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در تماس با دو يا چند      خواهيد نيروي هيدرواستاتيك وارد بر آن را محاسبه كنيد،             سطحي كه مي   برخي مواقع 
اسـبة  بـراي مح  بنـابراين بايـستي     ها متفـاوت اسـت،         سيال γچوندر اين حالت    . قرار دارد نوع سيال مختلف    

طوريكـه هـر يـك از ايـن           ، بـه  گرفـت صورت دو يا چند صفحة كوچكتر در نظـر            نيروي وارد بر سطح، آن را به      
نيروي برآيند وارد بر كل صفحه برابـر        در چنين شرايطي    .  كوچكتر فقط در تماس با يك سيال باشند        صفحات

  . مجموع نيروي وارد بر هر يك از صفحات كوچك خواهد بود

  
ii G iF F P A= =∑ ∑  

  

اي  مخزن شكل مقابل كه محتوي آب و روغن است، داراي قاعـده            : 8 تمرين

نيروي وارد بر ديوارة قائم اين مخزن را تعيـين          . باشد ميm2ضلعمربعي به   

  .نماييد

  

  

در تماس با دو نوع مخزن هاي قائم   كه گفته شد، چون جداره     همانطور :حل 
هر جـداره را بـه دو قـسمت تقـسيم كـرده و              بنابراين  هستند،  سيال مختلف   

  . يابيم نيروي وارد بر هر قسمت را مي

  

mبا ابعاد(  در تماس با روغنABسطح  m×1 2(:  

  ( )( )
( )( )

G

G

F P A

F kN
P h kPaγ

=

= × =

= = × =

⎧
⎪

⇒⎨
⎪⎩

1

1

1 1

1

1 1

4 1 2 8

0 8 10 0 5 4/ /

  

mبا ابعاد(  در تماس با آبBCسطح  m×0 5 2/(:  

  ( )( )
( )( ) ( )( )

G

G G

F P A

F kN
P h h kPaγ γ

=

= × =

= + = × + =

⎧
⎪

⇒⎨
⎪⎩

2

2 2

2 2

2

1 1 2

10 5 0 5 2 10 5
0 8 10 1 10 0 25 10 5

/ / /

/ / /

  

  : در نهايت كل نيروي وارد بر جداره برابر است با

  / /F F F kN= + = + =
1 2

8 10 5 18 5  

  

براي يك طرف سطح تختي كه به طور كامل در مايعي بـه             
لنگـــر نيـــروي  فـــرو رفتـــه اســـت، γوزن مخـــصوص

 هيدرواستاتيك حول محور افقي گذرنده از مركـز سـطح         

x يا همان محور   Gور  مح( x=(،    گفته شـده در  به صورت
  :قابل محاسبه استصفحة بعد 

  

  

  

  

 كل

كل

 بعد عمود بر صفحه

 بعد عمود بر صفحه
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( )

( )( )

pG

G
G G G

G G
p

yM F d F y

I sin
F hA M hA M I sin

Ah
I I sin

y y
AhA y

θ
γ γ γ θ

θ

= × = × −

= = =

− = =

⎧
⎪
⎪⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎪
⎪⎩

  

 

 

  را ياد گرفتيم، براي حل مسائلي كه در آنها محاسبة لنگر نيـروي هيدرواسـتاتيك لازم                GMحال كه محاسبة لنگر   
كه (  را به مركز سطح صفحه Fكه نيروي است صورت  اين  بهروش ميانبر. كنيم استفاده مي روش ميانبراست، از يك 

)منتقل كرده و لنگر ناشي از اين انتقال را        ) جاي آن معلوم است    )GM    نحوة اعمـال لنگـر     . كنيم   به صفحه وارد مي
  .  تحت فشار قرار بگيردMGمة پاييني صفحة مورد نظر، توسط لنگر اي باشد كه ني هم بايستي به گونه

  

  GF P A=  

  G GM I sinγ θ=  

  

 . كنيم در ادامه با حل چند تمرين متنوع، كاربرد نكتة فوق را بهتر درك مي

 Aصورت نشان داده شده، در محور         يك دريچة قائم به    : 9  تمرين

مقدار نيروي . شود  بسته نگهداشته ميFنيروي لولا شده و توسط 

F چند kNباشد؟   مي 

  

  

  

  

، دياگرام جسم آزاد دريچه را در نظر گرفته و نيروهاي وارد بر آن را روي شكل نشان             F براي يافتن نيروي     :حل 
وارد كـرده  وي مركز سطح دريچه  ر Fصورت نيروي   در اين حالت نيروي هيدرواستاتيكي را به      . دهيم  مي

  .كنيم  لحاظ ميGMصورت و اثر لنگر ناشي از اين انتقال را نيز به

  

  

  

  

  

  

  

  A GM F F M= × = × +∑ ⇒0 3 1  

  ( )( )( )GF P A h A kNγ= = = × × =

1
10 2 2 3 60

2
  

  ( )( )( ) .G GM I sin sin kN mγ θ
×

= = =

3
2 3

10 90 15
36

�

  

( )
h

sinθ

 هيدرواستاتيك

 هيدرواستاتيك

 هيدرواستاتيك
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AMدر رابطة تعادل   را   GM و Fبرايدست آمده     مقادير به حال   =∑ را  F  مقـدار   جايگذاري كـرده و    0

  : يابيم صورت زير مي به

  F F kN× = × + =⇒3 60 1 15 25  

در مخزن نشان داده شده در شكل، نيروي لازم براي بسته نگهداشتن دريچه با ابعـاد داده شـده از                     : 10 تمرين

 )83 -سراسري (  .) عرض دريچه واحد است(آيد؟  دست مي ابطه بهكدام ر

1(F aγ=
2

  

2(F aγ=

27

6
  

3(F aγ=

21

2
  

4(F aγ=

22

3
  

θافقي (AB از دو قسمت    ABC دريچة   :حل  θقائم (BCو ) 0= = 90
�

ديـاگرام  با ترسـيم  . تشكيل شده است) 

  :خواهيم داشتوارد بر هر قسمت از اين دريچه دريچه و مشخص كردن نيروها و لنگرهاي جسم آزاد 

  

  C AB BCM F a F a= × + ×∑ ⇒0 0 5 0 5/ /  

  AB BCF a M M= × + +  

  ( )( )
ABAB G ABF P A a a aγ γ= × = × =

2
1  

  ( )( )
BCBC G BCF P A a a aγ γ= × = × × =

2
1 5 1 1 5/ /  

  AB G ABM I sin M
θ

γ θ
=

= =⎯⎯⎯→
0

0  

  ( )( )( )BC G BC

a a
M I sin M

θ γ
γ θ γ

= ×

= = =⎯⎯⎯⎯→

3 3
90 1

1
12 12

�

  

  

CMبا جايگذاري مقادير فوق در رابطة تعادلحال  =∑   :يابيم  را ميFنيروي  ،0

  / / /
a

a a a a F a F a
γ

γ γ γ× + × = × + + =⇒

3

2 2 27
0 5 1 5 0 5 0

12 6
  

  . پاسخ صحيح اين تست است) 2(بنابراين گزينة 

متـر     ميلـي  40 بـه فاصـلة      C لولا شده است و نقطة       C در   زيركل   متر، مطابق ش   2 به قطر    ABدريچة   : 11 تمرين

  كه به ازاي آن دريچه بسته بماند، چند متر است؟hحداكثر مقدار . تر از مركز سطح دريچه قرار دارد پايين

  

  

  

  

 هيدرواستاتيك
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ضـا   در حالت حدي بايد نيروها و لنگرهـاي وارد بـر آن، روابـط تعـادل را ار              ، براي بسته باقي ماندن دريچه     :حل 

 حداكثر، دياگرام جسم آزاد دريچه را       hمنظور بررسي اين مطلب و يافتن ارتفاع          به. دست آيد    حداكثر به  hكنند تا   

  : نويسيم در نظر گرفته و مي
  

  

  

  

  

  

  C GM F M= × =∑ ⇒0 0 04/   

  ( )( ) ( )GF P A hA h h
π

γ γ γπ
×

= = = + = +

2
2

1 1
4

  

  ( )( )( )G GM I sin
π γπ

γ θ γ
×

= = =

4
2

1
64 4

  

  

CMق در رابطة تعادلبا جايگذاري مقادير فوحال  =∑   : آيد دست مي  حداكثر بهhمقدار ، 0

  ( )h h m
γπ

γπ + × = =⇒1 0 04 5 25
4

/ /  

 ��� ����	 �
�� ����  

P از رابطة  h، فشار نسبي در عمق      γدر فصل دوم ديديم كه در يك مايع با وزن مخصوص ثابت            hγ= دسـت     به

صورت خطي است كه اصـطلاحاً بـه آن فـشار             دهد كه تغييرات فشار در عمق مايع به         اين رابطه نشان مي   . آيد  مي

  . شود هيدرواستاتيكي گفته مي

درون يك مـايع سـاكن قـرار      روبرو  حال اگر يك صفحة تخت را مطابق شكل         

مودار توزيع  صورت براي نمايش فشارهاي وارد بر اين صفحه از ن           دهيم، در آن  

منـشور  شود كـه بـه آن         صورت نشان داده شده در شكل استفاده مي         فشار به 

  . گوييم مي فشار

  

صورت سطوح مـنظم و شـناخته شـده           به) ها  اكثراً دريچه (جالب است بدانيد صفحات پركابرد در مكانيك سيالات         

  : ايم صورت شماتيك نشان داده  بههاي زير منشور فشار آنها را مثل مثلث، دايره و مستطيل هستند كه در شكل

  

 هيدرواستاتيك

 هيدرواستاتيك
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توانيم خصوصياتي مثل حجم، مركز حجـم و           تنها صفحة مستطيلي است كه ما به راحتي مي         مذكور،در بين صفحات    
صـورت دو     براي ترسيم منشور فشار در صفحات مستطيلي كافيـست آن را بـه            . دست آوريم   ن را به  آاز منشور فشار    ... 

تيب كه ابتدا فشار در نقاط بالا و پايين سطح مستطيلي را مشخص كرده و سپس منـشور   به اين تر   ،بعدي رسم كنيم  
  : كنيم صورت خطي ترسيم مي فشار را به

  

صورت حجم منشور فـشار    در نظر بگيريم، در آنBرا برابر   ) يمستطيلصفحة  عرض  (حال اگر بعد عمود بر صفحه       
  : برابر است با

   حجم منشور فشار= توزيع فشار مساحت ذوزنقه×بعد عمود بر صفحه  

  

  ( )( ) ( ) G

P P P P
L B BL P A F

+ +

= × = = =
1 2 1 2

2 2
  

  

  : توان نتيجه گرفت كه طور خلاصه مي بنابراين به

Fحجم منشور فشار   =  

  

بـراي  كه بحث لنگرگيري از نيروي هيدرواستاتيك       استفاده از روش ترسيم منشور فشار در مواقعي مفيد است           
در اين شرايط با توجه به مشخص بودن محل اثـر نيـروي هيدرواسـتاتيك،               . استمطرح  يك سطح مستطيلي    

  . دست آورد ن حول هر نقطة دلخواه را بهآتوان لنگر ناشي از  راحتي مي به

  

  

  بـا وزن W توسـط وزنـة   m2 عمود بر صفحة طول با   ABدريچة   : 12 تمرين

/ kN3 ــت 75 ــده اس ــته ش ــسته نگهداش ــن.  ب ــورت در اي ــرضص ــا ف   ب

/
w

kN mγ =

3
  ؛ 10

hاگر) الف m=   شود؟   باشد، چه نيرويي از سمت آب به دريچه وارد مي1

  بماند؟  چقدر باشد تا دريچه بسته باقي hحداكثر مقدار ) ب

  

  فشار در مركز سطح صفحه=ميانگين فشار وارد بر صفحه
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   :حل 

 و hبـا ارتفـاع   (از آنجاكه دريچة نشان داده شده در شكل، مستطيلي است   )الف
ــرض ــكل  m2ع ــفحة ش ــر ص ــود ب ــابراين ، ) عم ــروي   بن ــبة ني ــراي محاس ب

براي اين كـار    . توان از روش منشور فشار استفاده كرد        ميوارد بر   هيدرواستاتيك  
) صفحه مـستطيلي  (دريچه  وارد بر   ) يا همان توزيع فشار   (ار  ابتدا بايد منشور فش   

  . كنيم  ترسيم ميمقابلصورت  با يافتن فشار در نقاط بالا و پايين دريچه، بهرا 

C)   فشار در بالاي دريچه(   CP hγ= =0  

A)    فشار در پايين دريچه(   AP h kPaγ= = × =10 1 10  

مقدار باشد كه     شد، نيروي هيدرواستاتيك وارد بر صفحه، حجم منشور فشار رسم شده مي           همانطور كه گفته    حال  
  : برابر است باآن 

  ( ) ( ) kN= × × =

1
10 1 2 10

2
F حجم منشور فشار =  

  

گرام جسم آزاد دريچه    ديارو    از اين .  براي آنكه دريچه بسته باقي بماند، بايد تعادل نيروها و لنگرها برقرار باشد             )ب
توجه كنيد كه در آسـتانة بـاز شـدن    . دهيم  را رسم كرده و اثر نيروي هيدرواستاتيك را با منشور فشار نمايش مي            

  . شود به آن وارد نميمانع ، هيچ نيرويي از جانب ) Aحول لولاي (دريچه در جهت ساعتگرد 

  

  

  A B

h
M T F= × = ×∑ ⇒0 3

3
  

  

  

hدر رابطة بالا،  

3
تـا محـل   ) محـل اثـر نيـروي هيدرواسـتاتيك    ( مثلثي رسم شده  فاصلة مركز حجم منشور فشارِ  

AM در رابطـه F وBTحال در ادامه با جايگذاري مقادير  . باشد   مي Aلنگرگيري يعني    =∑  hر مقـدا ، 0

  : يابيم را مي

  [ ( ) ( )]/ /
h

h h h h m× = × × × = = =⇒ ⇒
31 27 3

3 75 3 10 2 1 5
2 3 8 2

  

صـفحات در بـالا    . انـد    لولا شده و مخزني مطابق شكل را ايجاد كـرده          Aدر نقطة   مستوي  دو صفحة    : 13 تمرين

كه در هر متر عرض مخزن، دو كابل براي نگهداري صفحات بـه            در صورتي . اند   به هم متصل شده    BCتوسط كابل   

 پر شده باشد، نيروي كشش وارد بـر هـر كابـل             γري از سيال با وزن مخصوص      مت 3كار رفته و مخزن تا ارتفاع       

 )91 -سراسري (        چقدر است؟ 

1(γ3  

2(γ2 25/  

3(γ4 5/  

4(γ9  

 بعد عمود بر صفحه

 سطح منشور فشار

هيدرواستاتيك

هيدرواستاتيك

سطح مثلثي منشور فشار بعد عمود بر صفحه
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 نيروي هيدرواستاتيك: فصل سوم

)نيروي كابل  براي يافتن    :حل  )T BC         مثلاً  (، دياگرام جسم آزاد يكي از سطوح مايلAB (    گيريم   را در نظر مي
صورت منشور فـشار نـشان        توان اثر نيروي هيدرواستاتيك را به        يك سطح مستطيلي مايل است، مي      ABكه چون   

AMدر ادامه با نوشتن رابطة تعادل. داد =∑   :آيد دست مي صورت زير به  بهT، مقدار 0

   [( )( )] [ ]AM T γ= × = × × × ×∑ ⇒
1 1

0 4 3 6 1 6
2 3

  

  

  /T γ=⇒ 4 5  

  

كـه در ايـن   دقـت شـود   . پاسخ صحيح اين تست است  ) 3(پس گزينة   
اي است كه بعد عمود بـر صـفحة           گونه  مسأله سطح پوشش هر كابل به     

 موضوع از بالا بـه مخـزن        براي درك بهتر اين   . باشد   متر مي  1آن برابر   
  .صورت مقابل است كنيم كه شكل آن به موردنظر نگاه مي

با توجه به عمـق     . شود   استفاده مي  F ، از نيروي     ABجهت بسته نگهداشتن دريچة مستطيلي شكل        : 14 تمرين

 )عرض دريچه واحد است( است؟ kN لازم براي بسته باقي ماندن دريچه چند Fآب داخل مخزن، حداقل 

  

  

  

  

  

  

از رابطـة   Fبـراي يـافتن   منشور فشار وارد بـر دريچـه را رسـم كـرده و     مشابه با تمرين قبل، در اينجا نيز        :حل 
BMتعادل =∑ طبق مطالب توجه كنيد كه چون منشور فشار به شكل ذوزنقه است، بايستي     . كنيم   استفاده مي  0

  . اييم، آن را به يك مثلث و يك مستطيل تفكيك نمگفته شده

  

  

  

  

  B I IIM F M M= × = +∑ ⇒0 3  

  

  

  ([( )( )] ( ) [( )( )] )F F kN× = × × + × × × × =⇒
3 1 1

3 20 3 1 30 3 1 3 45
2 2 3

  

)لنگر ناشي از منشور فشارهاي )Iو ( )IIحول B 

   نيروي بازوي

Aنقطه  نسبت به رواستاتيكهيد

 نيروي هيدرواستاتيك

 IFنيروي هيدرواستاتيك

 IFبازوي نيروي

 IIFرواستاتيكنيروي هيد

 IIFبازوي نيروي
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 هـاي   براي نگهداشتن دو لايه روغن و آب به ارتفـاع          : 15 تمرين

m1    از دريچة ،AB    و ميلة BC     مطابق شكل استفاده شده است  .

 اسـت؟   kN چنـد    BCدر اين صورت نيروي ايجاد شده در ميلـة          

 )يچه يك متر استعرض در(

 

 اسـت،   مختلـف  از آنجاكه دريچه در تماس با دو نوع سيال       :حـل  

  . رسم شوديك منشور مجزا هر لايه براي بايستي 

هـاي   دست آوردن مقادير فشار در بـالا و پـايين لايـه     در ادامه با به   
   :باشند قابل ترسيم ميصورت مقابل  بهسيال، اين منشورهاي فشار 

  

صورت مقابل رسم كرده و       را به  جسم آزاد دريچه     دياگرامهمچنين  
توجه داشته باشيد كه    . دهيم  نيز روي آن نشان مي     را   BCFنيروي

قـسمتي كـه در   (اي در قسمت پاييني دريچـه   منشور فشار ذوزنقه  
را بـه يـك مثلـث و يـك مـستطيل تفكيـك              ) تماس با آب اسـت    

  . ايم نموده

  :  خواهيم داشتAطة تعادل لنگرها حول حال با نوشتن راب
  

  A BC I II IIIM F cos M M M= × = + +∑ ⇒0 60 2
�

  

  

IM،IIM و IIIM     لنگر ناشي از منشورهاي فشار ( )I،( )II و ( )III    حول لولاي A باشند كـه بـه تفكيـك          مي
  :يابيم آنها را مي

  

[( )( )]( ) .

[( )( )]( ) .

[( )( )]( ) .

I

II

III

M kN m

M kN m

M kN m

= × × + × =

= × × =

= × × × =

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

1 1 16
8 1 1 1 1

2 3 3

1
8 1 1 1 4

2

1 1 5
10 1 1 1

2 3 3

  

AMبا جايگذاري مقادير فوق در رابطة تعادلدر نهايت  =∑   : آيد دست مي بهصورت زير  به BCF، مقدار0

  BC BCF F kN× × = + + =⇒
1 16 5

2 4 11
2 3 3

  

  

  

و ديـديم كـه   وارد بر سطوح تخت آشنا شـديم   يكمحاسبة نيروي هيدرواستات، با دو روش مهم براي      اينجاتا  
روش توان نيروي ناشي از فـشار هيدرواسـتاتيك آن را بـا     ، مي) ثابتγ(وقتي وزن مخصوص مايع ثابت است       

  . دست آورد به روش منشور فشارو   فرمول
  

cos 60
�
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  : بندي زير توجه كنيد تا به جمعكنيم  ميبراي اينكه بدانيد از چه روشي در كجا بايد استفاده شود، توصيه حال 

صـورت    فقط مقدار نيروي هيدرواستاتيك موردنياز باشد و محل اثر نيرو را نخواهيم، در اين          مسألهاگر در حل    
)، از روش فرمولسطح موردنظرنظر از شكل  صرف )GF P A=5 و 4، 3هاي  مثل تمرين. (كنيم  استفاده مي (  

 لازم است تـا محـل اثـر نيـرو نيـز             ، محاسبة لنگر نيروي هيدرواستاتيك هم موردنياز باشد       مسألهاگر در حل    
   :شود ، از دو راهكار زير استفاده ميسطح موردنظردر اين حالت بسته به شكل . مورد توجه قرار گيرد

GF(موردنظر غيرمستطيلي باشد، حتماً از روش فرمول        ه  صفحچنانچه    P A= (   كنـيم و     اسـتفاده مـي
  آن را بــه مركــز ســطح صــفحه منتقــل كــرده و اثــر لنگــر ناشــي از ايــن انتقــال،پــس از محاســبة نيــرو

( )GM I sinγ θ=11 و 9هاي  مثل تمرين (كنيم  را نيز اعمال مي(  

تـوان از      مـي  ،علاوه بر روش فرمول و انتقال نيرو به مركـز سـطح           مورد نظر مستطيلي باشد،     فحة  ص اگر   
  )15 و 14، 13، 12، 10هاي  مثل تمرين. (كرداستفاده روش منشور فشار نيز 

 

كـارگيري هـر دو روش        را با بررسـي دو تمـرين و بـه         بحث لنگرگيري در صفحات مستطيلي      خواهيم    در ادامه مي  
  . منشور فشار به شما نشان دهيم تا خودتان راه حل مناسب در حل اينگونه مسائل را انتخاب كنيد و  فرمول

در شكل مقابل اولاً نيروي وارده از طرف آب به دريچـه             : 16 تمرين

 حداقل چقدر باشد تـا دريچـه   B حول  Mچقدر است؟ ثانياً گشتاور     

 متـر اسـت و از وزن آن         2عـرض دريچـه     (بسته نگه داشته شود؟     

  .)شود  مينظر صرف

  

از روش بـا اسـتفاده    بنـابراين  ،در قسمت اول اين سؤال فقط نيروي هيدرواستاتيك خواسـته شـده اسـت              :حـل  
 :خواهيم داشتفرمول 

  G w w atmP h h Pγ γ+ − = =0  

  ( ) ( )( )GP + + + − × =10 0 5 0 45 0 35 6 10 0 35 0( )/ / / /  

  GP kPa=⇒ 8  

  ( )( )GF P A kN
sin

= = × =

1
8 2 32

30
  

 محـل اثـر ايـن نيـروي    لازم اسـت تـا   ، )بسته نگهداشـتن دريچـه  جهت گشتاور لازم  (Mآوردن دست    براي به اما  
و فرمـول  تـوان از هـر دو روش    از آنجاكه سطح موردنظر مـستطيلي اسـت، لـذا مـي     . هيدرواستاتيك را نيز بدانيم   

  . منشور فشار استفاده نمود

  : حل با روش استفاده از فرمول

به مركز سطح    F گيريم كه در آن نيروي هيدرواستاتيك       ابق شكل زير در نظر مي     دياگرام جسم آزاد دريچه را مط     
  . ايم  ناشي از اين انتقال را نيز لحاظ كردهGMمنتقل شده و لنگر) وسط آن(دريچة مستطيلي 

  

  
( )( )( ) ./

B G

G G

M M F M

M I sin sin kN mγ θ

= = × +

×

= =

∑ ⇒⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

3

0 1

2 2
10 30 6 67

12

�

�

  

  ./ /M kN m= × + =⇒ 32 1 6 67 38 67  
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  : نشور فشارمترسيم حل با روش 

ابتدا با يافتن فشار در بالا و پايين دريچة مـستطيلي، منـشور فـشار را رسـم                  
GP چون فشار در مركز دريچه      كه نماييم  مي kPa= دست آمـده اسـت،        به 8
  : توان گفت مي

  / /A G wP P kPaγ= + × = + × =0 5 8 10 0 5 13  

  / /B G wP P kPaγ= − × = − × =80 5 10 0 5 3  

اي شكل بوده و به همين علـت آن را بـه يـك مثلـث و                   منشور فشار حاصل، ذوزنقه   يد  كن  همانطوركه ملاحظه مي  
BMتعادلرابطه در ادامه نيز با نوشتن . كنيم مستطيل تقسيم مي =∑   : يابيم صورت زير مي به را M  مقدار،0

  

  B I IIM M M M= = +∑ ⇒0  

  [( )( )]( ) [( )( )]( )M = × × + × × ×

1 1 2
3 2 2 2 10 2 2 2

2 2 3
  

  ./M kN m=⇒ 38 67  

  

شـود را از دو جهـت نـشان     طور خودكـار بـاز مـي    اي كه با بالا آمدن سطح آب به         شكل زير دريچه   : 17 تمرين
 و در پايين a عرض دريچه در بالاي لولا. شود، در وسط آن قرار دارد لولايي كه باعث چرخش دريچه مي. دهد  مي

aنسبت.  استbآن 

b
hشد تا وقتي چقدر با L≥ 86 -سراسري (   شود، دريچه باز شود؟( 

1(
a

b
≥
3

2
  2(

a

b
≤ 2  

3(
a

b
≥ 2  4(

a

b
≤
3

2
  

  

بنـابراين  . شـود  لا، باعث باز شدن دريچه مـي       لنگر ناشي از نيروهاي هيدرواستاتيكي وارد بر دريچه حول لو          :حل 
از . باشـد  نيز مورد نيـاز مـي    ) جهت محاسبة لنگر حول لولا    (علاوه بر مقدار نيروهاي هيدرواستاتيك، محل اثر آنها         

 ، تشكيل شـده اسـت     ) Lهاي مساوي      و ارتفاع  b و   aهاي    با عرض (طرفي دريچة داده شده، از دو قطعة مستطيلي         
  .  را حل كردمسأله دو روش فرمول و منشور فشار، توان از هر لذا مي

  :استفاده از فرمولحل سؤال با روش 

كه بـر   لنگرهاي ناشي از انتقال آنها به مركز سطح         هيدرواستاتيك و   نيروهاي  
شـوند، مطـابق     دريچه وارد مي  ) 2قطعة  (و پاييني   ) 1قطعة  (هاي بالايي     قطعه

 با توجه بـه مـانع قـرار گرفتـه در            .باشند  مي) دياگرام جسم آزاد  (روبرو  شكل  
صـورت پادسـاعتگرد حـول لـولا دوران كنـد             تواند بـه    پايين شكل،دريچه نمي  

 O حول لـولاي  دشود كه لنگر ساعتگر      بنابراين هنگامي دريچه باز مي     ،)چرا؟(

Fناشــي از(
1

Fناشــي از(از لنگرهــاي پادســاعتگرد حــول ايــن لــولا ) 
2

،M
1

 
Mو

2
  : نويسيم رو مي از اين. بيشتر شود) 

  
L L

F F M M× × + +≥
1 2 1 2

2 2
  شرط باز شدن دريچه : 
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hبه ازاءحال  L=)  طبق صورت سؤال كهh را بزرگتر يا مساوي Lت، خواهيم داش)داند  مي :  

  

  

 

 

 

 

  ( ) [( )( )]( )G w w

L
F P A L L a L aγ γ= = + × =

2

1 1

3

2 2
  

  ( ) [( )( )]( )G w w

L
F P A L L b L bγ γ= = + × =

2

2 2

5
2

2 2
  

  ( ) ( )( )( )G w w

aL
M I sin L aγ θ γ γ= = =

3

3

1 1

1
1

12 12
  

  ( ) ( )( )( )G w w

bL
M I sin L bγ θ γ γ= = =

3

3

2 2

1
1

1212
  

aمقداربا جايگذاري مقادير فوق در رابطة شرط باز شدن دريچه، كه 

b
  : آيد دست مي صورت زير به  حداقل به

  
w w w w w w

L L a
L a L b L a L b L a L b

b
γ γ γ γ γ γ× × + +≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥

2 2 3 3 3 33 5 1 1
2 4 2

2 2 2 2 12 12
  

  . پاسخ صحيح اين تست است) 3(بنابراين گزينة 

  :منشور فشارترسيم حل سؤال با روش 

hبه ازاءابتدا  L=كنيم صورت زير رسم مي هاي بالايي و پاييني دريچة داده شده را به ، منشور فشار وارد بر قسمت :  

  

از لنگرهـاي  بايـد  )  II  وI ناشـي از منـشور فـشارهاي      ( سـاعتگرد حـول لـولا        همانطور كه گفتـه شـد، لنگرهـاي       
  : نويسيم ، بنابراين در ادامه ميبزرگتر شوند تا دريچه باز شود)  IV  وIII ناشي از منشور فشارهاي(پادساعتگرد 

  I II III IVM M M M+ +≥  

  [( )( )]( ) [( )( )]( ) [( )( )]( ) [( )( )]( )
w w w w

LL L L
L L a L L a L L b L L bγ γ γ γ× + × × + ×≥

1 1 2
2

2 2 3 2 2 3
  

  w w

a
L a L b

b
γ γ⇒ ≥ ⇒ ≥

3 32 4
2

3 3
  

  . حالت مساوي در رابطة نامساوي لنگرها مربوط به حالت حدي و آستانة باز شدن دريچه است:توجه
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�����  

دهـد كـه      يك سطح منحني را نـشان مـي       روبرو  شكل  
)جزء نيروهاي عمودي فشار    )dF      در برخي نقـاط آن ،

بينيـد چـون جهـت        همانطور كه مي  . اند  مشخص شده 
dF در نقاط مختلف سطح منحني متفـاوت اسـت،          ها 

 Fتوان آنها را به سادگي جمـع نمـوده و             نميبنابراين  
  . دست آورد كل را به

در اين شرايط بايستي براي محاسبة نيروي هيدرواستاتيك و نيز تعيين محل اثـر              
به ايـن موضـوع خـواهيم       قسمت  استفاده شود كه در اين      هاي ديگري     از روش آن  

  : باشند به شرح زير ميقسمت هاي مختلف اين   بخش .پرداخت

  

B��� ����� �	
��� ���� ��
 �� ���� �����
������ ����� ����� ���  

 وارد بر يك سطح منحنـي       ، براي تعيين نيروي هيدرواستاتيك    گفتيمهمانطور كه   
 حالتدر اين   . توان جزء نيروهاي وارد بر اين سطح را با هم جمع جبري نمود              نمي

)هـاي افقــي  اسـت تـا ابتـدا هــر يـك از جـزء نيروهـا را بــه مؤلفـه       زم لا )HdF و 
)قائم )VdF   و سپس از جمع جبري آنها در دو امتـداد افقـي و قـائم،           كرده   تجزيه

در . دسـت آوريـم    را بهVF وHFهاي افقي و قائم بردار نيرو يعني   ترتيب مؤلفه   به
صورت زيـر     نهايت نيز بردار نيروي هيدرواستاتيك وارد بر سطح منحني مذكور، به          

  :آيد دست مي به

  ˆ ˆ

H VF F i F j= +

�

  

در مـورد نظـر باشـد،       بـا افـق      اين بردار و نيز امتـداد آن         )اندازه(حال اگر بزرگي     
  : توان نوشت يسادگي م بهصورت  آن

  ,
V

H V
H

F
F F F tan

F
θ= + =

2 2
  

، VF و HFهـاي نيرويـي     دسـت آوردن مؤلفـه      كنيد با به    ملاحظه مي همانطوركه  
توان تمامي اطلاعات مربوط به بردار نيروي هيدرواستاتيك وارد بر يك سـطح               مي

دست آوردن هـر      نحوة به با  شما را   خواهيم    ر ادامه مي  دما  . دست آورد   منحني را به  
  . كنيمها آشنا  يك از اين مؤلفه

 ��� ��
� 	 �


)
 � � � �� � �� � � � �� ���� 

�
�

� � ��� ��  ���!� � " #
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(
 

  دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1-  هاي بردار    محاسبة مؤلفه

ــتاتيك وارد  ــروي هيدرواس ني

  بر سطح منحني 

B-2-   ــطوح ــژة س ــيت وي خاص

دايــروي و كــروي در محاســبة 

 نيروي هيدرواستاتيك
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�����
������ ����� ��� ����� ���!�( )HF  

ها را  HdFيهاي افقي جزء نيروهاي هيدرواستاتيكي، يعن        لازم است تا مؤلفه    HFتعيين، جهت   طبق آنچه گفته شد   
شـود،    وارد مـي   شكل زير     يك نقطه از سطح منحنيِ      را كه بر   dFبراي اين منظور ابتدا جزء نيروي       . با هم جمع كنيم   

dFدر فصل دوم ديديد كه    . در نظر بگيريد   P dA= ،ابتـدا  دست آوردن مؤلفة افقي اين جزء نيرو،           پس براي به   است
  : دهيم مدنظر قرار مين را در دو امتداد افقي و قائم تصوير كرده و سپس مؤلفة افقي جزء نيرو را آ

  

  

  ( ) ( )HdF dF cos P dA cos P dA cosθ θ θ= = =  

  

dAعبارت cosθ          در واقع تصوير قائم جـزء سـطح dA)      متنـاظر بـاdF (       اسـت كـه آن را بـا
y

dA    نـشان داده و  

H  :  نويسيم مي ydF PdA=  

)افقي روي المان سطح   هيدرواستاتيكي  يعني براي محاسبة هر جزء نيروي        )HdF           كـافي اسـت تـا تـصوير قـائم 
  . ضرب كنيم) اي كه المان قرار دارد فشار در نقطه(المان سطح را در فشار روي اين المان 

  

  

  :  مايع، خواهيم داشتγها و فرض ثابت بودنHdFدست آوريم، با جمع جبري را بهكل  HFاگر بخواهيمحال 

  
y y y y

H H y y y y H y G y
A A A A

F dF PdA hdA hdA hA F h A P Aγγ γ γ γ= = = = = = =⇒∫ ∫ ∫ ∫  

در رابطة بالا،  كه  
y

A   تصوير قائم سطح منحني و    مساحتh         فاصلة مركز سطح آن تا سطح آزاد اسـت .GP   نيـز 

مركز سطح(فشار در مركز سطح تصوير قائم منحني 
y

A (باشد مي .  

ر بخـواهيم مؤلفـة   اگ ـ. در نظر بگيريـد   مطابق شكل زير     را   L و طول    Rاي به شعاع      يك سطح ربع استوانه    :مثال 

. افقي نيروي هيدرواستاتيك وارد بر اين سـطح را بيـابيم، ابتـدا بايـستي آن را روي راسـتاي قـائم تـصوير كنـيم                         

Rكنيد كه در اين حالت تصوير حاصل يك سطح تخت مستطيلي قائم با ابعاد ملاحظه مي L×باشد  مي .  

  

، قـسمت اول و براسـاس مطالـب گفتـه شـده در        مدنظر قرار داده    را  دست آمده    به، سطح مستطيلي    در ادامه حال  
 وارد بر سطح منحنـي  HF همان مؤلفة،دست آمده نيروي به. كنيم نيروي هيدرواستاتيك وارد بر آن را تعيين مي  

  . اي است ربع استوانه
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kN/سيالي با وزن مخصوص    -11 m
3

 با اخـتلاف    B و   A هاي  در شكل فشار در مقطع    . اختي جريان دارد   در لولة يكنو   15

 توان گفت؟ در مورد جهت جريان چه مي.  متر نشان داده شده است15 ارتفاع

  .آب در لوله ساكن است) 1

  . استBطرف   بهAجهت جريان از ) 2

  . استAطرف   بهBجهت جريان از ) 3

  . كافي نيستمسألهاطلاعات ) 4

  

/ ،B و در نقطة A ،kPa10فشار در نقطة   -12 kPa11  )86 - سراسري(    :جهت جريان.   است5

  .جرياني وجود ندارد) 1

  .سمت پايين است به) 2

  .سمت بالا است به) 3

  .به دليل كافي نبودن اطلاعات لازم، تعيين آن ممكن نيست) 4

  

هاي طولي و     نظر كردن از افت     با صرف . رگ توسط يك سيفون برقرار است     در شكل، جريان سيالي از يك مخزن بز        -13

),/:  ترتيب برابرند با موضعي، سرعت و دبي جريان خروجي به       )g m sπ = =

2
3  )79-سراسري(   10

1(/V m s= Q و20 lit s= 600 /  

2(/V m s= Q و25 lit s= 750 /  

3(/V m s= Q و25 lit s= 600 /  

4(/V m s= Q و20 lit s= 750 /  

  

/مخزني مسدود تحت فشار    -14 kPa54 در وضعيت نشان داده شده در شكل، سرعت جريان در روزنـة            .  قرار دارد  5

m/ها برابر چند نظر كردن از تمامي افت   رفخروجي با ص  s  است؟ ( )/g m s=

2
 )77 - سراسري(  10

1 (6  

2 (8  

3 (10  

4 (13  

 توسط هوا بر روغـن اعمـال   kPa 34فشار .  محتوي هوا، آب و روغن است      زيراي مطابق شكل      يك مخزن استوانه   -15

نظر كنـيم، سـرعت آب     صرفhمام نقاط و نيز انرژي جنبشي سيال در بالاي ارتفاع      اگر از اصطكاك در ت    . شود  مي

/خروجي چقدر است؟ ,( )/w
g m kN ms γ= =

2 3
10 10 

1(m s7 2/ /  

2(m s8 6/ /  

3(m s9 /  

4(m s12 /  
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1/رج شده از روزنه در فاصـله      در شكل زير قطر جت خا      - 16  متـري از كـف      5

 cm 28مخزن تقريباً چقدر است؟ قطر روزنه تعبيه شـده در كـف مخـزن               

)/. نظر شده است است و از تلفات صرف )2 1 4� 

1 (cm 14    2 (cm 20  

3 (cm 7    4 (cm 10  

نظر كردن    با صرف . ، جريان دارد  مايعي در سيفون نشان داده شده در شكل        -17

يـك از      برابر كـدام   Aاز هرگونه افت انرژي در مسير، فشار مطلق در نقطة           

است؟ فشار هوا در محل برابـر      زير  مقادير  
a

P       پاسـكال و وزن مخـصوص 

 )83 - سراسري(   .قطر سيفون ثابت است  .  نيوتن بر هر متر مكعب است γمايع

1(
a
P γ−  2(γ0 8/  3(/

a
P γ−0 75  4(/

a
P γ+0 8  

 B بـه    Aاز  گذاري روي سطح افق كه در آن قطر لوله ثابت است، مطابق شـكل                 جريان دائمي آب در سيستم لوله      -18

 B ارتفاع آب باشد، مقدار فشار در نقطة         m5 معادل B و   A انرژي در طول لوله بين نقاط        اگر افت . باشد  برقرار مي 

) خواهد بود؟kPaچند  )/w
kN mγ =

3
10 

1(100    2(200  

3(300    4(150  

/برابر) 2(و ) 1( بين نقاط انرژي  افت زيردر شكل  -19
V

g

2

1
0 2

2
m/دبي جريان را بر حسب.  است s

 . محاسبه كنيـد 3

/( )g m s=

2
10   

1 (4  

2(3 2/  

3 (2  

4(1 6/  

  

 متـر و    8طول لوله   . شود   استفاده مي  cm40اي با قطر    دست، از لوله    جهت انتقال آب از يك مخزن بزرگ به پايين         - 20

/افت انرژي در اثر اصطكاك در واحد طول آن        
V

g

2

0 5
2

گيري دبـي داخـل       اگر يك لولة پيتو براي اندازه     . باشد   مي 

)ن قرار داشته باشد، ارتفاع بالا روي آب در لوله پيتو          لوله در انتهاي آ    )h     از تلفـات موضـعي     ( چقدر خواهد بود؟

 .)نظر كنيد صرف

1(
2 3

3
   متر

2(3

3
   متر

3(
4 3

3
   متر

4(2    متر3
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 H 1/0در شكل مقابل، اگر افت انرژي مربوط به خروج آب از سـوراخ معـادل       -21

)باشد، اختلاف سطح مانومتر    )R  بر حسب H 79 - سراسري(   چقدر است؟( 

1(0 1/    2 (0 033/  

3(0   رصف) 4    /05

  

سـرعت هـوا در لولـه تقريبـاً       .  نشان داده شده است    cm 15 اختلاف ارتفاع آب توسط مانومتر برابر        زيردر شكل    -22

m/چند sاست؟ جرم مخصوص هواي درون لوله / /kg m
3

1   . بوده و تلفات ناچيز است2

1(15 8/  

2 (50  

3(35 4/  

4 (25  

سـرعت  . شـود   خارج مـي 2شود و جريان آب از طريق لوله     به درون محفظه وارد مي     1 هوا از طريق لوله      زيردر شكل    - 23

 )93 - سراسري (.)  شود    شتاب ثقل و چگالي هوا ناچيز و سطح محفظه بزرگ فرض مي                       g( جريان آب خروجي چقدر است؟             

1(g2  

2(g2 3  

3(g2 2  

4(g3 2  

  

در نزديكي دهانة ورودي يك كمپرسور هوا، مانومتري مطـابق شـكل بـراي               -24

اگر ارتفاع مايع   . گيري دبي هواي ورودي به كمپرسور تعبيه شده است          اندازه

hمانومتر cm= air/ و وزن مخصوص هوا    25 N mγ =

3
 باشد، دبي هواي    10

ــد     ــور چن ــط كمپرس ــده توس ــده ش lit/مكي secــت؟ π(  اس =  و 3

( /g m s=

2
 )77 - سراسري(  10

1 (1400    2 (2100  

3 (2800    4 (5600  

اگـر از افـت     . گـردد    به خارج تخليه مـي     B و عرض    Lطول     يك مخزن كوچك به     در كف  dآب از سوراخي به قطر       -25

) معادله حاكم بر عمق آب     ،كنيمنظر    انرژي صرف  )y t  باشد؟     چه ميV    انـرژي  . (باشـد   سرعت متوسط خروجي مي

 )93 -سراسري (  ). جنبشي حركت سطح آب ناچيز است    

1(( )
d

y t g
BL

π

=

2

2
2

4
    2(

BLdy
gy

dt dπ
=

2

2
2  

3(
BLdy

V
dt dπ

+ =
2

4
0    4(dy d

gy
dt BL

π

= −

2

2
4
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 11 - )3(  

) از هد كل   در غياب پمپ جهت جريان با استفاده      دانيم    مي )H  شود، به اين ترتيب كه جهت جريان          مشخص مي

  : داريممسألهدر اين . كمتر استانرژي كل سمت  بيشتر بهكل همواره از انرژي 

  

  

A A
A A

B B
B B

P V V V V
H z

g g g g

P V V V
H z

g g g

γ

γ

= + + = + = + = +

= + + = + + = +

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

2 2 2 2

2 2 2

350 70
23 3

2 2 2 215 3

150
15 25

2 2 215

/

    

  

Bكنيد كه ملاحظه مي AH H> بنابراين جهت جريان از Bطرف   بهAاست .  

 12- )4(  

طور كه در متن درس اشاره شد، در يك لولة جريان با مقطع ثابت، چون سرعت ثابت است جهت جريان بـا         همان

Pاستفاده از جملات  
z

γ
+( اي كـه داراي انـرژي        شود، به اين ترتيب كـه جريـان همـواره از نقطـه               مشخص مي  (

  :در اين سؤال داريم. كند  انرژي هيدروليكي كمتري دارد، حركت مياي كه سمت نقطه هيدروليكي بيشتر است به

  

( ) ( )

( )
/ /

A

B

P
z

P
z

γ γ γ

γ γ γ

+ = + = +

+ = + =

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

10 1
10 10 1

11 5 11 5
0

  

 بـراي تعيـين جهـت       مـسأله  مشخص باشد، بنابراين اطلاعات      γبراي مقايسه دو عبارت فوق حتماً بايستي مقدار       

  .باشد جريان كافي نمي

 13 - ) 1(  

Pته و در سطح مخزنچون هيچ تلفاتي نداش   : نويسيم طبق رابطة توريچلي ميبنابراين  است، 0=

  /V gh m s= = × × =2 2 10 20 20  

  ( )( ) ( )( ) /
D

Q VA V lit s
π ×

= = = × =

22

33 0 2
20 10 600

4 4

/
  

 14- )4(  

) 2(با فرض اين كه نقطة واقع بر روزنه خروجي روي سطح مبنا قرار گرفته است، معادلة برنولي را بين اين نقطـه           

دسـت   نويسيم و از آنجا سـرعت جريـان در روزنـه خروجـي را بـه      مي) 1(اي كه روي سطح مايع قرار دارد      نقطهو  

  :آوريم مي

  
/

/
P V P V V

z z V m s
g gγ γ

+ + = + + + + = + + =

×

⇒ ⇒

2 2 2

1 1 2 2 2

1 2 2

54 5
3 0 0 0 13

2 2 2 1010
  

)تر نقطة پايين )
A

z =0 

)بالاترنقطة )
ABB

z mzΔ == 15 

m/تبديل s
lit/ به3 s 
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⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 15 - )4(  

نوشته و بـا جايگـذاري مقـادير        جريان  خروجي  در محل   ) 2(در سطح آب و نقطة      ) 1( برنولي را بين نقطة      معادلة
  : يابيم صورت زير مي ار سرعت خروجي را بههاي معلوم آن، مقد ترم

  
P V P V

z z
g gγ γ

+ + = + +

2 2

1 1 2 2

1 2
2 2

  

  ,z z z mΔ= = =
2 1

0 3  

  ,( ) ( )( )
g

P P h kPa Pγ= + = + × = =
1 2

34 0 8 10 1 42 0/  

) داخل مخزن(  
V

g
=

2

1
0

2
  

  /
V

V V m s
g

+ + = + + = =⇒ ⇒ ⇒

2

22

2 2

42
3 0 0 0 144 12

210
  

 16- )2(  

  :نويسيم مي) 2نقطة ( از روزنه yديگر براي فاصله و بار ) 1نقطة (بار براي روزنه   توريچلي را يك رابطة

  

( )

V gh V h y

V hV g h y

= +

=

= +

⎧⎪
⇒⎨

⎪⎩

1 2

1
2

2

2

  

  : پيوستگي جريان، داريمرابطةاز طرفي طبق 

  ( ) ( ) ( )
D D V D

Q Q V A V A V V
V D

π π× ×

= = = =⇒ ⇒ ⇒

2 2

1 2 22 1

1 2 1 1 2 2 1 2

1 24 4
  

  :دست آمده، خواهيم داشت حال با مقايسه روابط به

  ( ) ( )

( )( )

D Dh y
D cm

h D y

h

+

= = = = =

++

⇒
41 1

2 44
2

28 28 28
20

1 41 5 2
11

0 5

�

//

/

  

 17 -  )1(  

  :، خواهيم داشت)B(لولة سيفون در انتهاي  و نقطة خروجي Aة با نوشتن معادلة برنولي بين نقط

  
A BV V aA A B B A

A B A a

PP V P V P
z z P P

g g
γ

γ γ γ γ

=

+ + = + + + = + = −⎯⎯⎯⎯→ ⇒

2 2

1 0
2 2

  

  .ايم مقادير فشار در معادلة برنولي را مطلق در نظر گرفتهطبق خواستة صورت سؤال،  :توجه

 18 - )3(  

توان نتيجه    ان مي پيوستگي جري رابطة  با توجه به    بنابراين  چون سطح مقطع لوله در تمام طول جريان ثابت است،           
)گرفت كه سرعت در كليه مقاطع يكسان است        )A BV V= .              از طرفي مجموعـه روي سـطح افقـي قـرار داشـته و

Aلذا Bz z=خواهيم داشتبرنولي بين اين دو نقطه معادلة با نوشتن در اين شرايط . باشد  مي :  

  ( )
A A B B B

A B AB B

P V P V P
z z H P kPa

g g
Δ

γ γ
+ + = + + + = + =⇒ ⇒

2 2
350

5 300
2 2 10 10

  

 روغن
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⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

 19- )3(  

نويـسيم    اند مي   كه در شكل زير نشان داده شده      ) 2(و  ) 1(براي حل اين تست ابتدا معادلة برنولي را بين دو نقطة            

هـاي قابـل تعيـين ايـن معادلـه را             و سپس با توجه به مطالب خوانده شدة قبلي و نيز اطلاعات صورت سؤال، ترم              

  .كنيم مشخص مي

  ( )
P V P V

z z H
g g

Δ
γ γ −

+ + = + + +

2 2

1 1 2 2

1 2 1 2
2 2

  

  

,
z z zΔ= =
2 1

0  

  (( )( ) ( )( ) ( ) )
w w w

P x y Pγ γ γ− − + + =
1 2

1 0 84 1/  

  ( )/ /

w

P P
x y zΔ

γ

−

= − + = −⇒
1 2

0 16 0 16  

  V A V A V V V V= × = × =⇒ ⇒
1 1 2 2 1 2 2 1

2 1 2  

/و نيز قرار دادن   دست آمده     بهبا جايگذاري مقادير    در ادامه   

V
H

g
Δ =

2

1
0 2

2
 مقدارصورت زير     در معادلة برنولي، به    

  : يابيم ميرا ) 1(سرعت در مقطع 

  
( )

( ) /
V V V V

z z V m s
g g g g

Δ Δ+ − + = + + = =⇒ ⇒

2 2 2 2

1 1 1 1

1
0

2
0 16 0 2 3 2 0 16 1

2 2 2 2
/ / / /  

  : باشود  ميدبي برابر مقدار درنهايت و 

  /Q V A m s= = × =
3

1 1
1 2 2  

 20- )3(  

صورت زير،  نوشته و بهدر خروجي لوله به اتمسفر ) 2(در بالاي مخزن و نقطة   ) 1(برنولي را بين نقطة     ابتدا معادله   

  : : يابيم هد سرعت خروجي از لوله را مي

  

  

  

  

  

  
P V P V V V V

z z H
g g g g g

Δ
γ γ −

+ + = + + + + + = + + + × =⇒ ⇒

2 2 2 2 2

1 1 2 2

1 2 1 2
10 0 0 0 0 8 0 5 2

2 2 2 2 2
/  

  : توان نوشت شود، بنابراين مي دانيم در دهانة لولة پيتو، هد سرعت به ارتفاع سيال داخل اين لوله تبديل مي از طرفي مي

  hcos h h m= = × =⇒ ⇒
4 33

30 2
2 3

Vارتفاع قائم سيال در لولة پيتو�

g
=

2

2
  

( )
w

P P

γ

−1 2
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 Vكند، تلفات انرژي چگونه بـا سـرعت            برابر مي  4كه دو برابر كردن دبي جريان درون يك لوله، تلفات را              هنگامي -1

 نمايد و جريان از چه نوعي است؟ تغيير مي

V برابر2) 1
  و جريان از نوع آشفته 2

V برابر4) 2
  شفتهو جريان از نوع آ 2

V برابر2) 3
  و جريان از نوع آرام 2

V برابر4) 4
  و جريان از نوع آرام 2

/پيستوني با دانسيته -2
3

8 gr cm 10به طولcm 10و قطرcm 20/رعت ثابتدر داخل يك سيلندر با سcm s  به

0/اگر مابين سيلندر و پيستون روغني با ضخامت       . كند  سمت پايين حركت مي    1mm      پرشده باشـد، ويـسكوزيتة

/اين روغن چند .kg m s  نظر نماييد و از اثرات هوا صرف(است؟/
2

10g m s= ( 

1( /0 1  2(/0 2  3(/1 0  4(/11  

 متر پر از آب بوده و تحت تأثير نيروي جاذبة زمين با شتاب ثقل سقوط    1اي قائم روباز به ارتفاع        يك مخزن استوانه   - 3

چقـدر  ) برحسب متر بـر ثانيـه  (ي ايجاد شود، سرعت خروجي آب از كف مخزن        اگر در كف مخزن سوراخ    . كند  مي

/شتاب ثقل(است؟ 
2

10g m s=( 

2/)2  صفر) 1 47  3(/3 16  4(/4 47  

و سـطح مقطـع      1mمكعب مـستطيلي بـه طـول ضـلع مقطـع           -4

2قائم
2 1m×    اي از دو سيال بـا        داخل مجموعه ) الف(مطابق شكل

/چگالي نسبي 
1

0 8S /و =
2

1 5S . گيـرد   قـرار مـي   ) شكل ب ( =

 2هاي نسبي     باتوجه به اينكه مكعب مستطيل از دو بخش با چگالي         

0/و تشكيل شـده اسـت، كـدام گزينـه شـرايط تعـادل آن را                5

 كند؟ درستي بيان مي به

فصل مشترك دو نيمه به ميزان) 1
5

7
  .گيرد تر از سطح جدايي سيالات قرار مي متر پايين 

فصل مشترك دو نيمه به ميزان) 2
3

7
  .گيرد سطح جدايي سيالات قرار ميتر از  متر پايين 

Sتمامي نيمة بالايي مكعب و بخشي از نيمة پاييني آن در سيال با چگالي       ) 3
1

قرار گرفته و بخش ديگـر نيمـة پـاييني     

Sمكعب در سيال
2

  .گيرد قرار مي 

S با چگالي    تنها بخشي از نيمة بالايي مكعب داخل سيال       ) 4
1

قرار گرفته و بخش ديگـر ايـن نيمـه و كـل نيمـة                

Sپاييني مكعب داخل سيال با چگالي
2

  .گيرد قرار مي 
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( )( ) ( )F F h A tonγ
×

= = = + =⇒
/

/ /
2 3 2 2

0 8 3
1 11 1 2 52

2

( ) ( ) ( )F h A tonγ= = + × =/ / / /
1 1 1 1

1 1 1 1 5 1 2 3 9 36

 11 - ) 3(  

 شده، آن را به سطوح كوچكتر تفكيك كرده و پس از محاسبة نيروي وارد               دادهمحاسبة نيروي وارد بر سطح      براي  
  .يابيم را ميبر هر قسمت، از جمع آنها نيروي كل وارد بر دريچه 

  

  

  

  

  

  

  F F F F ton= + + = + + =/ / / /
1 2 3

9 36 2 52 2 52 14   كل 4

 

 12-   )1( 

( ) ( )

y u b
V V

u y u yV h hy h u V a
h

= = =

= =

= = =

→ ⇒⎧
⎪

⇒ ⇒⎨
→ ⇒⎪

⎩

IÄ
2

2
2

0 0 0

  

  

  

  ( ) ( )

y
Vdu V

Vdy h y hy y h
h

τ
μ

τ μ μ μ
τ

= = × =

= =

→ ⇒ →∞⎧
⎪
⎨

⇒⎪⎩

0
1

2 2
2

  


