابل تعيين است. ،ريان و دبيبا توجه به عمق ج  »1« گزينه :پاسخ  

m
Q ( ) Q m

u / ( )sec
A / sec

A by / / m


    

    

3

2

8 8 6 1541 3
2 65 1 3

  

u /
Fr /

gy /
   


6 154 2 41 1

1 65 
  

Frنرمال جريان در عمق 1  است در نتيجه پروفيل شيب از نوعS تواند درست باشد.مي» 1«. در نتيجه تنها گزينه خواهد بود  
/يان بايد عمقبراي تعيين انديس نيمرخ جر 8 .با عمق بحراني مقايسه گردد  

c

m Q m qQ ( ) q ( ) y / (m)sec b sec g
b (m)


         
 

3 2 2 2
338 48 4 1 172 12 

  

nكهاينبا توجه به  cy y y  قرار دارد پروفيل از نوعS2  .است/ / / 65 8 1 17   
 

 اي جريان آب با سرعتنال ذوزنقهمطابق شكل يك كا  :7مثالg

كند. اين كانال در ادامه مسير به يك كانال مستطيلي به متر بر ثانيه را حمل مي 2
كانال مسـتطيلي   كند. اگر از يك تبديل ملايم و بدون افت انرژي براي اتصال دو كانال استفاده شده باشد؛ براي ورود جريان آب بهمتر برخورد مي 2عرض 

  )91ـ سراسري  عمران(مهندسي   شتاب ثقل است) gاي چقدر اختلاف دارد؟ (بدون ايجاد انسداد جريان، كف كانال مستطيلي نسبت به كف كانال ذوزنقه

  متر و بالاترسانتي 5/12 )1
  ) همتراز2
  تر متر و پايينسانتي 25) 3
  ترمتر و پايينسانتي 5/37) 4
 اي و مستطيلي يكسان باشد يا مقدار انرژي در دو كانال يكسان باشد.جريان آب در هر مقطع ذوزنقه كهاينبراي   »4« گزينه :پاسخ  

g g
( )u

E y (m)
g g g

        

22
1

1 1
1 92 41 1 12 2 2 8 8   

u  اي برابر صفر در نظر گرفته شده است.تراز  بستر در مقطع ذوزنقه
E y

g
 

2
2

2 2 2
  

2m

1m

2
1

y 0.65m

b 2m

V

2S ناحيه
1S ناحيه

3S ناحيه
cy 1.17m

y 0.8m

ny 0.65m

1m
1

2
1

2
2m
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g
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g gQ
u

A y y


    



   

1 1

2
2 2 2

1 2 2 1 22
2
2

  

E  اكنون بايد مقدار انرژي كل در دو مقطع برابر در نظر گرفته شود. E y z     1 2 2 2
2

9 1
8 2

    

  شود.يافت مي y2مقدار Zو خطا و مقدار دهي بهبا روش آزمون 
zود                 شپاسخي يافت نمي / m   125  
zشود                                پاسخي يافت نمي    
zشود                      پاسخي يافت نمي /   25  

zتنها به ازاي /   375 پاسخy 2   وجود خواهد داشت. 1

  
 عرض در يك كانال مستطيلي عـريض  دبي واحد  :8مثالm

sec

2
بـوده و ضـريب زبـري     m1اسـت. در يـك مقطـع از ايـن كانـال عمـق جريـان        2

nمانينگ / 15  و شيب كف كانالS / 12   باشد. اگرميw
N

m
  31      باشد، تنش برشي در كف كانال در مقطع مورد نظر چند نيوتن بـر

  )91ـ سراسري  عمران(مهندسي   متر مربع است؟
1 (6  2 (25/2  3(9  4(12  
 براي به دست آوردن تنش برشي وارد بر بدنه كانال در عمق   »4« گزينه :پاسخy شود.از رابطه زير استفاده مي  

  yS    
    در اين مساله تمام پارامترها مشخص است. 

N

m
y m / (pa)

S /

 
       

 


31

1 12 1 1 12

12

   

      

  

  

  باشد. مي pa9مقدار تنش در كف يا  %75ود كه تنش برشي متوسط وارد بر ديواره جانبي كانال برابر توجه ش
 

 در وضعيت انسداد جريان در يك كانال روباز در اثر وجود برآمدگي در كف  :9مثالzقبل از مانع( ، كدام يك از اشكال زير رابطه بين عمقy1 و (
  )91ـ سراسري  عمران(مهندسي   دهد؟ (جريان زير بحراني)) را نشان ميz) با ارتفاع برآمدگي در كف(y2عمق روي مانع (

  
  

  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 براي ارتفاع برآمدگي كف كانال جهت ايجاد جريان بحراني و رخ دادن پس زدگي يك مقدار بحراني يا مقداري حداقل وجود دارد كه   »1« گزينه :پاسخ

زند. اما در روي مانع عمق جريان برابر عمق بحراني است شود. اگر ارتفاع مانع بيشتر از اين مقدار باشد جريان در پشت مانع پس مينمايش داده مي czبا
ارتفاع مق بحراني است. در حالت حدي يا صفر بودن مانع كمتر از مقدار بحراني باشد مقدار عمق جريان روي آن بيشتر از ع كه مقداري ثابت دارد. اگر ارتفاع

بالادست  باشد تغييري در رژيم جريان czنيز بايد گفت در شرايطي كه ارتفاع مانع كمتر از y1است. در مورد عمق y1مانع، مقدار عمق روي مانع برابر عمق اوليه
  زند.كند. با افزايش بيشتر ارتفاع مانع جريان مقدار بيشتري پس ميجريان شروع پس زدن مي czدهد و با بيشتر شدن ارتفاع مانع ازرخ نمي

  شود.ديده مي» 1«اين شرايط تنها در گزينه
 

y

cy

1y

1y

z
cz

y

cy

1y

2y

z
cz

y

cy 2 1y , y

z
cz

y

cy 2 1y , y

z
cz

  به تناقض خواهيم رسيد. 1و  2و  3هاي با عددگذاري گزينه
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 سرپوشيده مطابق شكل اتفاق افتاده و بلوك بتني در مسير واقع شده است. اگر عرض جريانپرش هيدروليكي در يك كالورت   :01مثالm1   فـرض

باشد؟(شود، نيروي وارد بر بلوك بتني چند نيوتن مي m
g

sec
 wو 21

kg

m
  31  (   مهندسي)91ـ سراسري  عمران(  

1( 5275   
2(475  
3( 95    
4(1 55   
 توان نيروي وارد بر بدنه بلوك بتنـي  كار بردن معادله تكانه ميه تواند تحت فشار باشد. با بآبگذر است كه جريان در آن ميكالورت همان   »4« گزينه :پاسخ

  را يافت.
Fb  معادله تعادل نيروهاي وارد بر بدنه بتني از طرف سيال: FP FP Q u     1 2  

  دو طرف آن يكسان فرض شده است. در نتيجه معادله ممنتوم به صورت زير است.بلوك عرض كمي دارد فشار هيدروستاتيك در  كهاينبه دليل 

FP FP

Fb Q u



   

1 2  

m
Q u A / ( )

sec
    

3
1 1 8 5 1 4  

Fb (u u )    2 21 4    

   
Q m

u / ( )
A / sec

u

     
  

2
2

2

4 2 671 5


  

Fb ( / ) (N) Fb (N)       1 4 2 67 1 666 1 666        
  اين شكل در مساله كمي دچار اشكال باشد. رسد ترسيماست. به نظر مي 4نزديكترين گزينه 

 

 91ـ سراسري  عمران(مهندسي   در مورد خط تراز هيدروليكي در يك كانال باز كدام گزينه درست است؟ :11مثال(  
  ) همواره خط تراز هيدروليكي منطبق بر سطح آزاد آب است.1
  ليكي همواره بالاتر از سطح آزاد آب است. ) خط تراز هيدرو2
  تر يا بالاتر از سطح آزاد آب باشد.) خط تراز هيدروليكي ممكن است پايين3
  تر از آن باشد.) با توجه به شيب كانال خط تراز هيدروليكي ممكن است منطبق بر سطح آب يا مقداري پايين4
 شود:خط تراز هيدروليكي به صورت زير تعريف مي  »4« گزينه :پاسخ    

P
HGL z z ycos    


2  

بسيار ملايم باشد. منظور از شيب گردد اگر شيب كف اين خط منطبق بر خط پيزومتريك است. در شرايط جريان آزاد اين خط بر سطح آزاد آب منطبق مي
ملايم  6 آيد كـه در اثـر ضـريب    تر مياست. در حالت كلي اين خط در صورتي كه شيب كف كمي تند باشد مقداري از سطح آزاد آب پايينcos 2 
  ارايه نموده است.» 1«بت به گزينهتري نسجواب كامل» 4«توان عنوان كرد كه گزينهباشد. ميمي

  

1
m

V 8
sec



0.5m

2m

0.5m

رش هيدروليكيپ

بلوك بتني

سطح آب در پيزومتر

bF

1FP 2FP

  سرعت قبل از بلوك بتني

 سرعت در جلوي بلوك بتني  

1
m

V 8
sec



0.5m

2m

0.5m

رش هيدروليكيپ

بلوك بتني

سطح آب در پيزومتر
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 آزمون فصل هشتم   
  

 1در يك كانال عريض مستطيلي اگر شيب بحراني دو برابر شود، عمق بحراني چه تغييري خواهد كرد؟ ـ  

1)2  ) دو برابر 1
1)4  ) چهار برابر 3  برابر  4

  برابر 8

 2در يك كانال با مقطع مثلثي، سرعت بحراني برابر است با:  ـ  

1(cgy

2  2 (cgy  3 (cgy2  4 (cgy2  

 3جرياني در يك كانال مستطيلي با انرژي مخصوص  ـE و عمقE

  نوع جريان از لحاظ بحراني بودن را مشخص كنيد. .برقرار است 2

  ) جريان بحراني است.2  ) جريان زيربحراني است.1
  پذير نيست.) تشخيص نوع رژيم جريان امكان4  بحراني است.) جريان فوق3

 4كند؟برابر شود، مقدار دبي چه تغييري مي 8برابر و شعاع هيدروليكي كانال  4ر شيب كانال در يك كانال روباز اگ  ـ  
  ) شانزده برابر4  ) هشت برابر3  ) چهار برابر2  ) دو برابر1

 5با توجه به شكل، كدام عبارت در خصوص وقوع پرش هيدروليكي صحيح است؟  ـ  
  افتد.) پرش هيدروليكي اتفاق نمي1
  افتد.ليكي اتفاق مي) پرش هيدرو2
  پذير نيست.) تشخيص وقوع پرش هيدروليكي امكان3
  افتد.هاي زيربحراني اتفاق مي) پرش هيدروليكي تنها در جريان4

  

CS S

cs s



  
 

 

مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 278

  منهفصل 
  »لايه مرزي«

 دو صفحة: 1 مثالAوB درآوردن   به حركت اند. برايمتصل شده يكديگربا ابعاد مساوي و با ضخامت ناچيز مطابق شكل توسط چند تسمه، كاملاً به

mاين مجموعه در داخل آب با سرعت ثابت 

sec
مرزي تشكيل شده روي اين مجموعه سرتاسـر آشـفته    نيرو لازم است. با فرض اين كه لايه N1، مقدار5

  ها:  است، مجموع نيروي كششي در تسمه
  كمتر است. N5) از1

  بيشتر است. N5) از2

  است. N5) برابر با3

  است. N1) برابر با4
 :با توجه به اين كه جريان روي مجموعه صفحات سرتاسر آشفته است، لذا ضريب اصطكاك سطحي  »1«گزينه  پاسخf(C با افزايش طـول كـاهش    (
ديـاگرام آزاد هـر   بيشتر اسـت.   Bگ روي صفحه از نيروي در A، نيروي درگ روي صفحه Bو  Aيابد. در نتيجه با توجه به برابر بودن مساحت صفحات مي

  نويسيم:را جداگانه رسم كرده و معادلات تعادل را مي Bو  Aيك از صفحات 
  

xA A
A B

xB B

F T D
D D ( )

F T D

 




       
   




1
1 1  

  : گيريمبالا نتيجه ميبا توجه به توضيحات 
  B AD D ( ) 2  

  B B( ),( ) D D T (N)     2 1 2 1 5 5  

 
 تفاوت عمده در اختلاف ضريب نيروي پسا  : 2 مثال(Drag force) چيست؟ در جريان اطراف يك كره و ايرفويل بدون زاويه حمله در     

  )81(مهندسي مكانيك ـ سراسري  
  ) در محل نقطه سكون2  ) در محل جدايي1
  ارج از لايه مرزي آن دو) در توزيع فشار در خ4  اي) در ميزان اصطكاك پوسته3
 :در  ،محل جدايش به طرف انتهاي آن حركت كند هاآنشوند كه در ها طوري طراحي ميزيرا ايرفويل ،تفاوت در محل جدايش است  »1« گزينه پاسخ

14هم در زاويهر جريان درد درجه و 85در جريان آرام در زاوية و جدايش  گونه نيستها اينولي در كره .اندواقع به نوعي خط جرياني شده  درجه رخ مـي-

  دهد.
  

 كنواخت به صورت زير داده شده است:يو ، جريان آرام ناپذيرتراكمپروفيل سرعت براي سيال  : 3 مثال u

U

            

33 1
2 جريان بـر روي   2

  )81 آزادـ  عمران(مهندسي    بتداي صفحه برابر است با: از ا x1و  x2است. ميزان دبي جرمي بين دو نقطه صفحه مسطح

1 (x

x
U

      

2

1

21
2  2( x

x
U

      

2

1

21 12  

3 ( x xU  2 1
5
8  4 ( x xU  2 1

3
4  

 :دبي جرمي داخل لايه مرزي برابر است با  »3«گزينه پاسخ: m udy





   
x x

x x
x x x x

y y y y
m m u [ ( ) ( ) ]dy u [ ( ) ( ) ]dy u ( )

 
 

 

             
    

2 1
2 1

2 2 1 1

3 3
2 1

3 1 3 1 5
2 2 2 2 8  

1m 

U= 5m/sec 

1m 

BA F=10N 
W 

A
F 10N T
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B
T BD



1X

2X
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 81 آزادـ  عمران(مهندسي    ق است؟ هاي زير در مورد ناحيه مغشوش در لايه مرزي صفحه مسطح صاديك از گزارهكدام  : 4 مثال(  
  گون و در ناحيه مغشوش لگاريتمي است.) پروفيل سرعت در مجاورت ديواره خطي و در ناحيه بوفر سهمي1
  اما شيب پروفيل سرعت متفاوت است.  ،ه خطي و پروفيل سرعت در ناحيه بوفر و مغشوش لگاريتمي استر) پروفيل سرعت در مجاورت ديوا2
  گون است. سرعت در ناحيه لامينار زيرين و بوفر خطي و پروفيل سرعت در ناحيه مغشوش سهمي) پروفيل 3
 گون است.) پروفيل سرعت در ناحيه لامينار زيرين و بوفر و مغشوش سهمي4
 :توزيـع سـرعت بـه     ،در مجاورت ديواره خطي و با افزايش عدد رينولـدز  مسطح لايه مرزي صفحهناحيه مغشوش ر پروفيل سرعت د  »2« گزينه پاسخ

  شود. تبديل مي يصورت لگاريتم

  
 در زانويي : 5 مثال 9  82يك ـ سراسري (مهندسي مكان                 و در اعداد رينولدز بالا:  روروبهشكل(  

  

  افتد.اتفاق مي Cبا هم برابر است و جدايي جريان حوالي نقطه Bو  A اط) فشار در نق1

  افتد.اتفاق مي Dبا هم برابر است و جدايي جريان حوالي نقطه Bو  A اط) فشار در نق2

  افتد.اتفاق مي Dاست و جدايي جريان حوالي نقطه Aبيشتر از نقطه B) سرعت در نقطه3

  افتد.اتفاق مي Cاست و جدايي جريان حوالي نقطه Aبيشتر از نقطه B) فشار در نقطه4

 :داريم:گفته شده با توجه به مطالب   »4« گزينه پاسخ  P V

r r


  



2
  

اسـت  Aبيشتر از فشار در نقطة Bدر نقطةيابد و در جهت شعاعي افزايش مي ارمشخص است كه فشبالا از رابطة 
» 4«است، بنابراين فقط گزينه  Aكمتر از سرعت در نقطة  Bشود كه سرعت در نقطة مي و از معادله برنولي نتيجه

  است.درست 
  

 اي به ارتفاعدر صورتي كه ضريب درگ در روي يك دودكش استوانه: 6 مثال8 متر و قطر1 متر كه دماي بادC15 سرعت آن و  km

hr
است  12

برابر / kgباشد، نيروي درگ برابر كدام يك از مقادير زير خواهد بود؟ 34
/ )

m
 31   )82(مهندسي شيمي ـ سراسري           )هوا 226

1(/ N 51 3 1  2(/ N 52 6 1 3(/ N 51 85 1  4(/ N 52 25 1  

 :از اين قرار استرابطه تعيين نيروي درگ   »3« گزينه پاسخ:  D DF C ( V )A  21
2  

A  تصوير دودكش در امتداد عمود بر جريان :  D DF / / ( ) ( ) F / (N)        2 51 134 1 226 12 8 1 1 85 12 36
    
 

  

  
 82 آزادـ  عمران(مهندسي     عرض لايه: در يك لايه مرزي فشار در: 7 مثال(  

  است.  yو  x) تابعي از 2  ) ثابت است. 1
كدام ) هيچ4  است.  y) تابعي از 3

 :استوكس در جهت  معادله ناوير  »1« گزينه پاسخy :   y
v v v v p v v v

u v w g ( )
t x y z y x y z

       
        

        

2 2 2
2 2 2

1    

uبه فرض هبا توج v شودنتيجه مي: p

y





  و فشار در جهت عمود بر سطح ثابت استبنابراينp p(x)چنين با توجه به ثابت بـودن سـرعت در   . هم

dpثابت بوده و در جهت جريان فشار  كهريم گيميو استفاده از معادله برنولي نتيجه  بيرون از لايه مرزي

dx
  استوكس در جهـت   و معادله ناويرx    بـه صـورت

u u u
u v

x y y

  
  

  

2
  شود.  ساده مي 2

  

D 
C 

B 
A 

Q 

y

X

U

D 
C 

B A 

Q 

r 
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 82 آزادـ  عمران(مهندسي     در زيرلايه لزجتي در يك جريان آشفته بر روي يك صفحه مسطح:  : 8 مثال(  
  ) لزجت مولكولي غالب است. 2  ) لزجت مولكولي برابر با لزجت آشفتگي است. 1
  ) لزجت آشفتگي غالب است.  4  ) لزجت مولكولي اصلاً حضور ندارد. 3

 :تعريـف رينولـدز (   با توجـه بـه   دهد.ته در رينولدزهاي بالا رخ ميتبديل جريان آرام به آشف  »2« گزينه پاسخRe جريـان   ) در
   شود.آشفته، لزجت مولكولي غالب بوده و جريان آشفته مي

  
 82 آزادـ  عمران(مهندسي     آل اطراف يك كره داشته باشيم: اگر جريان سيال ايده : 9 مثال(  

  مقابل در پشت كره مينيمم خواهد بود. ) فشار جلوي كره ماكزيمم و فشار نقطه 1
  باشد. ) سرعت در تمام نقاط روي جدار كره صفر مي2
  ي جريان و نقطه مقابل آن در پشت كره خواهد بود. روروبه) فشار ماكزيمم در دو نقطه جلوي كره 3
  يادي از طرف جريان به كره وارد خواهد شد. و اختلاف فشار در جلو و پشت كره نيروي زخواهيم داشت و به علت اين خلأ  ) پشت كره خلأ4
 :در جريان روي كـره در نقطـه    »1« گزينه پاسخ A سـكون بـوده و بيشـترين نيـروي درگ      ، نقطـه

جدايش، جريان كم فشار در پشـت كـره در محـل ظـاهر شـدن       شود. بعد از نقطهفشاري در آنجا وارد مي
   آيد.وجود ميه ها بگردابه

  
 در جريان هوا با سرعت دو متر بر ثانيه اطراف يك جسم خط جرياني دوكي شكل كه پيشاني جسم در طرف جريان و دم نازك آن در نقطه  : 10 مثال

  )82 آزادـ  عمران(مهندسي     مقابل پيشاني و در پشت جسم قرار دارد: 
  فرض كرد.  غير چرخشيال توان جريان را ايدهدر لايه مرزي و در منطقه برخاستگي مي) در تمام نقاط جريان حتي 1
 آلتـوان جريـان را بـا تقريـب خـوب ايـده      اي از جريان در پشـت جسـم، در بقيـه نقـاط مـي     ) خارج از لايه نازكي در نزديك جدار جسم و در دنباله2
  فرض كرد.   غير چرخشي 
  چرخشي فرض كرد.  ال غيرتوان جريان را ايدهتقريب نمي ) در هيچ قسمت از جريان حتي با3
  نظر كرد.پذيري هوا صرفتوان حتي با تقريب از تغييرات جرم مخصوص و تراكمپذيري سيال را در نظر گرفت و نميبايد تراكم ) در اين جريان حتما4ً
 :اغلب لازم شودميجريان چرخشي سبب اتلاف انرژي  تشكيل كه با توجه به اين  »2« گزينه پاسخ ،

ار را با تدريجي كردن افـزايش  اين ك شود.اقل رسيده يا مانع از جدايش جدايش لايه مرزي به حدكه است 
، در پشـت  روروبـه مانند شكل دهند. اين اجسام فشار در لايه مرزي كه علت اصلي جدايش است انجام مي

  فرض كرد.  غير چرخشيها توان جريان را در آنو با تقريب خوبي مي نوك تيز هستند
  

 با توجه به دو شكل : 11 مثالa  وb 82 آزادـ  عمراندسي (مهن  يك از جملات زير صحيح است؟ كدام(  
  است. bكمتر از نيروي مقاوم در شكل  a) نيروي مقاوم در شكل 1
  است.  bاز نيروي مقاوم در شكل  تربيش a) نيروي مقاوم در شكل 2
  است.  bبرابر نيروي مقاوم در شكل  a) نيروي مقاوم در شكل 3
  ندارد.  bاي با نيروي مقاوم در شكل رابطه a) نيروي مقاوم در شكل 4

  

 :اميك اشكال رودينبه آئبا توجه   »1« گزينه پاسخa  وb ضرب درگ در جسم ،a  .كمتر بوده و لذا نيروي مقاوم كمتري دارد  
  

 در دو جريـان اطـراف اسـتوانه در دو حالـت رينولـدز      : 21 مثال51     فقـط بـا تفـاوت نقطـه جـدايي كـه در       و قطـر و سـرعت كـاملاً يكسـان 
زاويه  و9    )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري                     .... است. رگ) .................باشد، مقدار نيروي پسا (نيروي د 98

  ) در دو حالت كاملاً يكسان1
) در حالت جدايي در زاويه2  9 از حالت ديگر بيشتر  
) در حالت زاويه جدايي3  9 از حالت ديگر كمتر  
) پساي فشاري4  9 كمتر از مقدار پساي فشاري  98  
 :چون  »2« گزينه پاسخcriticalRe Re 51يابد.، بنابراين جريان آرام است و با افزايش زاويه جدايي، جدايي به تعويق افتاده و نيروي درگ كاهش مي  

 

(a) (b)

 نيروي اينرسي
 نيروي لزجي

A
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 اي اطراف سيلندر جدايي در زاويهاگر در جريان لايه : 31 مثال 8 اتفاق خواهد افتاد؟  ايزاويه هاتفاق افتد، ماكزيمم سرعت در كدام محدود  
  )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري 

8) كمتر از1  

8) بيشتر از2    
 12) مساوي3

  12) بيشتر از4
 :اين تا يابدسرعت كاهش مي ،افتد كه گراديان فشار مثبت و گراديان سرعت صفر باشد. پس از جدايشاي اتفاق ميجدايي در نقطه  »1« گزينه پاسخ 

    بنابراين قبل از آن سرعت ماكزيمم است. كه سرعت برعكس شود. 

  
 جريان آب در كانال دو بعدي در ورودي يكنواخت و با سرعت : 41 مثالm

s
افـت   باشـد،  cm 1وجي كانـال  در خر جاييجابهاست. اگر ضخامت  2

  )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري                                                  در طول كانال چقدر است؟ فشار
1(/ kpa8 5  
2(kpa225  
3(/ kpa337 5  
4(/ kpa112 5  
 :كـه در خروجـي    و به دليل ايـن  توان جريان را يكنواخت فرض كرداي از مرز است كه در خارج از آن ميفاصله ،جاييهخامت جابض  »4« گزينه پاسخ

بنابراين براي محاسـبة سـرعت در    خواهد بود. cm8 لذا در خروجي نيز جريان يكنواخت و عرض دهانه خروجي است،  cm1از هر طرف  جابجايي ضخامت
  شود.پيوستگي بين ورودي و خروجي كانال استفاده مي از معادله ،خروجي

m
V A V A ( )( t) (V )( t) V ( )

s
      1 1 2 2 2 22 1 8 25    معادله پيوستگي :  

  در خروجي كانال استفاده شود. 2در ورودي و نقطة  1معادلة برنولي بين نقطة  بايد از افت فشار در طول كانال هبراي محاسب
P V

gy 


2
1 1 12

P V
gy  



2
2 2   راي جريان يكنواخت داخل كانال (بدون اصطكاك): معادله برنولي ب   22

P P (V V ) P P ( ) (Pa) P / (kPa)


         2 2 2 2
1 2 2 1 1 2

1 25 2 1125 112 52 2
       

  
 و ناپـذير تراكمدر جريان آرام (لايه مرزي) براي به دست آوردن پروفيل سرعت روي يك صفحه افقي وقتي سيال  : 51 مثالsteadystate  باشـد، 
هاي زير درست است؟يك از گزاره كدام   ، تنش برشيu 83 آزادـ  عمران(مهندسي      سرعت(  

1 (u
y

y


  



2
2   2 ثابت() تنش ثابت است(   

3 (u
y

x


  



2
2  و ثابتP

x





  3و  1هاي ) گزينه4  

 :است:ت، فشار ثابت خجريان لايه مرزي روي صفحه ت در  »1« گزينه پاسخp

x





 .چنينهمu

y


  


ت. عـلاوه  بوده و ثابت نيس ـ y كه تابعي از 

u:ست ازا يكي از شرايط مرزي عبارت بر آن
y

y


  



2
2 .  

  
  
  
  

80 

10 cm =20m/s 0V 
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y  لاية مرزي
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 ـحبـاب  تدريجي دبي جريان، احتمال تشكيلشود. با افزايش واخت گرم ميسيستم لوله انتقال آب در شكل زير به طور يكن : 16 مثال  اي هـوا در  ه
  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري              كدام ناحيه بيشتر است؟

  

1 (D  ياE 

2 (C  ياD  

3 (B  ياC  

4(E   يا F  

 :در ناحيه   »1« گزينه پاسخD هاي هـوا (كاويتاسـيون)   يابد و لذا احتمال تشكيل حباببه علت كاهش سطح مقطع، سرعت افزايش و فشار كاهش مي
شـود  باعـث مـي   و گراديان فشـار معكـوس   يابدافزايش مي D نقطه كاهش و فشار نسبت به سرعت علت افزايش سطح مقطع نيز به Eوجود دارد. در ناحيه 

    هاي هوا (كاويتاسيون) وجود دارد.شود و بنابراين احتمال تشكيل حبابافتد كه در نتيجه آن ناحيه فشار كم ايجاد مي جدايش اتفاق

  
 جدايي در لايه مرزي به : 71 مثالdP

dA
  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري                  باط: بستگي دارد، لذا در اين ارت 

dPتوان بانمي ،) چون جدايي به هندسه سطح نيز بستگي دارد1

dA
  نظر كرد. اظهار 

dP) اگر2

dA
  م رو به افزايش است.وچون ممنت ،افتدحتماً جدايي اتفاق مي  

dP) اگر3

dA
  چون انرژي رو به كاهش است. ،افتدحتماً جدايي اتفاق مي  

dP) اگر4

dA
  م رو به كاهش است.وچون ممنت ،افتدحتماً جدايي اتفاق مي  

 :جدايش  ،گراديان فشار مثبت شرط لازم براي جدايي است  »1« گزينه پاسخ(Separation) در لايه مرزي، علاوه برdP

dA
(گراديان فشار معكـوس)   

  به هندسه سطح نيز بستگي دارد.

  
 ـ اگر جريان روي يك جسم يك بار آرام و بار ديگر توربولنت فرض شود، در ص : 18 مثال  يكسـان   دو جريـان  ر ورتي كه سرعت جريان آزاد بـراي ه
  )85(مهندسي مكانيك ـ سراسري   ضخامت لاية مرزي آرام بيشتر است يا توربولنت؟ ،باشد

  ند.ا) مساوي2  ) آرام1
  توان با اطلاعات داده شده ارزيابي كرد.) نمي4  ) توربولنت3
 :هاي آرام و درهم عبارتند از:دز در جريانرابطه ضخامت لايه مرزي بر حسب عدد رينول  »3« گزينه پاسخ  

  
x

/

x Re,


 5

37
 Turbulent Flow:                                  

x

/
Laminar Flow:

x Re,




4 96  

xRe, مه ـجريـان در  چـون بـراي   از طرف ديگر .است يكسانبراي هر دو جريان  نيز عدد رينولدز ،با توجه به يكسان بودن سرعت براي هر دو جريان 



1
و  5

xRe,براي جريان آرام 




1
  هم بيشتر از جريان آرام است.ه ضخامت لايه مرزي براي جريان درشود كمي هنتيجعدد رينولدز  است، با توجه به يكسان بودن 2

  
  
  

A 

B 

C 

D 
E 
F 
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 پديده جدايش : 91 مثال)Separation( مهندسي شيمي ـ سراسري                             افتد؟ روي سطح به چه دليل اتفاق مي)85(  
  كاهش افت فشار به صفر)2  يك اختلاف فشار معكوس)1
  ) كاهش ضخامت لايه مرزي به صفر4  ) كاهش فشار به فشار بخار3
 :كه شرط لازم براي شروع جدايي است. افتدراديان فشار معكوس اتفاق ميوي سطح، به علت گپديده جدايش ر  »1« گزينه پاسخ   

  

 تر است؟دام جريان بزرگكنند. ضخامت لايه مرزي كهاي مساوي از روي دو صفحه مشابه عبور ميهاي آرام هوا و آب، با سرعتجريان: 20 مثال  
  )85(مهندسي مكانيك ـ آزاد   

  ) به فاصله محل مورد نظر از لبه صفحه بستگي دارد.2 ) هوا1
 ) آب4 ) به عدد رينولدز جريان بستگي دارد.3

 :1« گزينه پاسخ«   x
V x

Re 


  

m

s

m
/

s






 

   
  

26

25

1

1 7 1

 

 

  

Reهوا Reآب  معين از لبه صفحه براي هر دو سيال داريم: لهدر يك فاص Re 

1  

 آب  هوا
x

x

Re
   

  جريان آرام : در5

  است. تربراي هوا بزرگ معين،xبراي يكبنابراين 
  

 آب با سرعت : 12 مثالm

s
، دانسيته3   kg

m31و عدد رينولدز   1 به يك كره به قطرcm1 كند. نيروي وارد بر كـره چنـد   برخورد ميN 
           )86(مهندسي شيمي ـ آزاد             است؟
1(198   2(495 3(/ 495  4 (27  
 :در جريــان روي كــره، بــا اســتفاده از نتــايج جــدول تغييــرات  »2« گزينــه پاســخDC  بــر حســب عــدد رينولــدز، در محــدوده عــدد رينولــدز داده
DCشده / 44 .و ثابت است  

D  شود:زير محاسبه مي هگ است كه از رابطنيروي وارده بر كره، نيروي در
D

F C ( V )A A


  
221

2 4  

F / ( ) ( / ) F (N)


       2 2144 1 3 1 4952 4       

  
 اتوبوسي با سرعت : 22 مثالkm

hr
kgو دانسيته هوا m24كند. اگر سطح مقطع جلوي آنحركت مي 72

/
m31 باشد، نيروي لازم موتور براي حفـظ   2

           )87كانيك ـ آزاد (مهندسي م   چقدر است؟ 2الخط يكنواخت با ضريب پسا حركت مستقيم
1(N384  2(N96  3(N69  4( N192  
 :الخـط  شود كه نيروي مورد نياز براي حفظ حركت مسـتقيم نتيجه مي با استفاده از قانون دوم نيوتنبا توجه به ثابت بودن سرعت و   »4« گزينه پاسخ

D  با نيروي درگ برابر است: D DV const. a F : F F F F C ( V )A          21
2    

km m
V ( ) ( ) F / ( ) F (N)

h s
         2172 2 2 1 2 2 4 1922  

  

 كدام گزينه در مورد چگونگي تغييرات ضريب درگ: 32 مثالD(C Re(Nو عدد رينولدز (wake)يان برگشتيبا جدايي لايه مرزي و ايجاد جر ( ) 
           )87(مهندسي شيمي ـ آزاد   صحيح است؟ 

 شود.ميDCباعث كاهشwakeو كاهشReNافزايش)1
  شود.مي DCباعث كاهشwakeفقط افزايش )2
  شود. مي DCباعث كاهشReNفقط افزايش )3
 شود.ميDCباعث كاهشwakeافزايش وReNافزايش)4
 :افزايش عدد رينولدز و كاهش دنباله  »1« گزينه پاسخ(Wake) گباعث كاهش ضريب درD(C   شود. مي (

 آب

 هوا

 آب هوا
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آزمون فصل نهم   
  

 1رابطه ضريب افت اصطكاكي بر حسب تنش برشي كدام است؟ ـ  

1(V
F








22  2(F
V


 2
2  3(F

V


 22
  4(V

F







2

2  

 2اخت بر روي صفحه مسطح به صورت زير داده شده است:، آرام و يكنوناپذيرتراكم پروفيل سرعت براي جريان ـ  u y y
( ) ( )

U
 

 
33 1

2 2  

  از ابتداي صفحه برابر است با: x2و x1ميزان دبي جرمي بين دو نقطه

1(x

x
U ( )





2

1

21
2  2(x

x
U ( )


 


2

1

21 12  

3(x xU ( )  2 1
5
8  4(x xU ( )  2 1

3
4  

 3در يك لايه مرزي، فشار در عرض لايه: ـ  
  ) ثابت است.1
  است. yو  x) تابعي از 2
  است. y) تابعي از 3
  كدام) هيچ4
 4در جريان هوا با سرعت ـm

( )
s

نقطه مقابل پيشاني  ني جسم در طرف جريان و دم نازك آن دراطراف يك جسم خط جرياني دوكي شكل كه پيشا 2
  و در پشت جسم قرار دارد:

  فرض كرد.غير چرخشيآل توان جريان را ايده) در تمام نقاط جرياني حتي در لايه مرزي و در منطقه برخاستگي، مي1
 آلتـوان جريـان را بـا تقريـب خـوب ايـده      م، در بقيـه نقـاط مـي   اي از جريان در پشـت جس ـ ) خارج از لايه نازكي در نزديك جدار جسم و در دنباله2
  فرض كرد. غير چرخشي 
  فرض كرد. غير چرخشيآل توان جريان را ايده) در هيچ قسمت از جريان حتي با تقريب نمي3
  نظر كرد. پذيري هوا صرفصوص و تراكمتوان حتي با تقريب از تغييرات جرم مخپذيري سيال را در نظر گرفت و نمي) در اين جريان حتماً بايد تراكم4
 5استوانه به طول  يك نيمه ـm 8 و شعاعmm5  در جريان آب با سرعت2=  درگبا تقعر به سمت بالادست (ضريب ( m

/
s

شـود.  ور ميغوطه 5
  گ روي اين استوانه چقدر است؟نيروي در

1(N1   2(N4 3(N2   4(N8   
 6روي يك صفحه مسطح فلزي صاف، ضخامت در مقطع  لايه مرزي آرام در يك ـA  ،cm 1   و در مقطـعB  ،cm 2   .اگـر مقطـع   اسـتB  درm 5/1 
  از لبه صفحه چقدر است؟ A طعباشد، فاصله مق Aدست مقطع پايين

1(m1 2(/ m1 5 3(/ m5  4(/ m25  
 7گ متوسطضريب در ـfC براي لايه مرزي آرام در روي صفحه فلزي صاف / ساير عوامل ثابت باشند،  شده وبرابر  9صفحه  است. اگر طول 133

  شود؟گ چقدر ميضريب در
/)2 ) ثابت1 44  3(/126  4(/ 4   
 8دهد كه:جدايش وقتي رخ مي ـ  

  شود.ه مرزي شتاب داده مي) به لاي2 رسد.) لايه مرزي به حالت سكون مي1
  شود.) لايه مرزي با فشار معكوس مواجه مي4  رسد.) فشار به فشار خلأ مي3
 9در جريان عبوري از روي يك استوانه مدور: ـ  

12اي در حدود) جدايش آرام با زاويه1  آيد.از جلو نقطه سكون به وجود مي  
  آيد.از جلو نقطه سكون به وجود مي 82اي در حدوده) جدايش درهم با زاوي2
9) جدايش آرام با زاويه3  دهد.از جلو نقطه سكون رخ مي  
12اي در حدود) جدايش درهم با زاويه4 دهد.از جلو نقطه سكون رخ مي 

  

x1 
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 10رست را تعيين كنيد. هنگامي كه جرياني عبور ...............عبارت ناد ـ  
 گ اصطكاكي غالب است.پذيرد، درك جسم خط جرياني را مي) ي1
  گ اصطكاك سطحي است.پذيرد، درگ فشاري بيشتر از در) يك جسم توپي را مي2
  طحي غالب است.گ اصطكاك سپذيرد، درن نگه داشته شده را مي) يك صفحه فلزي به طور عمود بر جريا3
 پذيرد، نيروهاي حاصل از لزجت غالب هستند.) يك ايرفويل را مي4
 11يك توپ كروي فولادي به قطر  ـd  و چگاليS  به طور قائم با سرعتV در يك ستون مايع با چگاليS1  پوازي به سمت  1ديناميكي و ويسكوزيته

لدزكند. عدد رينوپايين حركت مي / پوازي  3و ويسكوزيته ديناميكي  S1چگاليدر داخل ستون مايع ديگري با  dاست. اگر همان توپ فولادي با قطر  5
  چقدر است؟يكنواخت توپ فولادي در مايع دوم  حركت كند، سرعت

1 (V3  2 (V 3(V

9  4(V

3  

 12يك كره بسيار كوچك در مايع لزجي با عدد رينولدز ـ /   گ اين كره چقدر است؟گيرد. ضريب درقرار مي 2
1(32 2(12 3(8  4 (5  

 31ور با سرعتاي با قطر معلوم كه در زير آب به صورت غوطهگ وارده بر كرهنيروي در ـm
/

s
1 كره ديگري ماننـد  گر است. ا N 4شود، كشيده مي 5

  گ وارده بر آن چقدر است؟ا همان سرعت كشيده شود، نيروي دركره فوق ولي با قطر دو برابر، در داخل آب ب
1(N8 2(N16 3(N24  4(N32  

 41اگر ـ1 و2 اي به فاصله مرزي در نقطه ضخامت لايهx  از لبه يك صفحه فلزي مسطح نظير اعداد رينولدز 1  نسبت باشند،  256و


1
2

  چقدر است؟ 

1(/ 625  2(6/1 3(56/2 4 (96/4  
 15در لايه مرزي درهم متناسب است با: يگ اصطكاككي در لايه مرزي آرام به ضريب درگ اصطكانسبت ضريب در ـ  

1(/
LRe1 2 2(/

LRe1 5 3(/
LRe3 1  4(/

LRe3 1  
 16در لايه مرزي درهم نسبت به لايه مرزي آرام، كدام عبارت صحيح است؟ ـ  

  كدام يچ) ه4  آيد.) افت بيشتري به وجود مي3 افتد.) جدايي ديرتر اتفاق مي2  افتد.) جدايي زودتر اتفاق مي1
 17جدايش  ـ(Separation)  در لايه مرزي(Boundary Layer) افتد كه:در روي صفحه وقتي اتفاق مي  

1(du

dy
   2(du

dx
   3(du

dx
   4(du

dx
   

 18شود؟ه) چگونه محاسبه ميانگ (كشاز نظر رياضي، نيروي در ـ  
1(D DF V C A   21

2  2(D DF V C A   2  3(D DF V C A   22  4(D DF V C A   22
2  

 19باشد كه:بيشترين مقدار را دارا مي وقتي نرخ افزايش ضخامت لايه مرزي ـ  
 ) گراديان سرعت در جهت حركت مثبت باشد.1
  باشد و اصولاً به گراديان سرعت بستگي ندارد. (Turbulent)) لايه مرزي از نوع درهم 2
  ) گراديان سرعت در جهت حركت وجود نداشته باشد.3
 ) گراديان سرعت در جهت حركت منفي باشد.4

 20در يك لايه مرزي به ضخامت ـ :سرعت از معادله


u
ay by cy d

u
   3 ا شـدن  در نقطـه جـد   dو  a ، b ، cكند. پارامترهاي پيروي مي 2

  جريان چه مقاديري را دارند؟
  توان تعيين كرد.) نمي1

2(d c b a


   
 2 3
3 2   

3(d c b a        

4(d c b a   
 3
1 1   
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 21يك از جملات زير نادرست است؟ امدك ـ  
  تري از پشت استوانه تشكيل شود.شود كه جدايي جريان در ناحيه كوچكشدن جريان عبوري از روي يك استوانه سبب مي) مغشوش1
  شود.) افزايش عدد رينولدز در يك جريان، هميشه سبب كاهش ضريب اصطكاك روي يك صفحه مسطح مي2
  به جريان مغشوش تبديل گردد.هاي كمتري Reشود كه جريان آرام در ) افزايش زبري سطح هميشه سبب مي3
    توان آن را ناديده انگاشت.) در جريان آزاد روي اجسام، ويسكوزيته سيال فقط در نزديكي جسم جامد مؤثر است و در فاصله معقولي دور از جسم مي4
 22يك از جملات زير صحيح است؟ كدام ـ  

  نيروي درگ وارد بر يك ايرفويل را تخمين زد.توان) با استفاده از معادلات جريان پتانسيل، مي1
  يابد.) با افزايش زاويه حمله سيال بر روي يك ايرفويل، نيروي ليفت وارد بر ايرفويل هميشه افزايش مي2
  شود.آل، نيروي اصطكاك، انتقال حرارت و افت فشار ناديده فرض مي) در جريان ايده3
تـوان حـل دقيـق هـر     و استفاده از يك سري معادلات حالت، مـي  سـ استوك قاي جرم و معادلات ناوير) در صورت حل كامل معادلات ديفرانسيل ب4

 گونه تقريبي به دست آورد.مسأله سيالاتي (بدون انتقال حرارت) را بدون هيچ
 23كـم  سـطح خيلـي  يم. كره اول داراي زبري دهقطر را به طور جداگانه در مقابل جريان يكنواخت هوا قرار ميدو كرة هم ـ (Smooth)  و كـره دوم 

    :دنباشمي (Rough)داراي زبري سطح زياد 
 گ وارد بر كره دوم است.رد بر كره اول بيشتر از نيروي درگ وا) نيروي در1
  ) نيروي درگ وارد بر كره دوم بيشتر از نيروي درگ وارد بر كره اول است.2
رد بـر كـره اول بيشـتر از    گ واهاي بالا نيـروي در Reيروي درگ وارد بر كره دوم است، ولي در گ وارد بر كره اول برابر نهاي كم نيروي درRe) در 3

  گ وارد بر كره دوم است.نيروي در
گ وارد بـر كـره   لي در رينولدزهاي بـالا نيـروي در  گ وارد بر كره اول برابر نيروي درگ وارد بر كره دوم است، وهاي نسبتاً كوچك نيروي درRe) در 4

 از نيروي درگ وارد بر كره اول است.دوم بيشتر
 24هاي زير صحيح است؟كدام يك از بيان ـ  

 ) شرط لازم و كافي براي جدا شدن لاية مرزي، وجود گراديان فشار در جريان است.1
  ) شرط لازم براي جدا شدن لاية مرزي، افزايش فشار در جهت جريان است.2
  گراديان فشار در جريان است. ) شرط لازم براي جدا شدن لايه مرزي، وجود3
 ) شرط لازم و كافي براي جدا شدن لايه مرزي، افزايش فشار در جهت جريان است.4
 52اگر ـxV وyV ريان لاية مرزي صحيح است؟جد، كدام توضيح در مورد نبر آن باش هاي سرعت سيال در امتداد سطح جامد و عمودبه ترتيب مؤلفه  

1(P P

y x

 


 
yو  xV V

y x

 


 
  

2(x xV V

y x

 


 
  آيد.و تغييرات فشار با استفاده از جريان در خارج از لايه مرزي به دست مي 

3(P P

y x

 


 
yو  xV V

y x

 


 
  

4(x yV V وyx VV

x y




 
  

 62جريان يكنواختي با سرعت ـU و فشارP    از روي استوانه طويلي و عمـود بـر
  مطابق كدام يك از اشكال زير خواهد بود؟ روي استوانهكند. توزيع فشار محور آن عبور مي
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 27به دو شكل  با توجه ـa  وb كدام يك از جملات زير صحيح است؟  
  است. bبيشتر از نيروي مقاوم در شكل  a) نيروي مقاوم در شكل 1
  است. bكمتر از نيروي مقاوم در شكل  a) نيروي مقاوم در شكل 2
  ست.ا bبرابر با نيروي مقاوم در شكل  a) نيروي مقاوم در شكل 3
  ندارد. bاي با نيروي مقاوم در شكل رابطه a) نيروي مقاوم در شكل 4

 82در لايه مرزي روي صفحه منحني تحت گراديان فشار نامساعد ـP

x





:  

  ) پروفيل سرعت داراي نقطة عطف نيست.2 ) پروفيل سرعت حتماً داراي نقطه عطف است.1
  نظر كرد. توان در مورد وجود نقطة عطف اظهار) نمي4 قطه عطفي دارد كه در ديواره قرار گرفته است.) پروفيل سرعت ن3
 29در دو آزمايش مختلف، نيروي پسا  ـ(Drag) بر روي دو صفحه به طولL L1 وL L2  اگر شرايط جريان در هري شده است. گيراندازه 2

مربـوط بـه    F2نيـروي  و L1طول صفحه با مربوط به  F1باشد؟ (نيروياي باشد، كدام يك از عبارات زير صحيح ميلايه جريان دو آزمايش يكسان و
  ).است L2صفحه با طول

1(F

F
1

2
1  2(F

F
1

2

1
2  3(F

F
1

2

1
2  4(F

F
1

2

1
2  

 30كدام يك از عبارات زير غلط است؟ ـ  
ولانـت) در لايـه مـرزي زودتـر     ) با افزايش درصد درهمي (توربولانس) در جريان اصلي روي يك صفحه، انتقال جريان از آرام (لامينار) به درهـم (تورب 1

  افتد.اتفاق مي
  يابنده در امتداد جريان روي يك سطح، تمايل به تأخير در انتقال لايه مرزي از آرام به درهم را دارد.) فشار كاهش2
  باشد.يابنده در روي لايه مرزي مي) پيدايش جدايي جريان از روي يك سطح، عمدتاً ناشي از فشار افزايش3
  يابد.گ) مرتباً افزايش ميادير كوچك به بزرگ، ضريب پسا (دريش عدد رينولدز جريان در اطراف يك استوانه از مق) با افزا4

 31اي فولاديسرعت حد سقوط براي گلوله ـ  s
N

( )
m

  در داخل يك روغن mm 4به قطر  312  o
N

( )
m

  39،m
/

s
2 . گرانروي است58

   چقدر است؟ SIروغن در 
1(/  31 33 1   2(/  61 33 1  3(/  53 84 1  4(/  63 84 1  
 23هوا از روي سطحي به طول ـm1  و به عرضm 3 با سرعتm

s
   است؟ (N) چند (Drag)در جريان است. نيروي مقاومت  2

       f
m kg /

( / , / , C )
s Rem

     
25

3
1 331 6 1 1 2  

1(/ 68   2(/ 86  3(/156  4(/ 576  
 33با توجه به شكل مقابل، كدام رابطه صحيح است؟ ـ  

1(A BP P  
2(A BP P  
3(A CP P  
4(A CP P  
 34يك از جملات زير صحيح نيست؟ كدام ـ  

  آيد.به وجود مي Pressure Dragشود و در نتيجه فشار بازيافت نمي Wake) در 1
  شود.مي Pressure Dragسبب كاهش  Wake) كاستن 2
  است. Pressure Dragو هم  Skin Frictionشامل هم  Drag) در حالت كلي 3
  را تقليل داد. Skin Frictionتوان از روي جسم مي Separation) با حذف 4
 35گيك اتومبيل قديمي داراي ضـريب در  ـDC / آن  Streamlineبـه دليـل شـكل   باشـد. در صـورتي كـه يـك اتومبيـل جديـد       مـي  9
DCداراي / نسبت به قـدرت   كنند نسبت قدرت مصرفي چقدر است؟ (قدرت ماشين جديدحركت مي mph6براي دو ماشين كه با سرعت باشد، 3

در نظر بگيريد. ft218دو اتومبيل را يكسان وسطح جلويي هر ماشين قديم)  Air
lb

( / )
ft

  375  

1( 1
2  2( 1

4                                    3( 1
3  4( 1

5  
  

B 

A C V 

(a) (b) 
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  همدفصل 
  »جريان تراكم پذير يك بعدي«

 آل در يك لوله با طول ماكزيمم، عدد در جريان ايزوترم يك گاز ايده: 1 مثالMach 80(مهندسي شيمي ـ سراسري خروجي از لوله مطابق با كدام گزينه است؟(  
  تر از يك است.) همواره بزرگ2 ) يك1
 جريان در لوله مادون صوت و يا مافوق صوت باشد.) بستگي به اين دارد كه 4  تر از يك است.) همواره كوچك3

 :آل در لوله طويل، سرعت و عدد ماخ خروجي بستگي به اين دارد كه جريان در لوله مادون صوت و يا مافوق صوت باشد.در جريان ايزوترم يك گاز ايده  »4«گزينه پاسخ    
  

 توانيم از تغييرات دانسيته و تغييرات جرم مخصوصدر جريان سيال مي : 2 مثال( ) 82 آزادـ  مكانيك(مهندسي    اگر:  ،نظر كنيمصرف(  
 اي در آن حل نشده باشد.) سيال مايع باشد و هيچ ماده1
  حتي اگر سرعت جريان بسيار كم باشد.  ،توان جرم مخصوص را ثابت گرفتي مخصوصاً در جريان گازها نمي) در هيچ جريان2
  ) مقدار محلول و درجه حرارت در سيال ثابت بوده و سرعت جريان كمتر از بيست درصد سرعت صوت در آن سيال باشد. 3
  ظر كرد.  نغييرات دانسيته و جرم مخصوص صرفتوان از تسرعت صوت ميهاي نزديكدر هر سرعتي حتي در سرعت ،) سيال خالص داشته باشيم4
 :هرگاه عدد ماخ  »3« گزينه پاسخV

(M )
C

 تر ازكوچك/ V   ناپذير فرض كرد.توان جريان را تراكمباشد، مي 3
/ V / C

C
   3 3  

  

 براي حالت ذكر شده درست است؟ باشد، كدام عبارتت داده شده است كمتر از سرعت صودر حالتي كه سرعت سيال در شيپوره كه در شكل نشان  : 3 مثال    
  )83(مهندسي مكانيك ـ سراسري  

 يابد.مي) سرعت سيال افزايش و فشار كاهش1
  يابد.) سرعت سيال كاهش و فشار افزايش مي2
  يابد.) سرعت سيال افزايش و فشار نيز افزايش مي3
 يابد.) سرعت سيال كاهش و فشار نيز كاهش مي4
 :در شيپوره مادون صوت ،پيش گفتهبا توجه به نكات   »2« گزينه پاسخ(M )1يابد.، سرعت سيال كاهش ولي فشار آن افزايش مي، با افزايش سطح مقطع  

  

 86 آزادـ  شيمي(مهندسي       ها صحيح است؟كدام يك از عبارات در مورد جريان آدياباتيك اصطكاكي در لوله : 4 مثال(  
  شود. افتد و دبي جريان سيال كم ميكس، اين عمل اتفاق نميبه حركت مادون صوت تبديل شود و برعود حركت مافوق صوت ) اگر سعي ش1
  توان به سادگي و با تغيير شرايط، حركت مافوق صوت را به حركت مادون صوت تبديل نمود.) مي2
  يابد.جريان افزايش مي) اگر سعي شود حركت مادون صوت به حركت مافوق صوت تبديل شود، دبي 3
توان حركت مافوق صوت را به حركت مادون صوت تبديل نمود، ولي تبديل حركت مادون صوت به حركـت مـافوق صـوت قابـل     ) با تغيير شرايط نمي4

 انجام است.
 :شـود و فقـط باعـث    كس تبديل نمـي رعها، حركت مافوق صوت به حركت مادون صوت و بدر جريان آدياباتيك اصطكاكي داخل لوله  »1« گزينه پاسخ

    كاهش دبي جريان سيال خواهد شد.
  

 دماي حالت سكون ............... .  در اين صورت دماي آن از ،همگرا ـ واگرا با سرعت صوت برابر باشد هاگر سرعت هوا در گلوگاه يك شيپور : 5 مثال  
  )87 آزادـ  مكانيك(مهندسي    

  بيني است. غيرقابل پيش )4  برابر است. )3 كمتر است.)2  بيشتر است. )1
 :ـ واگرا (دولاوال) با سرعت صوت برابر باشد، در اين صورت دماي گلوگاه از دماي حالت  ت هوا در گلوگاه يك شيپوره همگرااگر سرع  »2« گزينه پاسخ

  سكون كمتر خواهد بود. 
  

 ها، كدام مورد باعث ايجادناپذير در لولهدر حركت آدياباتيك سيال تراكم : 6 مثالChocking 87 آزادـ  شيمي(مهندسي   شود؟مي(  
 افتد.پذير اتفاق مياين پديده فقط در سيالات تراكم)1
  شود. مي Chockingحداكثر سرعت در لوله سرعت صوت باشد و افزايش دبي باعث پديده )2
  سرعت در خروجي لوله به بيش از سرعت صوت برسد.  )3
 د.صوت برسسرعتسرعت در خروجي لوله به كمتر از)4
 :پديده شوك  »1« گزينه پاسخ(Chocking) افتد.اتفاق مي پذيرسيالات تراكم در، فقط  

  

M<1 
dA+ 
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آزمون فصل دهم   
  

 1پذير، افزايش:اي در جريان تراكمدر عبور از يك موج ضربه ـ  
  ) فشار، عدد ماخ و ثابت ماندن آنتروپي مطرح است.2  ) فشار، عدد ماخ و آنتروپي وجود دارد.1
  آيد.) فشار، عدد ماخ و كاهش آنتروپي به وجود مي4  و كاهش عدد ماخ وجود دارد.) فشار، آنتروپي 3

 2اگر سرعت حركت يك سيال در قسمت واگراي نازل بيشتر از سرعت صوت باشد، عدد ماخ در گلوگاه چقدر است؟ ـ  
  ) مساوي يك2  ) هميشه بيشتر از يك1
  تر از يك باشد.تواند بيشتر و هم كم) هم مي4  ) هميشه كمتر از يك3

 3اگر سرعت جريان سيالي ـ m

s
mو سرعت صوت در سيال مربوطه 15

s
    باشد، نوع جريان كدام است؟ 29

  (Subsonic)) مادون سرعت صوت 2  (Transonic)) تراصوتي 1
  (Hypersonic)) ماوراء صوت 4 (Supersonic)) مافوق سرعت صوت 3

 4در دماي ـT K سرعت صوت سياليm

s
Tاست. سرعت صوت در دماي 25 K2 چقدر است؟  

1(m

s
 5  2(m

s
25  3(m

/
s

353 5  4(m

s
 4  

 5شود؟دار ميدر يك نازل همگرا ـ واگرا اگر جريان در تمامي نازل زيرصوت باشد، تحت چه شرايطي جريان در قسمت واگرا شتاب ـ  
  ) با كاهش كافي درجه حرارتBack Pressure  2) با افزايش كافي 1
 Back Pressure) با كاهش كافي 4  ) با افزايش كافي فشار ورودي3

 6شود. جريان در شـيپوره  اي با قطر ثابت ميوا (گاز كامل) با سرعت ناچيز و فشار بالا وارد يك شيپوره همگرا شده و پس از عبور از آن وارد لولهه ـ
  شود. در اين صورت:آيزنتروپيك و در لوله آدياباتيك و توأم با اصطكاك فرض مي

  ) دما و فشار سكون در شيپوره كمتر از لوله است.1
  دما و فشار سكون در شيپوره و لوله يكسان است.) 2
  ) دما و فشار سكون در شيپوره بيشتر از لوله است.3
  ) دماي سكون در شيپوره و لوله يكسان و فشار سكون در لوله كمتر از شيپوره است. 4

 71برابر و دما 4ي از نازل سرعت جريان است. اگر در مقطع ديگر 5/1پذير در يك مقطع از نازل آيزنتروپيك، عدد ماخ جريان تراكم ـ
شده باشـد،   4

  عدد ماخ در اين مقطع چقدر است؟
1 (12  2 (3  3 (6  4 (5/1  

 8پذير در مجاري با سطح مقطع ثابت، كدام يك از روابط زير صحيح است؟در جريان ايزوترم اصطكاكي سيال تراكم ـ  

1(d dP du

P u


  


  2(d dP du

P u


 


  3(d du dP

u P


  


  4(d du dP

u P


  


  

 9گرفتگي ـ(choke) پذير يعني:در لوله در سيالات تراكم  
  شود.محدوديت در سطح مقطع لوله ايجاد مي )2  شود. اي به لوله وارد ميضربه )1
 كدام هيچ )4  تواند عبور كند. لوله نمي جريان از )3

 10گازي در حالت آدياباتيك با سرعت مادون صوت ـ(subsonic) شود. اگر طول لوله بيشتر از طول حالت بحراني باشد، اي افقي جاري ميدرون لوله
  دبي جرمي گاز جاري: 

  بيني)يابد. (به صورت غيرقابل پيشافزايش مي )2  يابد. به نسبت طول به طول بحراني افزايش مي )1
 كند.تغيير نمي )4  يابد. كاهش مي )3
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  دهمياز فصل
  »جريان پتانسيل « 

 و بدون اصطكاك به صورتناپذير ل تراكمتابع جريان سيا : 1 مثالx y  2 اختلاف فشار را مابين  توان به كمك رابطه برنولي،باشد. آيا ميمي 2
x)دو نقطه , y) ( , ) 1 x)و 1 , y) ( , ) 1   )81(مهندسي مكانيك ـ سراسري               محاسبه نمود؟ 2
  است. غير چرخشي) بله، چون جريان 1
  ) خير، چون جريان چرخشي است.2
  باشند.) خير، چون نقاط در امتداد يك خط جريان نمي3
  است. ناپذيرتراكمدو بعدي و  ) بله، چون جريان بدون اصطكاك، دائم،4
 :با توجه به رابطه  »3« گزينه پاسخx y  2 )نقـاط جايي كه ز آناباشند. مي، خطوط جريان دوايري به مركز مبدأ و شعاع مقدار ثابت2 , )1 1 

)و , )1 در  فقـط  برنـولي  هرابط ـزيـرا   ،ي را بين آن دو نقطه استفاده كـرد توان رابطه برنولروي يك دايره و در نتيجه روي يك خط جريان نيستند، لذا نمي 2
  .استاستفاده قابل  امتداد خط جريان

 82(مهندسي مكانيك ـ سراسري      كدام گزينه با توجه به شكل صحيح است؟  در جريان پتانسيل اطراف سيلندر، : 2 مثال(  
  

1(s
P

y





  2(A

P

x





  

3(A
P

y





  4(s

P

x





 

 :داده شـده   هبراي اطراف نقطبرنولي  هه جواب كافي است كه رابطبراي رسيدن ب  »4« گزينه پاسخ
فقـط   را برنولي همعادل نينچو همكند تغيير مي فقط با تغيير بايد توجه داشت كه سرعت .نوشته شود

  توان نوشت:در امتداد يك خط جريان مي

S)قبل آن و نقطه Sهبين نقط 1روي مسير  را برنولي هلـ معاد1 )نويسيم:مي  s s s sP V P V

g g
   
 

2 2

2 2  

  :مداري در نتيجه و كند پس سرعت ثابت استتغيير نمي ه، زاويSبه Sچون از

sكندميتغيير ن xدر راستاي S عپس فشار در نقط s
s s

P P
P P
   

 
  

  نويسيم:مي "Sو Sهبين نقط 1برنولي را روي مسير  هـ معادل2

s s s" s"
s s

s s

s s"

P V P V
h h

P Pg g

h h





        

 

2 2

2 2  

  كند.تغيير مي yدر راستاي Sهپس فشار در نقط
  ست از:ا عبارت 'AوAنقاطبين  1 برنولي روي مسير هـ معادل3

A A A A
A A

A A

A A'

P V P V
y y

P Pg g

y y

 





         

 

2 2

2 2  

  كند.تغيير مي xيدر راستا Aهپس فشار در نقط
  كند.تغيير مي yدر راستاي Aهپس فشار در نقط ،متفاوت است يگراز يك خط جريان به خط جريان د Aهـ فشار در نقط4

  
  

x 

y  
A 

S 

sكنديير ميو چون زاويه تغ sV V  

Aكندتغيير مي زاويهو چون  AV V  

A A

S

2

1

3

S

S
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 اگر ميدان پتانسيل مختلط سـرعت  : 3 مثال(z) (x,y) i (x,y)(Velocity Complex Potential) (z)      وz x iy   بـراي   ،باشـد
  )83 آزادـ  مكانيك(مهندسي                 برابر است با:  Vortex،(z)جريان 

1 ((z) kLnz  )k  (2  ثابت (i
(z) Lnz


 

2 ) دش)  گر  

3 ((z) i Lnz   2 )   (4  گردش ((z) Lnz


  


1
2

2 ) (گردش  

 :براي جريان گردابي داريم:    »2« گزينه پاسخ  ru , u ln r ,
r

  
        

  2 2 2  

i ln r ( i ln r)
  

       
  2 2   پتانسيل مختلط جريان گردابي: 2

i ii i i i
(ln r i ) (ln r ln e ) ln re (z) ln z    

         
   2 2 2 2  

 در جريان پتانسيل حول يك استوانه به شعاع  : 4 مثالa ) بدون گردشCirculation(،  :تابع پتانسيل مختلط سرعت برابر است با  
  )83 آزادـ  مكانيكمهندسي (    

1(a
(z) u (z )

z  
2

  2(az
(z) u ( )  12  3((z) au (z )

z  
  كدام هيچ )4  1

 

 :4«گزينه پاسخ«   f (z) (x, y) i (x, y)    : پتانسيل مختلطتابع  
df

(z) u i
dz

     :تابع سرعت مختلط  

a شعاع استوانه(    R(            
ua

f (z) uz
z

 
2

  ريان حول استوانه بدون چرخشدر ج: 

f a
(z) u( )

z z


   



2
21    ;     a

f (z) u(z )
z

 
2

  

 براي يك جريان پتانسيل كه تابع پتانسيل آن  : 5 مثالy x y   2   يان باشد؟تواند يك تابع جريك از توابع زير مي باشد، كداممي 2
  )86(مهندسي عمران ـ آزاد 

1 (xy x2  2 (xy2  3 (x y22  4 (xy22  
 :دست آورد:ه توان تابع جريان را ببين تابع جريان و پتانسيل سرعت مي هبا داشتن رابط  »1« گزينه پاسخ  

, y x y x , x xy f (x)
y x x y

   
           

   
2 2 2 2 2  

y f (x) , , y y f (x) y f (x) f (x) x c
x x y y

                     
   

2 1 2 2 2 1 1  

xy x c xy x      2 2  

 اند، كدام است؟هاي آن توسط روابط مقابل داده شدهورتيسيته در ميدان سرعت كه مؤلفه : 6 مثال  u xy ; v (x y )  2 2 22 2  
  )86(مهندسي مكانيك ـ سراسري 

1( x( y)2 1  2 (x( y)4 1  3 (y(y )2 1  4 (y(y )4 1  
 :آيد:دست ميه زير ب هورتيسيته يا چرخش با استفاده از رابط  »2« گزينه پاسخ  

V u xy , v (x y )      
   2 2 22 2   : ورتيسيته    2

يكنواخت دابلت

 yگيري نسبت بهانتگرال
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z

i j k

v u v u v u
i j ( )k k ( )k

x y z z z x y x y

u v

        
              

        

  

     



  

  توان نوشت:لذا مي است.ورتيسيته صفر  jو iهايپس مؤلفه ،هستند yو xتابعي از vوuچون
v u

x xy x( y)
x y

 
          

 
4 4 4 1  

 باشد (سرعت در در شكل زير جريان عبوري از روي سيلندر داراي خصوصيات ذيل مي : 7 مثالA  86(مهندسي عمران ـ آزاد    است).  ثابت(  
 ) دائم، دو بعدي، بدون شتاب محلي 1

 ) دائم، سه بعدي، با شتاب محلي2

  ) غيردائم، دو بعدي، بدون شتاب محلي3
 ) غيردائم، سه بعدي، بدون شتاب محلي 4

 :ه معين، بـا گذشـت زمـان سـرعت تغييـر      جريان عبوري از روي سيلندر، دائم، دو بعدي و بدون شتاب محلي است. يعني در هر نقط  »1« گزينه پاسخ
  كند.  نمي

  خـط جريـان نشـان داده شــده در     كنـد. سـرعت سـيال روي   ناپـذيري بـه صـورت پايـا از روي يـك اسـتوانه عبـور مـي        سـيال تـراكم   : 8 مثـال

oشكل
a

V V ( )
x

 
2
    فشار در بالادست جريان باشد، فشار روي استوانه چقدر است؟ oPسرعت بالادست است. اگر oVشعاع استوانه و aاست كه  21

  )87(مهندسي شيمي ـ سراسري   

1(P V  
21

2  

2(P V  
2  

3(P V  
21

2  

4(P V 
2  
 :نويسـيم تـا   اي روي استوانه مـي دست جريان و نقطهاي در بالابرنولي را بين نقطه هعادلتعيين نموده و مابتدا سرعت روي استوانه را   »1« گزينه پاسخ

bx  دست آيد:ه فشار روي استوانه ب a V      سرعت در روي استوانه :  

b b
b

P V P V
P P V      

 
 

 

2 2 21
2 2   : معادله برنولي بين نقطه روي استوانه و بالادست جريان   2

 تابع جريان سيال تراكم ناپذير به صورت مقابل داده شده است:  : 9 مثال  x y y  2 33  
Aسرعت متوسط سيال روي خط B  90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   ؟چقدر است(  

1 (1
2  2 (2

2  

3 (2  4 (2 

 :ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ پاسخ  
u x y

x y y , u , V , xy , x y
y x x y v xy

               
     

2 22 3 2 2 3 33 6 3 3
6

  

  

A  E  

x 

x=0 

a P=?  
0V 
0P 

y.m

x,m

A

1.0

0

B
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Aبراي محاسبه سرعت متوسط روي خط   B :كافي است كه از انتگرال روي خط استفاده كنيم   
c

V udx vdy    
y  معادلة خط عبارت است از: x 1  

c
V [( x y )dx xydy]   2 23 3 6  

y x dy dx V {[( x ( x) )]dx x( x)( dx)}


           
1 2 21 3 3 1 6 1  

V ( x x x x x )dx V ( x x )dx x x x V
 

                  
11 2 2 2 2 2 3 13 3 6 3 6 6 12 6 3 6 2 3 6 2 3 1  

  
 ميدان جريان سيال به شكل زير را تصور كنيد.  : 10 مثال  

  
u xy

v x y




 
2 2

2
  

  )90(مهندسي مكانيك ـ سراسري   ير صحيح است؟براي اين ميدان با فرض سيال نيوتني، كدام گزينه ز
1 (xy x  2  2 (xy x  4  3 (xy ( y x)   2 2  4 (xy ( x y)   2 2  

 :براي محاسبه تنش برشي   »2« گزينه پاسخxy :با استفاده از قانون لزجت استوكس داريم  yx
xy

VV
( )

y x


   

 
  

xy ( x x) x     2 2 4   ;       y
y

V
V v x y x

x


    


2 2 2      ;          x

x
V

V u xy x
y


   


2 2  

  
 اگر   : 11 مثالu  وv  وw هاي سرعت جريان در راستاهاي به ترتيب مؤلفهx  وy  وz  باشند، در مورد معادلهu v w

x y z

  
  

  
   كدام مطلـب

  )90(مهندسي عمران ـ سراسري   زير درست است؟
  پذير و جريان پايدار صادق است.راكم) براي سيال ت1
  ناپذير و جريان اعم از پايدار و ناپايدار صادق است.) براي سيال تراكم2
  ناپذير صادق است.پذير و تراكم) براي جريان پايدار اعم از سيال تراكم3
  پذير صادق است.پذير و تراكمنا) براي جريان ناپايدار اعم از سيال تراكم4
 :فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي به صورت زير است:  »2« گزينه پاسخ  

( u) ( v) ( w)
.( V)

t x y z t

         
        

    
  

)نسبت به زمان  ناپذير تغييرات براي جريان تراكم )
t




)و مكان   , , )
x y z

  
  

  شود:گي به صورت زير تبديل ميصفر است، لذا معادله پيوست 

u v w u v w

x y z x y z
      

         
     

  

  ناپذير برقرار است.بنابراين برقراري رابطه فوق ارتباطي به پايداري يا ناپايداري جريان ندارد و همواره براي سيال تراكم
  

 دكارتي«در دستگاه محورهاي مختصات كارتزين  اگر : 21 مثال«zu  هايو مولفهxu وyu      غيرصفر باشند، در آن صـورت بـراي يـك سـيال
  )90(مهندسي شيمي ـ سراسري   خواهد داشت؟ yuاي باچه رابطه xuناپذير، تراكم

1 (x yu u
1
2  2 (x yu u   3 (y
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u dx
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 :است:  قابلمصورت ناپذير به معادله پيوستگي براي سيال تراكم  »3« گزينه پاسخ  yx zUU U
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 مؤلفه : 31 مثالy  سرعت جرياني در صفحهxy برابر باV y x y  22 ناپذير باشد، مؤلفه ايا و تراكماست. اگر جريان پx  است از:سرعت عبارت  
  )91ـ سراسري  مكانيك(مهندسي 

1 (yx y 4  2 (yx x 4  3 (yx x y   24 4  4 (yx y y   24 4  

 :ناپذير داريم:با استفاده از معادله ديفرانسيلي پيوستگي در جريان تراكم  »3« گزينه پاسخ  u
.V : , y x y

x y

 
       

 
22


  

 تواند صحيح باشد.مي 3بنابراين فقط گزينه 
u

y y u xy x f (y)
y x

 
          

 
4 1 4 1 4   

  
 92ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   ه شده است؟تابع جريان براي يك جريان خاص به صورت زير داد : 14 مثال(  

R
U y( )

x y
  



2
2 21  

  هاي زير صحيح است؟يك از گزينهثابت باشند، كدام RوUاگر
  پذير است.) جريان غيردائمي و تراكم2  پذير است.) جريان غير چرخشي و تراكم1
 و غيرقابل تراكم است. ي) جريان غيرچرخش4  است. پذيردائمي و تراكم) جريان 3

 :طبق روابط مربوط به تابع جريان، اگر  »1« گزينه پاسخ  

  R .U y R U x y R U y R U x y

x y (x y ) (x y )
        

      
   

2 2 2 3 2 2 2 3 2 22
2 2 2 2 3 2 2 3

2 6 2 6   

  پس جريان غير چرخشي است.باشد، 

u  :داريم از طرفي
y x

 
   
 

  

cteاگر و.V
 

  ناپذير است پس:توان گفت جريان تراكمباشد مي  

  R U x R U xy x.(U x U y U x y R U x R U y )
.V

x y y x (x y ) (x y )

               
     

     

2 3 2 2 4 4 2 2 2 2 2 22 2
2 2 3 2 2 3

2 6 4 2  

  U x U xy R U x

(x y )
   

 


3 2 2
2 2 2

4 4 2   

  صحيح خواهد بود. 1پذير است و گزينة جريان تراكمدر نتيجه 
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  دهميازل آزمون فص

 1داشته باشيم:آل اطراف يك كره اگر جريان سيال ايده ـ  
  ) فشار جلو كره ماكزيمم و فشار نقطه مقابل در پشت كره مينيمم خواهد بود.1
  ) سرعت در تمام نقاط روي جداره كره صفر است.2
  ي جريان و نقطه مقابل آن در پشت كره خواهد بود.روروبه) فشار ماكزيمم در دو نقطه جلو كره 3
   و اختلاف فشار در جلو و پشت كره، نيروي زيادي از طرف جريان به كره وارد خواهد شد.) پشت كره خلأ وجود دارد و به علت اين خلأ4

 2پتانسيل سرعت ـax   مربوط به چه جرياني است؟  
  اي ) يك جريان دايرهx 2) يك جريان يكنواخت موازي با راستاي محور1
 yوازي با راستاي محور ) يك جريان يكنواخت م4  ) يك جريان شعاعي3

 3تابع جريان ـx y  3   مبين كدام وضعيت است؟ 3
  ) يك تابع پتانسيل وجود دارد.2 غيردائمي است. غير چرخشي) حالتي از جريان 1
  ) يك حالت ممكن جريان است.4 دائمي است. غير چرخشي) جريان3
 4آل عبارت است از:ايده شرط مرزي براي جريان دائمي يك سيال ـ  

  ) مؤلفه مماسي سرعت نسبت به مرز صفر است.2 ) مؤلفه عمودي سرعت نسبت به مرز صفر است.1
  ) تابع جريان در مرز صفر است.4 ) پتانسيل سرعت در مرز صفر است.3
 5هاي سرعت به وسيله روابطناپذير دو بعدي، در صورتي كه مؤلفهدر يك جريان تراكم ـu x y  vو 4 y x     كدام است؟ تعيين شوند، تابع جريان4

1(x xy y 2 22  2(x xy y 2 22 2 3(x xy y 2 22 2  4(x xy y 2 22 2  
 6ناپذير):و تراكم غير چرخشيآل (دائمي، ايدههاي پتانسيل در جريان ـ  

  هميشه صادق است. ) شرط وجود تابع جريان1عبارت 
  توان تابع جريان را تعريف كرد.هاي دو بعدي مي) فقط در جريان2عبارت 
  پتانسيل بر هم عمودند.) خطوط جريان و خطوط هم3عبارت 
  هميشه صادق است. پتانسيل ) شرط وجود تابع4عبارت 
  صحيح است. 3) فقط 4  صحيح است. 4و  3، 2) عبارات 3 صحيح است.4و2) عبارات2 صحيح است. 4و  3، 1) عبارات1
 7براي يك جريان پتانسيل با تابع پتانسيل ـy x y   2   يك تابع جريان باشد؟ تواند، كدام يك از توابع زير مي2

1(| xy |2  2(| x |  3(| x xy | 2  4(| x xy y |  22  
 8اياي در حالي كه با سرعت زاويهاستوانه ـ چرخد، در مسير جريان يكنواخت با سرعتميV  هـاي زيـر   قرار گرفته است. كدام يك از گزينـه

  صحيح است؟
  

x) راستاي برآيند نيروي وارده بر استوانه از چپ به راست عمود بر محور1 xبوده 
xو نقاط سكون سمت چپ محور x  .قرار دارند  

xنيروي وارده بر استوانه از پايين به بالا در امتداد محور ) راستاي برآيند2 x  بوده  
xو نقاط سكون سمت راست محور x  .قرار دارند  

x) راستاي برآيند نيروي وارده بر استوانه از راست به چپ عمود بر محور3 x  نقاط سكون سمت چپ محوربوده وx x  .قرار دارند  
x) راستاي برآيند نيروي وارده بر استوانه از پايين به بالا در امتداد محور4 xبوده و نقاط سكون سمت چپ محورx x  .قرار دارند  
 9اگر معادله ـStream line به صورتxy c  باشد كه در آنc مقدار ثابت است، در اين صورت مقاديرxv وyv  :برابر خواهد بود با  

1( x
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v x

v y




  2( x
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v x

v y
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v x

v y
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3  4( x

y

v x

v y




3
2  

 10در جريان دو بعدي اگر ـu x y vو 2 x 2   باشد، تابع پتانسيل جريان را به دست آوريد. 1
1(x y y c 2  2(xy x c 2 3(x xy c 2  4.وجود ندارد (  
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 پاسخنامه آزمون ها   
  

  كلياتفصل اول:
  »3«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »4«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15 »2«ـ گزينه 14 »3«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »1«ـ گزينه11
  »4«ـ گزينه 20 »3«ـ گزينه 19 »4«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »3«نهـ گزي16

  استاتيك سيالات  فصل دوم:
  »2«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »1«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15 »3«ـ گزينه 14 »4«زينهـ گ13 »4«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11
  »3«ـ گزينه 20  »2«ـ گزينه 19 »3«ـ گزينه18 »4«ـ گزينه17 »3«ـ گزينه16
  »1«ـ گزينه 25 »2«ـ گزينه 24 »1«ـ گزينه23 »2«ـ گزينه22 »1«ـ گزينه21
  »3«ـ گزينه 30 »4«ـ گزينه 29 »2«ـ گزينه28 »3«ـ گزينه27 »3«ـ گزينه26

   مفاهيم جريان سيال و معادلات بنياديوم:فصل س
  »1«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »4«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15 »3«ـ گزينه 14 »4«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11
  »2«ـ گزينه 20  »2«ـ گزينه 19 »3«ـ گزينه18 »3«ـ گزينه17 »1«ـ گزينه16
  »4«ـ گزينه 25 »3«ـ گزينه 24 »2«ـ گزينه23 »1«ـ گزينه22 »2«ـ گزينه21
  »3«ـ گزينه 30 »3«ـ گزينه 29 »1«ـ گزينه28 »2«ـ گزينه27 »2«ـ گزينه26
  »1«ـ گزينه 35 »2«ـ گزينه 34 »3«ـ گزينه33 »3«ـ گزينه32 »2«ـ گزينه31
  »2«ـ گزينه 40 »3«ـ گزينه 39 »2«ـ گزينه38 »3«ـ گزينه37 »3«ـ گزينه36
  »1«ـ گزينه 45 »3«ـ گزينه 44 »4«ـ گزينه43 »1«ـ گزينه42 »3«ـ گزينه41

  فرم ديفرانسيلي قوانين اصليفصل چهارم:
  »1«نه ـ گزي5  »1«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »2«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »2«ـ گزينه 15 »2«ـ گزينه 14 »1«ـ گزينه13 »2«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »2«ـ گزينه 20  »1«ـ گزينه 19 »1«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »2«ـ گزينه16
  »3«ـ گزينه 25 »3«ـ گزينه 24 »2«ـ گزينه23 »4«ـ گزينه22 »1«ـ گزينه21

  آناليز ابعادي و تشابهفصل پنجم:
  »2«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »2«ـ گزينه 15 »4«ـ گزينه 14 »4«ـ گزينه13 »2«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11
  »2«ـ گزينه 20  »1«ـ گزينه 19 »3«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »2«ـ گزينه16
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  هاناپذير لزج در لولهجريان تراكم:ششمفصل
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »1«ـ گزينه 15 »2«ـ گزينه 14 »3«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »4«ـ گزينه 20 »3«ـ گزينه 19 »2«ـ گزينه18 »1«ـ گزينه17 »3«ـ گزينه16
  »3«ـ گزينه 25 »1«ـ گزينه 24 »4«ـ گزينه23 »1«ـ گزينه22 »2«ـ گزينه21
  »2«ـ گزينه 30 »3«ـ گزينه 29 »2«ـ گزينه28 »4«ـ گزينه27 »2«ـ گزينه26
  »4«ـ گزينه 35 »2«ـ گزينه 34 »3«ـ گزينه33 »4«ـ گزينه32 »1«ـ گزينه31
  »3«ـ گزينه 40 »4«ـ گزينه 39 »3«ـ گزينه38 »3«ـ گزينه37 »3«ـ گزينه36
  »3«ـ گزينه 45 »1«ـ گزينه 44 »4«ـ گزينه43 »3«ـ گزينه42 »2«ـ گزينه41
  »2«ـ گزينه 50 »1«ـ گزينه 49 »4«ـ گزينه48 »2«ـ گزينه47 »1«ـ گزينه46

 هاتوربو ماشين:هفتمفصل
  »1«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه3 »2«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »1«ـ گزينه6

  ي روبازهاجريان در كانال:هشتمفصل

  »2«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1

 لايه مرزي:نهمفصل
  »1«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15 »2«ـ گزينه 14 »1«ـ گزينه13 »2«ـ گزينه12 »4«ـ گزينه11
  »2«ـ گزينه 20 »4«ـ گزينه 19 »1«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »1«ـ گزينه16
  »2«ـ گزينه 25 »2«ـ گزينه 24 »3«ـ گزينه23 »4«ـ گزينه22 »4«ـ گزينه21
  »4«ـ گزينه 30 »2«ـ گزينه 29 »4«ـ گزينه28 »2«ـ گزينه27 »1«ـ گزينه26
  »3«ـ گزينه 35 »4«ـ گزينه 34 »1«ـ گزينه33 »2«ـ گزينه32 »1«ـ گزينه31

  جريان تراكم پذير يك بعدي:دهمفصل
  »4«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »2«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6

  پتانسيلجريان :يازدهمفصل

  »3«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »1«ـ گزينه6
  


