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دکتر علی زادهوش

سیالاتاستاتیک:دومفصل

سیالاتاستاتیکتعریف:

.باشندنداشتهحرکتیهمبهنسبتسیالات،ذراتکهشرایطیتحتسیالاتدرفشارتغییراتنحوه

سکونحالدرسیالات:

میواداشتهحرکتهبشوداعمالآنهابهبرشیتنشاگروندارندرابرشیتنشهیچ گونهتحملکههستندموادازنوعیکلیطوربهسیالات
درلذاوتندهسهمبرعمودنیروهاتمامیعنیاستنشدهاعمالآنبهبرشی(تنش)نیروگونههیچیعنیسکونحالدرسیاللذا.شوند

:داریملذاوباشدمیFNهمانFسکون،حالدرسیالات

P =
F

A
, P =

F
A

 نقطهیکدرفشار =
dF

dA

A  0

اینبهوتندهسهمبرعمودنیروهاوهاتنشهمهونداریمبرشیتنشیعنیاست،ساکنونداردحرکتسیالیکهگویممیوقتی:نتیجه
.شودمیگفتهاستاتیکهیدرونیروهایعمود،نیروهای
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دکتر علی زادهوش
نقطهیکدرفشاربرایپاسکالقانون:

استعددیکمیت).استعددیمقداریکیعنیریاضینظراز.استنیکساجهاتتمامیدر،حرکتبدونسیالداخلنقطههردرفشار
:گیریممینظردرمنشورصورتبهراسیالازالمانییکاثبات،برای.نداردجهتیهیچفشارلذاو(بردارینه

(قرمزرنگبهنیروهای).شوندمیواردالمانبهمختلفراستاهایدرمختلفنیروهای
ABCDسطحبرعمودیراستادروPyباyراستایدر،Pxباxراستایدرراهافشاراگر

:داریمکنیم،مشخصPSبا

x: Px.dz.dy

y: Py.dx.dz

s: Ps.dz.ds

:باشدمیdWکهشودواردتواندمیهمجسموزننیروی

x: Px.dz.dy – Ps.ds.dz.sin  = 0 (1)

y: Py.dx.dz – Ps.ds.dz.cos  - dW = 0 (2)

dW = .dV = g (
dx.dy.dz

2
) (3)

cos  = dx/ds (4) , sin  = dy/ds (5)



dS

dZ

dy

dx

dW

D

A

C

B
Psdsdz

Pydxdz

Pxdydz
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دکتر علی زادهوش

:داریمروابطکردنمرتبوجایگزینیازبعد

Px = Ps , Py =  .
dy

2
+ Ps

)جملهشود،تبدیلنقطهیکبهکهشودکوچکقدریبهالمانیاندازهوقتی .
dy

2
Psبنابراینوشدهصفر( = Pyمیبنابراین.شدخواهد

Px:گرفتنتیجهتوان = Py = Ps

ارتفاعبافشارتغییرات:

:زیرصورتبهبگیریدنظردرراسیالازایاستوانهصورتبهالمانیک

کهنیروییواستمخصوصجرمدارایسیال.باشدمیAطرفدودرالمانمقطعسطح

:استزیرصورتبهشودمیواردالمانسطحبرy1وy2سطحدر

P2:P2.AفشارازناشینیرویوP1:P1.Aفشارازازناشینیروی

:سیالوزنازحاصلنیروی

mg = Vg = A (y2 – y1)g 

:(تعادلحالتدر)استصفرشود،میواردکهنیروهاییمجموعسکون،حالتدرپس

P1A- P2A- A (y2 – y1)g = 0  P2- P1 = - (y2 – y1)g

A y2

y1

P1

P2

W
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دکتر علی زادهوش
:ریاضینظرازدیگرعبارتبهکندمیپیداکاهشفشارارتفاع،افزایشبایعنی

dP

dy
= -   dP = - g dy

:داریملذاوایمرسیدهPبهPatmازوباشدمیy0ارتفاعدرآنسطحکهداریممایعیفرض

Patm
P

dP = - g y0
y
dy P – Patm = - g (y – y0)  P = Patm + g (y0 - y)

y0)جایبهاگر - y)،hداریمدهیمقراررا:

P = Patm + gh

30عمقبهغواصیک:مثال mآوریددستبهراغواصاینرویبهآبسطحبافشاراختلاف.رفتهفرودریادر. = 1025 kg/m3

:حل

P – P0 = 1025  0.001  9.8  30 = 301.35 Pa

:استیکسانمشخصسطحیکدرفشارکهکنیممیاثباتوگیریممینظردراستوانهصورتبهافقیالمانیک



6

دکتر علی زادهوش

P1.A = P2.A   P1 = P2

:در نظر گرفته شوداگر یک سطح 

P
x

= 0 , 
P
y

= 0

همهاسیالاگرثابت،فاعارتیکدروداردسطحازسیالارتفاعبهبستگیساکن،سیالیکدرفشارمرتبطه،ظروفقانون:گیرینتیجه
.باشدمییکسانفشارهاباشند،سطح

PR = PS

PR = PP + gZ

PS = PQ + gZ

PQ = PP

A

P1 P2

ZZ

S

Q

R

P
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دکتر علی زادهوش
سربستهظرفبهشکلطبقدیگرسویازوبودهبازجوبهسویکازروغنمخزنیک:مثال

.باشدمیمتصل

.کنیدمحاسبهراPtوA،B،Cنقاطدرنسبیفشارباشد،0.9روغنچگالیاگر

:حل

PA = gh = 0.9  1000  9.81  2 = 17658 Pa

PB = PA + gh = 17658 + 900  9.81  3 = 44118 Pa

PC = PA

Pt = PC - gh = 17658 – 9.81  3  900 = - 8829 Pa

فشارمعادلارتفاع:(Pressure Head)

P = gh  h = 
P

g

101بابرابرجوفشارمحلیدر:مثال kPa200مطلقفشارمعادلارتفاع.است kPaارتفاع.کنیدحسابجیوهوآبارتفاعحسببررا
:آب؟استچقدرآبارتفاعحسببرنسبیفشارمعادل = 1000 kg/m3جیوهو: = 13.55

Patm
Pt

A
3 m

2 m

1 m

C

B
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دکتر علی زادهوش
:حل

آب h = P/g = 200000/1000  9.81 = 20.39 m

جیوه h = 200000/1000  13.55  9.81 = 1.5 m

نسبی P = مطلق P – Patm  200 -101 = 99 kPa

آب h = 99  1000 / 1000  9.81 = 10.1 m

100ازحاصلفشار:مثال mباروغن(الف:استزیرسیالاتازمترچندازحاصلفشاربرابرآب = باکربنتتراکلرید(ب0.81

 = 1.6

:حل

100 = P/1000  9.81  P = 981000 Pa

روغن h = 981000/1000  0.81  9.81  h = 123.46 m

کربنکلریدتترا h = 981000/1000  1.6  9.81  h = 62.5 m
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دکتر علی زادهوش
ارتفاعباگازهافشارتغییر:

.استمتغیرهاگازبرایوثابتمایعبرایفشار

P = gh , PV = mRT  P =
m

V
RT  P = RT   =

P

RT
 .کندمیتغییردانسیتهایزوترمال،حالتدر

:کلیحالتدر

dP = - g dy = - 
Pg

RT
dy

دریا،سطحبهنسبتکیلومتری۱۱ارتفاعدر.اندکردهتعریفرااستانداردجومنظوربدین.کنیممشخصراارتفاعبادماتغییراتبایداکنون
y).داردوجودyوTمیانخطیرابطهیک = 0-11 km)0.0065بابرابرمتریکهرازایبهدماتغییریعنی داریمپس.باشدمی:

T = T0 + y

11ازکهشودمیگفتهدومبخشدر km20تادریاسطح kmآیدمیبدسترابطهیکحالتدواینبرایپسواستثابتدما:

کندمیتغییرخطیصورتبهارتفاعباحرارتدرجهکههنگامی:لاوحالت:

T = T0 + y
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دکتر علی زادهوش

= - g/R 
y1

y dy

T0+y
 ln P/P1 = - g/R (1/ . Ln 

T0+y
T0+y1

)

Ln P/P1 = -g/R . Ln 
T0+y
T0+y1

 P = P1 . (
T0+y
T0+y1

)– g/R

(ایزوترمالحالت)باشدثابتحرارتدرجهکههنگامی:دومحالت:

P1
P
dP/P =- g/RT y1

y
dy ln P1/P = - g/RT (y – y1)  P = P1 e

−g (y−y1)

RT

:آورددستبهراایرابطهچنینیکتوانمیهمدانسیتهبرای

P = RT

RT = 1.RT.exp (
−g (y−y1)

RT
)   = 1.exp (

−g (y−y1)

RT
)   = 1. exp (

−1.g (y−y1)
P1

)
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دکتر علی زادهوش
وکندمیپیداکاهشارتفاعافزایشبااتمسفردمایکهکنیدفرض:مثال

6.5صورتبهآننرخ 1000هرازایبه m7000ارتفاعدررامخصوصجرموفشارباشدمی mدراتمسفرفشار.آوریددستبه
101دریاسطح kPa1.235مخصوصجرموباشدمی kg/m3باشدمیگرادسانتیدرجه15دماواست.R = 287 J.kg-1.K-1

:حل

T = T0 + y = 288 – 0.0065y

P = P1 . (
T0+y
T0+y1

) –g/R = 101  103 )
288 −0.0065  7000

288
(
−

9.81

−0.0065 287  P = 40.89 kPa

 = 1.exp (
−1.g (y−y1)

P1
) = 1.235 e−

1.235 9.81 (7000 −0)

101000

101فشارودرجه15دمایدارایدریاسطحدرسیارهیک:مثال kPa500هربرای.است mکندمیافتسانتیگراددرجهیکارتفاع.
شود؟میدریاسطحفشاردرصد40اندازهبهفشارارتفاعیچهدر.باشدمیJ.kg-1.K-1220محیطاینبرایگازثابت

:حل
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دکتر علی زادهوش

 = 1/500 = 0.002 , P1 = 101 kPa, P = 0.4  101 = 40.4 kPa , T = 15+ 273 = 288 C

P = P1 . (
T0+y
T0+y1

) –g/R  40.4  1000 = 101  1000 (
288+0.002 𝑦

288
)

− 9.81

− 0.002 220 y= 5800 m

آدیاباتیکشرایط:

P = C = ثابت
P


= C  =

P

C
  = (

P

C
)
1



dP = - gdy = - (
P

C
)
1

 gdz  dP/(
P

C
)
1

 = - gdz  C1/. dP/1/ = - gdz  C1/.−1/dP = - g.dz

:داریمگیریانتگرالازپس

P0
P
C1/−1/ . dP = - g y0

y
dy P = P0 . (1 −

 −1


.
g.y

RT0
)

−1



13

دکتر علی زادهوش
1200ارتفاعدردانسیتهوحرارتدرجهفشار،محاسبهاستمطلوب:مثال mصفرارتفاعدرو

101فشارواستدرجه15حرارتدرجه kPaبرایآدیاباتیکحالتبارامسئلهشرایط.باشدمیR= 287 J.kg-1.K-1و = به1.4
.آوریددست

:حل

P = P0 . (1 −
 −1


.
g.z

RT0
)

−1  P = 101 . (1 −

1.4 −1

1.4
.
9.81 1200

287 288
)

1.4

1.4−1  P = 87.264 kPa

 =
P

RT



1

=
P.T1

P1.T


P

P1
= (


1
) = (

P.T1

P1.T
) 

P.P1

P1.P
= (

T1

T
) 

P1−

P11−
= (

T1

T
) 

P

P1
= (

T1

T
)


1−

dP

dT
= P1  T1


1−  (


1−

)  T
−1

1− ,
dP

dy
= - g  dy =

dP

−g

dy = - (
RT

g
).dP

dT

dy
= −

−1



g

R
= -

1.4 −1

1.4

9.81

287
= - 9.77  10-3

T – T1 = - 9.77  10-3 (y – y1)  T = 276.3 K ,  =
P

RT
= 1.101 kg/m3
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دکتر علی زادهوش
فشارگیریاندازه:

.دهندمینشانرافشاراختلافمایعاتهایستونبهتوجهباکههستندوسایلیمانومترها:مانومتر(۱

میبندیآبوشدهلیهتخهواازبوده،بستهلولهانتهایبارومتردر.شودمیاستفادههوامطلقفشارتعیینبرایایجیوهبارومتر:بارومتر(2
.شود

PV = 0

PA = Patm = Hgh

.شوندمیاستفادهاست،مثبتنسبیفشارکههنگامیسیالاتفشارگیریاندازهبرایکههستندایسادهمانومترهایپیزومترها:پیزومتر(3
وشدهآبواردلهلوراهازهوانسبی،فشاربودنمنفیصورتدرکهاستبدیهی.باشدمیبازلولهانتهایپیزومترهادربارومتر،برخلاف

.کردگیریاندازهرافشارتواننمی
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دکتر علی زادهوش

PA = Patm + h

PA(g) = h

وزن مخصوص مایع است.

امکانحالتایندر.کرداستفادهشکلUلولهازتوانمیکوچکمثبتیامنفینسبیفشارهایگیریاندازهبرای:شکلUمانومتر(4
چگالیدارایایعمازبزرگتر،مثبتیامنفینسبیفشارهایدر.داردوجودنیزظرفمتوسطترازازکمترترازیدرلولهمایعقرارگیری

.باشداختلاطقابلغیراولیهسیالبابایدمایعاین.شودمیاستفادهبیشتری

P2 =P3

P2 = P1 + mh = mh

P3 = P4 + l

mh = P4 + l  P4 = mh - l
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دکتر علی زادهوش
.آوردبدسترادلخواهنقطههرفشاروکردهاستفادهنیززیررابطهازتوانمیکلیحالتدر

میمنتهیشارفکاهشبهبالابهحرکتوفشارافزایشبهپایینسمتبهحرکتکنیم،میحرکتmنقطهسمتوبهکردهشروعnنقطهاز
:گردد

Pm = Pn + σdown ihi - σup ihi

:داریم4نقطهبه۱نقطهازحرکتبافوقمثالدر

P4 = P1 + mh - l = mh - l

نمیراسیستمازطهنقهیچدرواقعیفشارکهحالیدردهندمینشانرانقاطبینفشاراختلافتفاضلیمانومترهای:تفاضلیمانومترهای(5
:آوردبدستتوان

P2 = P1 + w(y+h) - mh - w(y+z2-z1)
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دکتر علی زادهوش
2ارتفاعبهآبحاویپیزومتریکبرای:مثال m،توانمیکهنسبیفشارماکسیمم

است؟چقدرکندگیریاندازه
:حل

P = gh = 1000  9.81  2 = 19620 Pa

:کهوقتیAهنقطدرنسبیفشارمحاسبهاستمطلوب.استشدهاستفادهفشارگیریاندازهبرایشکلمطابقشکلUلولهیک:مثال
۱)h2 = 0.5 mنقطهوD،0.9 mخطبالایBCاست.
2)h2 = 0.1 mنقطهوD،0.2 mخطزیرBCباشد.

:حل

1) PA = 800  0.5  9.81 – 13600  0.9  9.81 = 116 kPa

2) PA = - 13600  0.2  9.81 – 800  0.1  9.81 = - 25.9 kPa

دومیانارتفاعاختلاف.استمتصلشکلبامطابقایجیوهمانومتریکبهدارد،جریانآبآندرکهایلولهازBوAمقطعدو:مثال
2مقطع m،نقطهدومیانرافشاراختلافاستAوBیانمفشاراختلافباشد،داشتهجریانهوالولهدرونآبجایبهاگر.آوریدبدست

است؟چقدرمقطعدو

A

B C

h1

h2

D
 = 800 kg/m3

 = 13600 kg/m3
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دکتر علی زادهوش

1) PA – PB = 1000  9.81  (2 – 0.03) + 13550  9.81 

 0.03 = 23.31 kPa

2) PA – PB = 1.23  9.81  (2 – 0.03) + 13550  9.81 

0.03 = 4.01 kPa

(مخلوط)سریصورتبهمانومترها:

فشاراختلافیریگاندازهبرایمانومترچندیادوازتوانمیباشد،بزرگبسیاراختلافاینکههنگامیفشاراختلافگیریاندازهبرای
.کرداستفاده

h = 3 cm

H = 2m

y2

y1

DC

B

A

 = 13550 kg/m3

 = 1000 kg/m3
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دکتر علی زادهوش

Hشده،دادهنشانشکلدر:مثال = 2 mوh1 = h2 = 20 cmزنمخدومیانفشاراختلاف.بگیریدنظردرجیوهرامانومتریمایع.است
AوBاست؟چقدرآبمعادلارتفاع.آوریدبدسترا

:حل

PL = PB + y2w + h2man , PG = PF + h3w , PD = PE + h1 man , PC = PA + y1w

آب

جیوه

H

y1
h1

h3

L

h2

y2

G

FE

D

B

C

A

جیوه

آب
آب
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دکتر علی زادهوش

PA – PB = (h1 + h2)man + (y2 – y1) w - h3w

y2 – y1 = H + h3 – (h1 +h2)

PA – PB = (h1 + h2)(man - w) + Hw = 0.4  9.81  (1000  (13.55 - 1)) + 9.81  1000  2 = 68.9 kPa

h = P/g  h = 68866.2 /(1000  9.81) = 7 m

دارشیبمانومترهای:

.کنیماستفادهدارشیبمانومترهایازتوانیممیدارد،نیازبیشتریدقتکهکوچکفشارهایگیریاندازهبرای

y2

h2h1

y1

l

روغن

آب



C

B
A

آب
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دکتر علی زادهوش
کنیدفرضقبل،اسلایدشکلمطابق:مثال = 30 وl = 30 cmوh1 = 10 cmباشد.

چقدراختلافاینبرایآبمعادلارتفاع.باشد1.54چگالیدارایمانومترمایعکنیدفرض.آوریدبدستراBوAبینفشاراختلاف
است؟

:حل

h2 = l sin 30 = 0.5  30 = 15 cm

PC = PA + y1 + h1man = PB + y2 + h2man

PA – PB = (y2 – y1) + man (h2 – h1) , y1 + h1 = y2 + h2

PA – PB = ( - man)(h1 – h2) = (9.81 (1000 – 1.54  1000)) . (0.01(10-15)) = 264.87 Pa

h = P/g  h = 2.7 cm

معکوسمانومترهای:

مایعازسبکترانومترممایعمانومترها،نوعایندر.کرداستفادهمعکوسمانومترازتوانمیکوچکبسیارفشارهایاختلافگیریاندازهبرای
.استاستفادهموردمخازن
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دکتر علی زادهوش

چپ : PXX = PA - ga - mangh

راست : PXX = PB - g(b+h)

PB – PA = g(b-a) + gh( - man)

برای وقتی که مایع آب است و . را تعیین کنیدBو Aدر شکل بالا اختلاف فشار میان : مثال و a = 0.25 mو h = 0.3 mو 1000 =
b = 0.15 mهوا باشد( ۱)اگر سیال مانومتر . باشد : = 1.23 kg/m3 0.8روغن با چگالی ( 2)و

:حل

1) PB – PA = g(b-a) + gh( - man) = 1000  9.81 (0.15 – 0.25) + 9.81  0.3  (1000 – 1.23) = 1.96

kPa

2) PB – PA = 1000  9.81 (0.15 – 0.25) + 9.81  0.3  (1000 – 800) = - 392.4 kPa

XX

h

b
a

BA



man
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دکتر علی زادهوش
850معادلکهنیرویی:مثال Nهیدرولیکجکیککوچکترسیلندریکرویبراست

15کوچکترپیستونمقطعسطح.استشدهوارد cm2150بزرگترپیستونمقطعسطحواست cm2پیستونتواندمیراجرمیچه.است
9.8جکدرونمایعمخصوصوزن(2.باشندسطحیکدرپیستوندوهر(۱:حالتدوبرای.کندتحملبزرگتر  103 N/m3است.

:حل

1) P1 = P2 
F1

A1
=
F2

A2


850

0.0015
=

F2

0.015
 W = F2 = 8500 N

2) gh +
F1

A1
=
F2

A2
 9.81  1000  9.81  0.75 +

850

0.0015
=

F2

0.015


F2 = 9582.66 N

نسبیتعادلحالتدرسیالات:

آنهاحرکتیعنیباشدهداشتثابتسرعتهمسانطوربهلختمختصاتدستگاهیکبهنسبتیاباشندحرکتبدونیاسیالذراتتماماگر
مشخصشرایطایندر.گیرندمینظردراستاتیکراسیالآننکند،حرکتخودمجاورلایهبهنسبتایلایههیچآندرکهباشدطوری

در.نامندیمهیدرواستاتیکفشارراشدهایجادفشارحالتایندرکهاستعمودسطحواحدبرنیروسیالازنقطهیکدرکهشودمی
تمامدر(du/dy)عمقتغییراتبهسرعتتغییراتزیراباشد،فارغبرشیتنشازکاملطوربهبایدلزوماسیالسیالات،استاتیکحالت
.گیرندمینظردرراعمودیهایتنشتنهادلیلهمینبه.باشدصفربایدساکنسیالیایکنواختجریاندرجهات

1
2
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دکتر علی زادهوش
افقیشتابتحتسیالیکدرفشارتوزیع:

:باشدمییافقشتابتحتوگرفتهقرارظرفیکدرسیالکهحالیدر.گیریممینظردرراسیالسطحرویبرکوچکالمانیک

کهاستRالماناینبرواردنیرویپس.داردنسبیتعادلحالتوهستندسطحبرعمودنیروهاهمه

دهندهشتابآنمولفهیک.شودمیواردالماناینبهسیالطرفازکهاستالعملیعکسنیروی

(F)استوزنکنندهخنثیآنمولفهیکو.(FN)

F = R sin = ma

FN = R cos = mg

R sin
R cos

= tan 
ma

mg
=
a

g
 tan =

a

g

.هستندانیکسفشاردارایخطآنروینقاطهمه.شودگرفتهنظردرگرفته،قرارآنرویالمانکهخطیباموازیخطیاگر:نتیجه





FN

F

mg

R

z

x

a

h
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دکتر علی زادهوش
عمودیشتابتحتسیالیکدرفشارتوزیع:

انالماینبرواردنیروهایمجموعپسدارد،نسبیتعادلسیال.گیردمیقرارaعمودیشتابتحتسیال.بگیریدنظردردانسیتهباسیالی
:داریمکنیم،بررسیراالمانبرواردنیروهایاینمجموعکهوقتی.باشتدصفرباید

Pفشارنیروی-وزننیروی=Fبالاطرفبهشتابنیروی

PA – hA    g = F

F = ma = hA  a

:داریمنهایتدربنابراین

PA - ghA = hAa  P = gh (1 +
a

g
)

نسبیتعادلحالتدرسیالبرایفشارکلیمعادله:

:اندشدهمشخصالماناینجهاتوهایشوجهکهداریممستطیلمکعبصورتبهالمانیک

Aسطح مقطع 

a h

F P

az

ay
ax

x

z

x

y

z

y
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دکتر علی زادهوش

x :Pتغییرات فشار نسبت به 
x

P: و به همین ترتیب داریمx :axشتاب در راستای و 
y

Pو 
z

azو ayو

x جهتدرنیرو : Fx = P y z – (P +
P
x

x) z y

:اشدبمنفیبایدفشارتغییرپسدهدرخراستبهچپازحرکتتاباشدالمانچپطرفازکمترراستطرفدرفشارباید

Fx = -
P
x

x y z (1)

F = ma  Fx = x y z    ax (2)

(1) , (2)  -
P
x

=  ax (3)

:داریمترتیبهمینبه

-
P
y

=  ay (4)

:بگیریمنظردرهمراالمانوزنبایدZجهتدر
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دکتر علی زادهوش

Fz = P x y – (P +
P
z
z) x y - g x y z

Fz = -
P
z

(x y z) – (g x y z) (5)

Fz = ma = (g x y z)  az (6)

(5) , (6)  -
P
z

=  (g + az) (7)

:آیدمیبدستزیرمعادلهازگیریانتگرالبوسیلهسیالیکدرشدهدادهنقطهیکدرفشار

P = 𝑑𝑃 = 
P
x

dx + 
P
y

dy + 
P
z

dz

:گیریممینظردررازیرنقطهدو

(x,y,z) و (x+dx, y+dy, z+dz)  dP =
P
x

dx +
P
y

dy +
P
z

dz
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دکتر علی زادهوش
:داریم7و3،4قبلیروابطازاستفادهبا

dP = -  (axdx+aydy+(g+az)dz)

.استناپذیرتراکمسیالعبارتیبهسیالدانسیتهبودنثابت:فرض

(استانتگرالثابتCکه):داشتخواهیمگیریانتگرالازپس

P = - (axx+ayy+(g+az)z) + C

:آوردبدستراخاصهایحالتشودمیمعادلهایناز.استکلیمعادلهیکاین

:استاتمسفرمعادلآنرویفشارکهمایعآزادسطحمعادله

axdx+(g+az)dz = 0

(z-xصفحه)بعدیدوحالتدروبودنثابتفرضبا

dP =
P
x

dx +
P
z

dz

:داریمقبلیروابطجایگذاریباوثابتدانسیته:فرض

P = - (axx+(g+az)z) + C
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دکتر علی زادهوش
:نکته

axdx+(g+az)dz = 0  tan =
dz

dx
= -

ax

g+ az

دارشیبسطحرویبرحرکتحالدرسیالیکدرفشارتوزیع:

:داریمباشد،افقموازیظرفوزاویهافقبادارشیبسطحکنیدفرض(۱

ax = as cos

az = as sin

 P = - (xas cos+gz+zas sin) + C

tan = -
as cos

g+ as sin
h = tan 

1

2
b

:باشددارشیبسطحموازیظرفکنیدفرض(2

tan = -
as cos

g+ as sin
, h = tan( + ) 

1

2
b



b

as

x

z

h 


as



h
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دکتر علی زادهوش
1.2عمقبامستطیلمکعبمخزنیک:مثال m2طولو mیکدرآببالابردنبرای

:اگرآورید،بدستراآبسطحشیب.باشدمی30افقبادارشیبسطحزاویه.شودمیاستفادهدارشیبسطح
4بالاطرفبهپایینشروع،دردارشیبسطحباموازیشتاب(۱ m/s2باشد.
4.5بالابهرسیدنموقعدرودارشیبسطحباموازیمنفیشتاب(2 m/s2باشد.
حالتدرتانککهیوقتباشدتانکدربایدآبازارتفاعیچهکنیم،جلوگیریبیرونبهآبریختنازحرکتاینطولدربخواهیماگر(3

.باشدسکون
:حل

1) tan = -
as cos

g+ as sin
= -

4 cos 30

9.81+4 sin 30
= - 0.296   = -16.51   A = 163.49 

.استیکسانزاویهمتممباتانژانت

2) tan = -
−4.5  cos 30

9.81+ −4.5  sin 30
= 0.515   = 27.29   A = 180 – 27.29 = 152.71 

2  0.515 = 1.2
1

2
ارتفاع اولیه سیال+ hارتفاع مخزن ارتفاع اولیه سیال + نصف طول مخزن tan ارتفاع مخزن ارتفاع اولیه سیال + 

= 0.6846 m  ارتفاع اولیه سیال

 = 180 – 27.29 = 152.71 
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دکتر علی زادهوش
آندرونمایعرویبرظرفدورانتاثیر:

:داریموکندمیتغییرآنسطحکند،دورانظرفوباشیمداشتهزیرصورتبهظرفیکاگر

بستگیzوrپارامتردوبهثابتایزاویهسرعتباکلیحالتدرمایعدرفشارتغییراتلذا

:داشتخواهد

dP =
P
r

dr +
P
z

dz

:داریمقبلروابطبهتوجهبا

-
P
𝑟

= ax , ax = - r2 
P
r

= -(- r2) = r2

-
P
z

= (g+az) , az = 0 
P
r

= r2 ,
P
z

= -g

𝑃1
𝑃
𝑑𝑃 = 𝑟1

𝑟
𝑟2dr - 𝑧1

𝑧
𝑔 dz  P-P1 =

2

2
(r2 – r1

2) - g(z-z1)

=
2𝑟2

2
+ C , C = gz1 + P1 -

2𝑟1
2

2
- gz

Z
Z1

h1

در حالت حدی
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دکتر علی زادهوش
:داریمشکلبهتوجهبا

z1 = h1 = 0 , P1 = Patm P – Patm =
2𝑟2

2
- g(z-h1)

:آزادسطحبرای

P = Patm = 0 
2𝑟2

2
- g(z-h1) = 0  z =

2𝑟2

2𝑔
+ h1

100قطرباوسیلندرشکلبهظرفیک:مثال mm0.3ارتفاعو mدر.کندمیچرخشخودقائممحورحولکهاستگرفتهقرارطوری
0.225ارتفاعتاوشدهریختهآندرآبسکونحالت mحسببررارعتس.باشدمیrad/sزیرحالتدوبرای.کنیدمحاسبه:

.شودصفرمحوریارتفاع(2.نشودریختهبیرونظرفلبهرویازآباگر(۱

:حل

z:مرکزدر = z:لبهدر،0 = 0.3 , r =
1

2
.d= 0.05

CODسهمیحجمCDFEسیلندرحجمنصف

=
1

2
 r2 z

z = a + b , a = b  z = 2a
0.3 m 

0.225 m

z

DC

BA

EF

r

O
a

b
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دکتر علی زادهوش

:بنابراین

حجم CFOED = سیلندرحجم ABEF

1

2
 r2 (a+b) = r2 a

1) z = 2  (0.3 – 0.225) = 0.15 m 

2 =
2gz

r2
=
2 9.81 0.15

0.052
= 1177.2  = 34.3 rad/s

2) 2 = 
2gz

r2
= 
2 9.81 0.3

0.052
= 2352.4   = 48.5 rad/s
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دکتر علی زادهوش
:  تکالیف

Pفشار(۱ = 50 kPaکنیدتبدیلزیرواحدهایحسببررا.

wآبمتر(الف = 1 g/cm3،جیوهمترسانتی(بHg = 13.6 g/cm3،بامایعیمترm = 1.3 g/cm3

60کوهیکقلهدرراهوافشارمیزانسنجیفشار(2 cmHg74آنپاییندرو cmHgپایینازراهوامخصوصوزناگر.دهدمینشان
برابروثابتکوهقلهتا = 1.232 kg/m3کنیدمحاسبهراکوهارتفاع.بگیریمنظردر.

0دمایدرایزوترمهوایبرای(3 C،4000ارتفاعدردانسیتهوفشار m0.1دریاسطحدرمطلقفشار.آوریدبدسترا MPaاست.

25دمایباایزوترمهوایدر(4 Cیابد؟کاهشدرصد10دانسیتهتارویمبالابایدقائمطوربهمترچند

oil.آوریدبدستپاسکالحسببرمایعآزادسطحبهنسبتراBوAنقاطدرفشار.استشدهپرروغنبالولهزیرشکلدر(5 = 0.85
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دکتر علی زادهوش
حسببرA,B,C,Dنقاطدررا(نسبیفشار)مایعآزادسطحبهنسبتفشارزیرشکلدر(6

.آوریدبدستپاسکال

oil = 0.85، = 1000 kg/m3

500ارتفاعتاایاستوانهمخزنیک(7 mmارتفاعتاکهداردقرارکوچکترایاستوانهمخزنیکآنداخلدر.داردآبhبانفتحاوی
 = PBاعدادهافشارسنج.باشدمی0.8 = 13.8 kPaوPC = 13.82 kPaنقطهفشار.دهندمینشانراPAمقداروhاست؟چقدر

5
0
0
 m

m

h
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دکتر علی زادهوش
حولدرجه180دستگاهاگر.کنیدمحاسبهراBوAمخزنمرکزبینفشاراختلاف(8

بماند؟باقیتغییربدونسیالاتوضعیتتابودخواهدلازمهامخزنبینفشاریاختلافچهشود،چرخاندهMMمحور

و1.05برابرزردسیال0.8برابرقرمزسیال

است؟چقدرمقابلشکلدرBوAمخازنبین(آبارتفاعمتر)فشارمعادلارتفاعتفاضل(9

1 = 1.2 w, 2 = 2w, 3 = 0.55w



37

دکتر علی زادهوش
3شتابباآبحاویمستطیلیمخزنیک(۱0 m/s230زاویهبادارشیبسطحیکروی

است؟چقدرآبسطحشیب.کندمیحرکتبالاطرفبهافقبهنسبت

100قطربهایاستوانهظرفیک(۱۱ mm300عمقبهمایعحاوی mmدور400سرعتباخودقائممحورحولظرفایناگر.است
بود؟خواهدچقدرمایعسطحدرحاصلسهمیعمقبچرخد،دقیقهدر

1قطربهقائمایاستوانهمخزنیک(۱2 m1.5ارتفاعو mحولدقیقهبردور90سرعتبااستوانهاگر.استشدهپرآببانصفتا
شد؟خواهدپاسکالچندمخزنکفبرواردفشارحداقل.بچرخدخودقائممحور

 = 10000 N/m3 , g = 10 m/s2


