


((پیشگفتار))

:پیش درآمد*

 لٛا٘یٗ ٚ اكَٛ ثب , ثٛد كّت اخؼبْ حشوت ثٝ ٔشثٛط وٝ تحّیّی ٔىب٘یه دسع دس

 دس سا آٟ٘ب ٚ ؿذیٓ آؿٙب خٛثی ثٝ ای صاٚیٝ ی تىب٘ٝ ٚ ا٘شطی , تىب٘ٝ پبیؼتٍی , ٘یٛتٗ

 اػت ٔىب٘یه ػّٓ اص ثخـی  ٘یض  ػیبلات ٔىب٘یه . ثشیٓ ثىبس ٔشثٛعٝ ٔؼبیُ حُ

  ایٗ اٌشچٝ. ٔیـٛد ٔغبِؼٝ ٌبصٞب ٚ ٔبیؼبت دیٙبٔیه ٚ اػتبتیه آٖ دس وٝ

 اػتٛاس ٔىب٘یه اكّی لٛا٘یٗ اػبع ثش كّت اخؼبْ ٔىب٘یه ٔب٘ٙذ ٘یض ٔغبِؼبت

:داسد ٚخٛد ٔىب٘یه دٚ ایٗ ثیٗ ٟٔٓ ٚ ػٕذٜ فشق دٚ ِٚی اػت



خٛاف ٚ ٚیظٌیٟبی ػیبلات ثب خبٔذات ػجىی ٔتفبٚت اػت ٚ  ایٗ ٚیظٌی ٞب اغّت . 1

.ثااااااااب حشواااااااات ػاااااااایبَ ت ییااااااااش ٔاااااااای وٙااااااااذ   

دس ٔىب٘یه خبٔذات ٔؼٕٛلا حشوت اخؼبٔی ثاب خاشْ ٚ اثؼابد ٔـاخق ثشسػای      . 2

,ٔیـٛد ِٚی دس ٔىب٘یه ػیبلات ٔغبِؼٝ ی حشوت پیٛػتٝ ی ػیبَ  ثٝ كٛست یاه   

ثٝ ثیبٖ دیٍش دس ٔىب٘یه اخؼبْ كاّت ٔؼایش حشوات    . خشیبٖ ٔٛسد ٘ظش ٔی ثبؿذ

رسٜ ٔـخق اػت ِٚی دس ٔىب٘یه ػیبلات ایٗ ٔؼیش ٘ب ٔـخق ٚ أىبٖ ٔغبِؼٝ ی 

دس ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ىبت ثبلا حُ وبُٔ ٔؼبدلات . حشوت رسٜ ی ٔٙفشد ٚخٛد ٘ذاسد 

حشوت ػیبلات ٔؼٕٛلا أىبٖ پزیش ٘یؼت ٚ دس ٔؼبدلات ٘ظشی آٖ ضاشٚسی اػات   

وٝ فشم ٞبیی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد  تب دس ػُٕ ایٗ ٔؼبدلات ثٝ ٔؼبدلات آػاب٘تشی  

ثٙبثشایٗ اػتفبدٜ اص ٘تبیح ٘ظشی ثذػت آٔذٜ ٍٞٙبٔی ٔؼایش خٛاٞاذ   . تجذیُ ؿٛد 

.ؿاااذ واااٝ آٟ٘اااب سا ثاااب آصٔبیـاااٟبی تدشثااای تلاااحی  ٚ تىٕیاااُ واااشد    



1فلُ * 

ویژگی های سیال
:مقذمٍ   1-1

 ثىبسٌیشی ٕٞچٙیٗ ٚ ػیبَ ٞبی ٚیظٌی ٔفبٞیٓ ٚ دسن ثب ػیبلات ٔىب٘یه فٙبٚسی دا٘ؾ 

. اػت یبفتٝ ٌؼتشؽ ثؼیبس دلیك آصٔبیـٟبی ا٘دبْ ٚ تشٔٛدیٙبٔیه ٚ ٔىب٘یه اػبػی لٛا٘یٗ

  اخؼبْ پیشأٖٛ دس خشیبٖ ٚ ثؼتٝ ٚ ثبص وب٘بِٟبی داخُ خشیبٖ دس چٍبِی ٚ چؼجٙذٌی ٚیظٌی 

  فـبس وبٞؾ ثب وٝ ٍٞٙبٔی ثٝ . داسد ػیبلات ٔىب٘یه دس ای ػٕذٜ ٘مؾ ػیبَ دس ؿٙبٚس

             إٞیت , ؿٛد ٔی ٌبص ثٝ ٔبیغ (حبِت) فبص ت ییش ٔٛخت وٝ ٘یض ثخبس فـبس , ٞؼتیٓ سٚثشٚ

. یبثذ ٔی

   ثشسػی  ثٝ  ػپغ  ٚ  (SI)  یىبٞب إِّّی ثیٗ ػیؼتٓ ٚ ػیبَ تؼشیف ثٝ اثتذا فلُ ایٗ دس 

. پشداصیٓ ٔی فٛق ٞبی تؼشیف ٚ ٞب ٚیظٌی



:تعریف سیال  2-1

 ؿىُ ت ییش دائٓ عٛس ثٝ ٘بچیض حتی ثشؿی تٙؾ اثش دس وٝ اػت ای ٔبدٜ ػیبَ

. اػت ػغ  ثش ثشؿی ٘یشٚی تمؼیٓ ثب ثشاثش ٔتٛػظ ثشؿی تٙؾ . دٞذ ٔی

            ٔضثٛس ػغ  ثش ٘یشٚ ٕٔبػی ی ِٔٛفٝ ٕٞبٖ ثشؿی ٘یشٚی وٝ داسیٓ تٛخٝ

 آٍ٘بٜ ؿٛد تجذیُ ٘مغٝ یه ثٝ وٝ ؿٛد وٛچه آ٘مذس ػغ  ایٗ اٌش حبَ . ثبؿذ ٔی

. ٌٛیٙذ ٔی ٘مغٝ یه دس ثشؿی تٙؾ سا ای ٘مغٝ ػغ  ایٗ ثش ثشؿی ٘یشٚی حذ



ٔبدٜ ای دس ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی ٚ ٘ضدیه ثٟٓ ٘ـبٖ دادٜ         ( 1-1)دس ؿىُ 

.ؿذٜ اػت 

فشم ٔی وٙیٓ كفحبت آ٘مذس ثضسي ثبؿٙذ تب اص ؿشایظ ِجٝ ٞبی آٟ٘ب ثتٛاٖ  

كفحٝ یجبلا ثٝ   Fاٌش كفحٝ ی پبییٗ ثبثت ثبؿذ ٚ ٘یشٚی . كشف ٘ظش وشد 

.ٕٞبٖ تٙؾ ثشؿی ثش ایٗ ٔبدٜ اػت F/Aدس ٘تیدٝ . سا ثىـذ  Aٔؼبحت 

أب ٔخبِف )ثبػث ؿٛد كفحٝ ی ثبلایی ثب ػشػت یىٙٛاخت  Fٍٞٙبٔی وٝ ٘یشٚی 

ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٔبدٜ ی ٔٛخٛد ثیٗ دٚ كفحٝ   ,حشوت وٙذ( كفش

.یه ػیبَ اػت  ,ٔزثٛس 

ػشػتی ثشاثش  ,ثٝ عٛس تدشثی ٔؼّْٛ ؿذٜ اػت وٝ رسات ػیبَ ٔدبٚس كفحبت 

ثٝ    abcdػیبَ ٔٛخٛد دس ػغ  . ثب ػشػت لایٝ ٞبی ٔشصی خٛاٞٙذ داؿت 

.ٔی سػذ 'a b'c'dٔٛلؼیت خذیذ 



اص كفحٝ پبییٗ وٝ  uثٙبثشایٗ ػشػت  ,ٞش رسٜ ػیبَ ٔٛاصی كفحٝ حشوت ٔی وٙذ 

.  ت ییش ٔی وٙذ  ,ٔی ثبؿذ  Uػشػت آٖ كفش اػت تب كفحٝ ثبلایی وٝ ػشػتؾ 

٘ؼجت ٔؼتمیٓ ٚ ثب    A , Uثب     Fآصٔبیؾ ٘ـبٖ ٔی دٞذ اٌش ػبیش وٕیبت ثبثت ثبؿذ 

:  یؼٙی داسیٓ . ضخبٔت ػیبَ ٘ؼجت ػىغ داسد 

F= µ AU/t

أب اٌش  . ضشیت تٙبػت اػت ٚ ٔشثٛط ثٝ ٚیظٌی ٞبی ٞش ػیبَ ٔی ؿٛد  µوٝ دس آٖ 

تٙؾ ثشؿی سا ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ثٍیشیٓ 

Z=F/A

:آٍ٘بٜ داسیٓ 

Z = µ U / t



یب ثٝ ثیبٖ دیٍش ٔیضاٖ وبٞؾ  abٕٞبٖ ػشػت صاٚیٝ ای خظ  , u/t٘ؼجت  ,تٛخٝ داسیٓ 

.اػت   badصاٚیٝ ای 

ٞش دٚ حبكُ تمؼیٓ ت ییشات ػشػت ثش ٔؼبفتی ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ   u/t , du/dyأب ٘ؼجت 

سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست ساثغٝ ( 1-1)ثٙبثشایٗ ساثغٝ ی . ت ییشات دس عَٛ آٖ ا٘دبْ ٔی ٌیشد 

:ی دیفشا٘ؼیّی صیش دسآٚسد

du/dt µ ;Z 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ی استجبط تٙؾ ثشؿی ثب ػشػت ت ییش ؿىُ صاٚیٝ ای یه   ,ساثغٝ ی ثبلا 

.خشیبٖ ته ثؼذی اػت 

 µ ِٝسا لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٗ ٔی ٘بٔٙذ ( 1-2)ضشیت تٙبػت سا چؼجٙذٌی ػیبَ ٚ ٔؼبد.

ثٝ عٛس ٔثبَ یه ٔبدٜ ی . ٔٛاد غیش ػیبَ سا ؿبُٔ ٕ٘ی ؿٛد  ,تٛخٝ داسیٓ تؼشیف ػیبَ 

پلاػتیىی ٔتٙبػت ثب ٔمذاس ٘یشٚی ٚاسد ثش آٖ ثٝ ٔیضاٖ ٔؼیٙی ت ییش ؿىُ ٔی دٞذ ِٚی 

.ایٗ ت ییش ؿىُ دائٕی ٘یؼت 



  طًل ي زمان ،جرم  ،یکاَای ویري    3-1

 ٕٞچٙیٗ . داس٘ذ ٟٕٔی ٘مؾ صٔبٖ ٚ عَٛ , خشْ , ٘یشٚ یىبٞبی , ٔىب٘یه ٔؼبیُ حُ دس

. آٚسد ثذػت سا دیٍش یىبٞبی , تٛاٖ ٔی یىبٞب ایٗ اص

(SI)  یىبٞب إِّّی ثیٗ ػیؼتٓ  دس ٚ اػت ؿذٜ پزیشفتٝ خٟبٖ وـٛسٞبی اغّت دس ,

 آٖ اص ٚ ثپزیش٘ذ سا ػیؼتٓ ایٗ وـٛسٞب تٕبٔی وٝ سٚد ٔی ا٘تظبس آیٙذٜ ػبَ چٙذ

  , خشْ یىبی Kg ویٌّٛشْ , ٘یشٚ یىبی N ٘یٛتٗ ػیؼتٓ ایٗ دس . وٙٙذ اػتفبدٜ

 تؼشیف صیش كٛست ثٝ ٘یٛتٗ یه ٚ.اػت صٔبٖ یىبی  S ثب٘یٝ ٚ عَٛ یىبی  mٔتش

 :ٔیـٛد

(3-1              )N = 1 Kg  m/s2

 خؼٓ آٖ ٚصٖ یب ٌشا٘ؾ ٘یشٚی سا ؿٛد ٔی ٚاسد خؼٕی ثش خبرثٝ ػّت ثٝ وٝ ٘یشٚیی

. ٘بٔٙذ ٔی



تٛخٝ داسیٓ وٝ خشْ یه خؼٓ ثب ت ییش ٔىبٖ یب ٔحُ ت ییش ٕ٘یىٙذ ِٚی ٘یشٚی ٌشا٘ؾ یب  

  gٚصٖ خؼٓ ت ییش ٔیىٙذ صیشا ایٗ ٘یشٚ ثشاثش ثب حبكُ ضشة خشْ خؼٓ دس ؿتبة خبرثٝ 

.ثذػت ٔی آیذ 

(4-1) F=mg  

.ٔیجبؿذ  m/s2  9/806ؿتبة ٌشا٘ؾ اػتب٘ذاسد ثشاثش ثب   ,دس ػیؼتٓ ثیٗ إِّّی یىبٞب 

ٚ   mٔتش  , hثب حشٚف وٛچه ٔب٘ٙذ ػبػت  SIدس ایٗ دسع ػلائٓ اختلبسی ػیؼتٓ یىبی 

ثشای ثؼضی اص  یىبٞب دس ایٗ ػیؼتٓ اص حشف اَٚ اػبٔی . ٘ـبٖ دادٜ ٔی ؿٛد  sثب٘یٝ 

: دا٘ـٕٙذاٖ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد 

. . .ٚ   N، ٘یٛتٗ   Pa، پبػىبَ  Wٚات 

دس خذَٚ . ثٝ كٛست پیـٛ٘ذ اػت  10/1یب  10إٞیت ایٗ ػیؼتٓ دس اػتفبدٜ اص ٔضبسة 

.پیـٛ٘ذٞبیی وٝ وبسثشد ثیـتشی داس٘ذ آٔذٜ اػت ( 1-1)



چسثىذگی 4-1

دس ایٗ ثخؾ ساخغ ثٝ  . چؼجٙذٌی ػیبَ حبئض إٞیت اػت  ,دس ثشسػی خشیبٖ یه ػیبَ 

چؼجٙذٌی ٔغّك ٚ چؼجٙذٌی  ,ضشایت تجذیُ  ,اثؼبد ,عجیؼت ٚ ٚیظٌیٟبی چؼجٙذٌی

ػیبَ  ,چؼجٙذٌی ٚیظٌی اص ػیبَ اػت وٝ ثٝ ػّت آٖ .ػیٕٙبتیىی ثحث خٛاٞیٓ وشد 

اص لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٗ ٔؼّْٛ . دس ٔمبثُ تٙؾ ثشؿی اص خٛد ٔمبٚٔت ٘ـبٖ ٔیذٞذ 

.  تٙؾ ثشؿی ثب ِضخت ٘ؼجت ٔؼتمیٓ داسد  ,ٔی ؿٛد وٝ ثشای یه ت ییش ؿىُ صاٚیٝ ای 

دس كٛستیىٝ ٞٛا ٚ آة اص ػیبلاتی  ,ثٝ عٛس ٔثبَ لیش اص ٔبیؼبتی ثب چؼجٙذٌی صیبد اػت 

اص آصٔبیؾ ٔؼّْٛ ؿذٜ اػت وٝ چؼجٙذٌی ٌبصٞب ثب .ثب چؼجٙذٌی وٓ ٔی ثبؿٙذ 

 ,صیبد ٔی ؿٛد دس كٛستیىٝ ثشػىغ چؼجٙذٌی ٔبیؼبت ثب افضایؾ دٔب ,افضایؾ دٔب 

  .وبٞؾ ٔی یبثذ 



ٔمبٚٔت یه ػیبَ دس ثشاثش ٘یشٚی ثشؿی ثٝ خبرثٝ ِٔٛىِٛی ٚ ٔیضاٖ ا٘تمبَ تىب٘ٝ ی 

٘یشٚی خبرثٝ  ,دس ٔبیؼبت ثٝ دِیُ وٛچىی فٛاكُ ثیٗ ِٔٛىِٟٛب . ِٔٛىِٟٛب ثؼتٍی داسد 

چٙیٗ ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ ػّت اكّی . ی ِٔٛىِٛی ثٝ ٔشاتت اص ٌبصٞب ثیـتش اػت 

خبرثٝ  ,صیشا ثب افضایؾ دٔب  ,خبرثٝ ی ِٔٛىِٛی اػت  ,ٚخٛد چؼجٙذٌی دس ٔبیؼبت 

٘یشٚٞبی  ,أب دس ٔٛسد ٌبصٞب .ِٔٛىِٛی وٓ ٔیـٛد ٚ چؼجٙذٌی ٘یض وبٞؾ ٔی یبثذ 

ثٙبثشایٗ آ٘چٝ ثبػث ٔمبٚٔت دس ٔمبثُ تٙؾ  ,خبرثٝ ِٔٛىِٛی ثؼیبس ا٘ذن اػت 

  ,دس فـبسٞبی ٔؼِٕٛی .ثشؿی ْ یـٛد ٕٞبٖ ا٘تمبَ تىب٘ٝ ی ِٔٛىِٛی آٟ٘بػت 

 ,چؼجٙذٌی ٔؼتمُ اص فـبس اػت ٚ فمظ تبثؼی اص دٔب ٔی ثبؿذ ِٚی دس فـبسٞبی ثبلا 

.ت ییش ٔی وٙذ  ,چؼجٙذٌی ٌبصٞب ٚ ثشخی اص ٔبیؼبت ثب ت ییش فـبس 



اٌش دٚ لایٝ ٔدبٚس ٘ؼجت ثٝ  ,دس یه ػیبَ چٝ دس حبِت ػىٖٛ ٚ چٝ دس حبِت حشوت 

صیشا ٔمذاس  ,ٞیچ ٘ٛع تٙؾ ثشؿی ایدبد ٘خٛاٞذ ؿذ  ,یىذیٍش حشوتی ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ 

du/dy   ثٙبثشایٗ ثٝ ٍٞٙبْ ثشسػی ایؼتبیی ػیبلات . دس وُ ػیبَ ثشاثش كفش ٔی ثبؿذ, 

.فمظ تٙؾ ٞبی ػٕٛدی یب فـبس ٔٛسد تٛخٝ خٛاٞٙذ ثٛد 

:ثذػت آٚسد ( 1-2ٔؼبدِٝ ) اثؼبد چؼجٙذٌی سا ٔی تٛاٖ اص لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٗ 

µ = Z/(du/dy)                                         



محیط پیًستٍ 5-1

ػبختٕبٖ ٚالؼی ِٔٛىِٛی سا ٔی تٛاٖ ثٝ ؿىُ یه   ,دس ثشسػی خشیبٖ ػیبلات 

 ,ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ . فضاابی پیٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفت وٝ آٖ سا ٔحیظ پیٛػتٝ ٔی ٘بٔٙذ 

ػشػت دس ٞش ٘مغٝ دس فبكّٝ ثیٗ دٚ ِٔٛىَٛ ثشاثش ثب كفش اػت ٚ صٔب٘ی داسای 

دس ٔحبػجٝ ی  . ػشػت ٔی ؿٛد وٝ ِٔٛىِٛی دیٍش ایٗ فبكّٝ خبِی سا اؿ بَ وٙاذ 

 ,ٔی تٛاٖ ػلاٜٚ ثش ٘ظشیٝ ی ِٔٛىاِٛی ٕٞاشاٜ ثب حشوبت ِٔٛىِٛی  ,ٚیظٌیٟبی ػیبَ 

.سٚاثظ پیٛػتاٍی سا ٘یض ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داسد



اص ٘ؼجات  ,اص ػغ  دسیب   80kmٔب٘ٙذ آتٕؼفش دس استفبع    ,دس ٌبصٞبی سلیك

پٛیاؾ آصاد ٔتٛػظ ٌبص ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ؿبخاق ٞبی عِٛی خؼٓ یب ٔدشای ػجٛس 

.ٌبص خاٟت تـخیق ٘ٛع خشیبٖ اػتفبدٜ ثٝ ػُٕ ٔی آیذ 

                                                                                   پًیش آزاد متًسط تراتر تا  مسافت متًسطی است کٍ یک            

.مًلکًل تیه دي ترخًرد متًالی طی می کىذ                   

سفتبس خشیبٖ ٌبص   ,ٍٞٙبٔی وٝ ٘ؼجت پٛیؾ آصاد ٔتٛػظ خیّی وٛچه ثبؿذ 

اٌش ایٗ  . سادیٙبٔیه ٌبصٞب ٔی ٌٛیٙذ ٚ سفتبس ِحظبت ثؼذی سا خشیبٖ ِ ضؿی ٔی ٘بٔٙذ 

ٔب دس ایٗ دسع . حشوت سا خشیبٖ آصاد ِٔٛىِٛی ٔی ٘بٔٙذ  ,٘ؼجت خیّی صیبد ثبؿذ 

ٕٞچٙیٗ فشم ٔی ؿٛد . فمظ دیٙبٔیاه ٌبصٞب سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس خٛاٞیٓ داد 

ػشػت ٚ ؿتبة دس تٕبٔی ػیبَ ثٝ عٛس پیٛػتٝ  ,خؼٓ ٔخلٛف  ,وٕیبت چٍبِی 

.ت ییش وٙذ یب ثبثت ثبؿذ 
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چاٍبِی ػیبَ سا ٔؼابدَ خاشْ دس ٚاحذ حدآ تؼشیف ٔی وٙٙذ ٚ تؼشیف چاٍبِی دس یه ٘مغٝ 

ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ      v  Δتمؼیٓ ثٝ حدٓ ثؼیبس وٛچهm Δػجبستؼت اصحذ خشْ وٛچىی اص ػیبَ   

v  Δ  تٛخٝ داسیٓ  ,ثٝ ػٕت            ٔیُ وٙذε   ٔمذاس وٛچىی اػت وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب فبكّٝ ی

                .        ثیٗ ِٔٛىِٟٛب ثبصٞٓ ثضسي ٔی ثبؿذ 

                      =  ρ  

      (7-1 )

.اػت  1000Kg/m3ثشاثش ثب   c`4ٚ دٔبی   760mmHgچٍبِی آة دس فـبس اػتب٘ذاسد 

3

3

lim







v

v

m



Vs  ٜحدٓ ٔخلٛف ثشاثش ثب ٚاسٖٚ چٍبِی  ٔی ثبؿذ ٚ دس ٚالغ حدٓ اؿ ابَ ؿذ

:یؼٙی . ٔی ٘بٔٙذ  حدٓ ٔخلٛفتٛػاظ ٚاحذ خشْ ػیبَ سا 

(8-1        )ρ Vs = 1/

ٕٞبٖ ٘یشٚی ٌشا٘ؾ دس ٚاحذ حدآ خؼٓ  ،٘یشٚی ٌشا٘ؾ ٚاحذ  ثشای یه خؼٓ 

ت ییش ٔی وٙذ ٚ ثؼتٍی ثٝ ؿتبة  ,ٔی ثبؿذ وٝ ٔمذاس آٖ ثب ت ییش ٔىبٖ یب ٔحُ 

:خبرثٝ ٔحیظ داسد 

 Pg   =  



٘ؼجت خشْ خؼٓ ثٝ خشْ آة ٞٓ  ,یه خؼٓ دس ؿشایظ اػتب٘ذاسد   Sچٍبِی ٘ؼجی 

.حدٓ آٖ ٔی ثبؿذ ٚ ثٝ كٛست ٘ؼت چٍبِی آة ٘یض ثیبٖ ٔی ؿٛد 

ٔتٛػظ ثشاثش ثب تامؼیٓ ٘یشٚی ٔحٛسی ٔٛثش ٚاسد ثش ػغا  ثٝ ٔؼبحت آٖ   ,فـبس 

فـبس دس یه ٘مغٝ اص ٘ؼجت ٘یشٚی ػٕٛدی ثٝ ٔؼبحت  . ػغ  ثذػت ْ یأیذ 

اٌش . ثذػت ٔی آیذ  ,ػغحی وٝ ثٝ ػٕت یه ٘مغٝ ثؼیبس وٛچاه ٔیُ ٔی وٙاذ 

ٔتمبثلا اص عشف ٕٞبٖ   ,اص عاشف ػیابَ فـبسی ثٝ دیاٛاسٜ ی ظشفی ٚاسد ؿٛد 

ٔبیؼبت ثخٛثی دس  . ظشف ٘یض فـبس ثشاثش ثب فاـبس ػیبَ ثٝ ػیبَ اػٕبَ ٔی ؿٛد 

ٔمبثُ فـبسٞبی صیبد اص خٛد ٔمبٚٔت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ دس كٛستیىٝ دس  ٔمبثُ  

.وـؾ ثاؼیبس ضؼیف ٞؼتٙذ 

.   2فـبس سا ٔی تٛاٖ ثلٛست استفبع ػتٛ٘ی اص ػیبَ ٘یض ثیبٖ وشد  سخٛع ثٝ فلُ 

.ٚ فـبس ٘ؼجی سا ثب  ٘ـبٖ خٛاٞیٓ داد  Pفـبس ٔغّك سا ثب 
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ساثغٝ ٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی ٚ خشیبٖ ػیبلات تشاوٓ ٘بپزیش ٘ظیش ٌبصٞب ثٝ عٛس وّی ثٝ 

ٌبصی اػت وٝ اص لبٖ٘ٛ ٔشثٛط ثٝ  ,ٌبص وبُٔ . ٌبصٞبی وبُٔ ٔحذٚد ٔی ؿٛد 

:ٌبصٞبی وبُٔ پیشٚی وٙذ ٚ دٔبی ٔخلٛف آٖ ٘یاض ثبثت ثبؿذ 

(10-1 )PVs=RT          

دٔبی ٔغّك   Tثبثت ٌبصٞب ٚ   Rحدٓ ٔخلٛف ،   Vsفـبس ٔغّك،  Pدس ساثغٝ ی ثبلا 

.ٔی ثبؿذ 

صیشا ػیبَ آسٔب٘ی ػیبِی اػت . ثبیذ ثیٗ ٌبص وبُٔ ثب ػیبَ آسٔب٘ی تفبٚت لبئُ ؿذ 

ٌبصی اػت وٝ  ,وٝ تشاوٓ ٘بپزیش ٚ ثذٖٚ اكغىبن ٔی ثبؿذ دس حبِیاىٝ ٌبص وابُٔ 

ٞٓ چؼجٙاذٌی داسد ٚ ٞٓ لابدس ثٝ ایدابد تٙؾ ٞبی ثشؿی ٔی ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ 

.تشاوٓ پزیش اػت 

:سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست صیش دسآٚسد ( 1-10)ٔؼبدِٝ ی 

(11-1             )P= ρRT



اػتفبدٜ وٙیٓ   SIاٌش اص . ثب تٛخٝ ثٝ ػبیش وٕیتٟب ثٝ آػب٘ی تؼییٗ ٔی ؿٛد  Rیىبی 

ثش حؼت واّٛیٗ    Tثش حؼت ویٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىؼت ٚ   ,ثش حؼت پبػىبَ  Pآٍ٘بٜ 

:ٔی ثبؿذ ٚ دس ٘تیدٝ داسیٓ 

       یب(                            12-1) 

= T: رابطه بین کلوین و سانتی گراد   t + 273         

.کلوین می باشد  `273برابر  با C`0بر حسب سانتی گراد میباشد یعنی   tکه دمای 

.آٔذٜ اػت  1-4ثشا ی ٌبصٞبی ٔؼِٕٛی دس خذَٚ   Rٔمبدیش 
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ٌبصٞبی حمیمی دس دٔبی ثبلاتش اص دٔبی ثحشا٘ی ٚ دس فـبسٞبی وٕتش اص  
یؼٙی ثب افاضایؾ  . فـبس ثحشا٘ی اص لبٖ٘ٛ ٌبصٞبی وبُٔ پیشٚی ٔیىٙٙذ 

فـبس ٚ ٘ضدیىی ثٝ ٘مغٝ ثحاشا٘ی دیٍش اص لبٖ٘ٛ ٌبصٞبی وبُٔ ٕ٘ی تٛاٖ  
.  ثشای ٌبصٞبی حمیمی اػتفبدٜ وشد 

ثٙاب ثٝ لبٖ٘ٛ ثٛیاُ دس  . لب٘اٖٛ ثٛیاُ سَ ٘یض دس ثش ٔی ٌیشد  ,ایٗ لبٖ٘ٛ 
ثٝ   Vحدٓ . ت ییشات چٍبِی ثب فـبس ٘ؼجت ٔؼتمیٓ داسد  ,دٔبی ثبثت 

:ثٙبثشایٗ داسیٓ  ,اػت  mrsٌبص ثشاثش ثب  mاصای ٚاحذ خشْ 
(13-1                                                                            )PV = 

mRT                                                



.اٌشلبٖ٘ٛ ٌبصٞبی وبُٔ سا ثشای یه َٔٛ ٌبص ثٙٛیؼیٓ، ٘تبیح آػب٘ی ثذػت ٔی آیذ 

خشٔی اص ٌبص اػت وٝ ثشاثش ثب خشْ ِٔٛىِٛی ٘ؼجی آٖ ٌبص   ,یه ویٌّٛشْ َٔٛ اص ٌبص 

اٌش . اػت    32Kgثشاثش ثب   O2ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ یه ویٌّٛشْ َٔٛ اص اوؼیظ٘ی . ثبؿذ 

لبٖ٘ٛ ٌبصٞبی وبُٔ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ               ,٘ـبٖ ٔی دٞیٓ  حدٓ دس َٔٛ سا ثب 

:ٔی ؿٛد 

(14-1          )mRT    ;P

ثشاثش ثب    Vاٌش تؼذاد ِٟٔٛبی ٌبص سا دس حدٓ . خشْ ِٔٛاىِٛی ٌبص اػت  Mوٝ دس آٖ 

n  ٓآٍ٘بٜ ٔی دا٘یٓ  ,ثٍیشیm=nM   اػت ٚ دس ٘تیدٝ ثذػت ٔی آیذ:

(15-1          )PV = nMRT



أب اص لبٖ٘ٛ آٌٚٚبدسٚ  ٔی دا٘یٓ ٌبصٞب دس حدٓ ٔؼبٚی ٚ دٔبی ٔغّك ٚ فـبس       

ثٙبثاشایٗ خاشْ آٟ٘ب ٔتٙابػت ثب خشْ .  تؼذاد ِٔٛىِٟٛبی ٔؼبٚی داس٘ذ  ,یىؼبٖ 

/ PVاص آ٘دبیی وٝ ٔمذاس  .  ِٔٛاىِٛی ٘ؼجی آٟ٘ب اػت  nT  ُٔثشای تٕبْ ٌبصٞبی وب,  

٘یض ثبثت ٔی   MRحبكُ ضشة  ( 1-5)ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ی   ,یىؼبٖ اػت

:ایٗ ٔمذاس ثبثت سا ثابثت ٌبصٞب ٔی ٘بٔٙذ ٚ دس ػیؼتٓ ثیٗ إِّّی یىبٞب داسیٓ .  ثبؿذ

(16-1     )MR = 8.312        m.N/Kg.mol.K

:سا ٔی تٛاٖ اص سثبعٝ ثبلا چٙیٗ ثذػت آٚسد Rدس ٘تیدٝ ٔمذاس 

(17-1        )R = 8.312 / M         m.N/Kg.N                                                                                                                       

{ 1-3سخٛع وٙیذ ثٝ  خذَٚ }



ٔمذاس ٌشٔبئی اػت وٝ ثبیذ دس حدٓ ثبثت ثٝ ٚاحذ خشْ  ,  Cvٌشٔبی ٚیظٜ یه ٌبص 

ٌاشٔابی ٚیاظٜ یه ٌبص اػت ٚ   Cp.  تب دٔبی آٖ یه دسخٝ ثبلا ثشٚد ,آٖ دادٜ ؿٛد 

آٖ ٔمذاس ٌاشٔبیی اػت وٝ دس فـبس ثبثت ثٝ ٚاحذ خشْ آٖ دادٜ ٔی ؿٛد تب دٔبی 

.آٖ یه دسخٝ صیبدتش ؿٛد 

K       ضشیت دٔبی ٔخلٛف ثشاثش ثبCp/Cv     ُاػت ٚ ا٘شطی داخu    ٝ٘یض ث, P , 

T  ρ یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ ٌبص .  داسد ٚ ا٘شطی دس ٚاحذ خشْ تؼشیف ٔی ؿٛد

= ρ hآ٘تابِپی اػت وٝ اص ساثغٝ ی   u+P/    ثذػت ٔی آیذ.

, Cpیىبی  Cv  ْیؼٙی  ,ثشاثش ثب طَٚ ثش ویٌّٛشJ / kg .k 4187دٔبی ٔؼبدَ . اػتJ  

ثبیذ ثٝ یه ویٌّٛشْ آة دس ؿشایظ اػتاب٘ذاسد دادٜ ؿٛد تب دٔبی آٖ یه دسخٝ 

.ػّیاٛع صیبد ؿٛد ٚ ایٗ ٔمذاس ٌشٔب سا یه وبِشی ٔی ٘بٔٙذ 

:  ثٝ كٛست صیش اػت  Cv , Cpثب  Rساثغٝ ی 

Cp= Cv + R

.ثٝ ٘ىبت ٚ ساثغٝ ٞبی ٟٔٓ تشی دسثبسٜ ٌبص وبُٔ پشداختٝ ٔی ؿٛد  6ٚ  3دس فلّٟبی 
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دس ثخؾ ٞبی لجّی تشاوٓ پزیشی ٌبصٞب سا ثب اػتفبدٜ اص تؼشیف ٌبص وبُٔ تٛضیا            

صٔب٘ای تشاوٓ پازیشی یه ػیابَ إٞیت ٔی یبثذ وٝ ثٝ عٛس ٘بٌٟب٘ی ت ییاشات . دادیٓ  

تشاوٓ  . تشاوٓ پزیشی  إٞیت ٔی یبثذ ,ثب ت ییش دٔبی ٔؼبِٝ. فـبس صیبدی سا تحُٕ وٙاذ

اٌش دس ٚاحذ حدآ ٔبیؼی فاـبس . پزیشی یه ٔبیغ اص ضشیت چٍبِی حدٕی ثیبٖ ٔی ؿٛد 

٘ؼجت    .  وآ ٔی ؿٛد   dv–حداآ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ا٘ذاصٜ ی  ,صیبد ؿٛد   dpثٝ ا٘ذاصٜ ی 

–dp / dv   سا ضشیت وـؼب٘ی حدٕیK  ثٙبثشایٗ داسیٓ . ٔی ٘بٔٙذ:

K =    dp / (dv/V) 

  .سا ثش حؼت ٚاحذ فـبس ثیبٖ ٔی وٙٙذ Kثذٖٚ ثؼذٔی ثبؿذ ثٙبثشایٗ ٚاحذ  dv / Vأب  



,  C`20ثشای آة دس دٔبی (  1-2)ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ  K=2.2Gpa  ثشای . ٔی ثبؿذ

ثٝ یه             Mpa 0.1فشم وٙیذ  فـبسی ثشاثش ثب   ,دسن ثٟتش تشاوٓ پزیشی آة 

:دس ایٗ كٛست داسیٓ . ٔتش ٔىؼت آة اثاش وٙذ 

dV = Vdp / K  =  (1.0 m3)(0.1 Mpa) / 2.2 Gpa =      1 / 22000    m3

ٍٞٙبٔی وٝ یه ٔبیغ فاـشدٜ ٔی ؿٛد .  ٔی ثبؿذ    m3 45/5وٝ تامشیجاب ٔؼبٚی    

  ,اتٕؼفش   3000دس   ,ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  .  ٔمبٚٔتؾ دس ثشاثش اصدیبد فـبس افضایؾ ٔی یبثذ 

.ثشای آة دٚ ثشاثش ٔی ؿٛد   Kٔمذاس  



فشار تخار   9-1

ٔبیؼبت تجخیش ٔی ؿٛ٘ذ ٚ فـبسی وٝ اص  ,ثٝ ػّت فشاس ِٔٛىِٟٛب اص ػغ  ٔبیغ          

اٌش فضابی . عشف ِٔٛىِٟٛبی ثخبس دس فضب ایدبد ٔی ؿٛد سا فـبس ثخبس ٔی ٘بٔٙذ

ٔمذاس ِٔٛىِٟٛبیی وٝ لجلا اص   ,پغ اص ٔذت صٔب٘ی,ثبلای ػغا  ٔبیاغ ٔؼذٚد ثبؿذ 

ػغ  ٔبیغ فشاس وشدٜ ا٘ذ ثب ٔمذاس ِٔٛىِٟٛبیی وٝ دس اثش ثشخٛسد ثب ػغا  آصاد ٔبیغ  

أب ایٗ پذیذٜ ثٝ . ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ٚ تؼابدَ ایدبد ٔیـٛد  ,تمغیش ٔی ؿذ٘ذ 

ثٙبثشایٗ فـابس  ,تحشیه ِٔٛىِٟٛب ثؼتٍی داسد ٚ ایٗ تحاشیه ٘یض تبثاؼی اص دٔبػت  

ثٝ ٞٙاٍبْ ثشاثشی فـابس سٚی . ثخابس یه ػیابَ ثب اصدیابد دٔاب افاضایاؾ ٔی یبثذ

یؼٙی ثب وبٞؾ فـبس ثٝ .  ٔبیغ ؿاشٚع ثٝ خٛؿیذٖ ٔی وٙذ ,ٔبیغ ثب فـابس ثخابس 

.ٔمذاس وبفی، آة ٔی تٛا٘ذ دس دٔبی اتابق ثدٛؿذ 



 0/173فـبس ثخبس خیٜٛ  ,  Kpa 447 / 2فـبس ثخبس آة ثشاثش ثب   , C`20دس دٔبی 

Pa   ٔیجبؿذ  .

احتٕبَ ایٗ وٝ دس ٘مبعی اص  ,دس اغّت ػیؼتٓ ٞبیی وٝ ٔبیؼبت دس آٟ٘ب خشیبٖ داس٘ذ 

ایٗ ػیاؼتٓ فـبس ثمذس وبفی وبٞؾ یبثذ وٝ ثشاثش ثب فـابس ثخابس یب وٕتش اص آٖ 

ؿٛد ٚخٛد داسد ٚ ایٗ ثبػث تجخیاش ػذیآ ٔبیغ ٔی ؿٛد ٚ پذیذٜ ای ثٝ ٘بْ حفاشٜ 

ػشیؼب ا٘اجؼبط ,حجابثٟبی وٛچه یب حفاشٜ ٞبی ثٛخٛد آٔذٜ.  ػابصی ثٛخٛد ٔی آیذ

ٔی یبثٙذ ٚ اص ٔىبٖ اِٚیاٝ خٛد ثٝ عشف ٔٙغمٝ ای وٝ فـبس ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ فـبس 

ایٗ پاذیاذٜ سؿذ ٚ ٘بثٛدی . حشوت ٔی وٙذ ٚ دس آ٘دب اص ثیٗ ٔی سٚ٘ذ ,ثخبس داسد 

دس پٕپ ٞب ٚ تٛسثیاٗ ٞبی ٞیاذسِٚیاىی ثبػث خٛسدٌای فّاضی ٔی ؿٛ٘ذ ٚ دس 

.٘اتیدٝ خؼبساتی ثٝ د٘جبَ خٛاٞٙذ داؿت



1تؼت ٞبی فلُ 
:ػیبَ ٔبدٜ ای اػت وٝ  1-2-1

.ثٝ عٛس دائٓ ٔٙجؼظ ٔی ؿٛد تب ظشفی سا پشوٙذ ( اِف 
.ػٕلا تشاوٓ ٘بپزیش اػت ( ة
.ٕ٘ی تٛا٘ذ تبثغ ٘یشٚٞبی ثشؿی ثبؿذ( ج
.تحت تبثیش ٘یشٚی ثشؿی ٕ٘ی تٛا٘ذ دسحبِت ػىٖٛ ثبلی ثٕب٘ذ( د√

_____________________________________________________________________

:لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٙی تشویجی اػت اص  2-2-1
ػشػت ٚ چؼجٙذٌی , فـبس ( اِف 

تٙؾ ثشؿی ٚ ٔیضاٖ ت ییش ؿىُ صاٚیٝ ای یه ػیبَ( ة√
چؼجٙذٌی ٚػشػت  , دٔب , تٙؾ ثشؿی ( ج
چؼجٙذٌی ٚ ٔیضاٖ ت ییش ؿىُ صاٚیٝ ای  , فـبس ( د

_____________________________________________________________________

سٚی یه تشاصٚی فٙشی   n 19ٚ ٚصٖ   Kg 2خؼٕی ثٝ خشْ  1-3-1
ؿتبة خبرثٝ ٔحُ سا ثشحؼت ٔتش ثش ٔدزٚسثب٘یٝ ثشاثش  . لشاسداسد 
:اػت ثب 

19( د      5/9( ج √   2( ة    105/0( اِف 
_____________________________________________________________________



ٚاسد ؿٛ د ؿتبة ایٗ ثش    kg 2ثٝ خشْ   n 10اٌش ٘یشٚیی ٔؼبدَ  2-3-1
چمذساػت؟  M/s2خؼٓ ثش حؼت  

0/20( د            0/5( ج√         0/2( ة       2/0( اِف
_____________________________________________________________________

دسػیبسٜ ای kg 3٘یشٚی ٌشا٘ؾ ٚاسد ثٝ یه خؼٓ ثٝ خشْ  3-3-1
ٔی ثبؿذ ثشخؼت ٘یٛتٗ چمذس     g=10m/s2وٝ ؿتبة خبرثٝ ی آٖ  

اػت ؟
30( د√     42/29( ج          33/3(  ة       30/0( اِف

                                                                                   9

:سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت   pa 10فـبس   4-3-1 
µ(د          KMPa( ج     GPa(  ة√      gPa( اِف  p a  

____________________________________________________________________

ساثغٝ ی اثؼبدی  چؼجٙذٌی وذاْ اػت ؟ 1-4-1
              2-                  1-1-                    2-                           2

      FLT( د              FLT( ج                  FLT( ة          FLT(  اِف√
_____________________________________________________________________



:٘یشٚٞبی ثشؿی . خٛاة ٘بدسػت سا ٔـخق وٙیذ   2-4-1
.دسٔٛلؼی وٝ ػیبَ ػبوٗ اػت ثٛخٛد ٕ٘ی آیذ( اِف
ٔٛلؼی وٝ ػیبَ  ػبوٗ اػت ثٝ دِیُ خبرثٝ ی ِٔٛىِٛی ٕٔىٗ اػت ثٛخٛد  √(ة

ثیبیذ  
.ثٝ تجبدَ ِٔٛىِٛی تىب٘ٝ ثؼتٍی داسد( ج
.ثٝ ٘یشٚٞبی ثیٗ ِٔٛىِٛی ثؼتٍی داسد( د

_____________________________________________________________________

:ساثغٝ ی اثؼبدی چؼجٙذٌی ػیٙبتیىی ػجبست اػت اص  3-4-1

 2-                   1-1-                         2 2                     1-2
LT(  د√           LT(  ج               MLT( ة                FLT( اِف 

_____________________________________________________________________

ثشخؼت   1-2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ   c20`چؼجٙذٌی ٘فت ػفیذ دس  4-4-1
:٘یٛتٗ ثشٔتشٔشثغ ثشاثش اػت ثب 

       5-                        4-                         3-                             2-
93/1 × 10( د        93/1 × 10( ج√         4× 10( ة        4 × 10( اِف 

____________________________________________________________________



ٔیّی ٔتش خیٜٛ   c30  ٚ760`چؼجٙذٌی ػیٙبتیه ٞٛای خـه دس  5-4-1
:ثشحؼت ٔتشٔشثغ ثشثب٘یٝ ثشاثش اػت ثب  

      5-                              4-                       6-                            5-
93/1 ×10( د           73/1 × 10( ج          7/1 × 10(  ة √         7/1 ×10(اِف 

_____________________________________________________________________

                                                            8  - 
= Vثٝ اصای    6-4-1 3×10 m2/s    ,P = 800  kg/m2  ,  ٔمذاسµ   

:دسػیؼتٓ  ٔتشیه ثشاثشاػت ثب 
     11                                5-                           5                               12
4/2 × 10( د           47/2 × 10(  ج √         4/2× 10( ة            75/3 ×10(اِف

_____________________________________________________________________

دسوذأیه اص ا٘ٛاع خشیبٖ ٞبی صیش فشم پیٛػتٍی ٔؼمَٛ ٔی   1-5-1
ثبؿذ؟

دیٙبٔیه ٌبصٞب     (3خشیبٖ ِ ضؿی  ( 2خشیبٖ آصاد ِٔٛىِٛی   ( 1
خشیبٖ ٔبیغ( 5خلاء وبُٔ                   ( 4 

    5ٚ3( د√             3ٚ2( ج              4ٚ1( ة           2ٚ1( اِف 
_____________________________________________________________________



:ٌبص وبُٔ  1-7-1
.چؼجٙذٌی اؽ كفش اػت ( اِف

.چؼجٙذٌی اؽ ثبثت ٕ٘ی ثبؿذ( ة √ 
.تشاوٓ ٘بپزیشاػت ( ج
.پیشٚی ٔی وٙذ  Pp=RTاصساثغٝ ی ( د

_____________________________________________________________________

ثشحؼت    Rٔمذاس   ,اػت  28خشْ ِٔٛىِٛی ٘ؼجی ٌبصی  2-7-1
m.N/kg.k  ثشاثش اػت ثب:

8312( د         2911( ج√          297( ة              2917( اِف 
_____________________________________________________________________

ثشاثش اػت   SIچٍبِی دس  c10`دسدٔبی    l MPaدسفـبس ٔغّك  3-7-1
:ثب 

4/118( د          0/65( ج          31/12( ة√        231/1( اِف 
_____________________________________________________________________

دس , چٝ ٔمذاس ٌبص ٔٙٛاوؼیذ وشثٗ ثشحؼت ویٌّٛشْ خشْ  4-7-1
خبی ٔی ٌیشد؟ KPa 200ٚفـبس  c20`ٚ دٔبی   L100حدٓ 
3367( د              367/3( ج              23/0( ة√             00023/0(اِف 

_____________________________________________________________________



اصساثغٝ ی صیش    .Tضشیت وـب٘ی حدٕی ٌبصی  دسدٔبی   1-8-1
:ثذػت ٔی آیذ 

.PRT( د√        pP( ج         .RT( ة        p/p( اِف 

_______________________________________________

:ضشیت وـؼب٘ی حدٕی  2-8-1
صیبد ٔی ؿٛد, ثب افضایؾ فـبس ( ة √ثٝ دٔبی ثؼتٍی ٘ذاسد         ( اِف 

ٔی ثبؿذ          p/1ساثغٝ اثؼبدی آٖ ثٝ كٛست ( د
.ثٝ فـبس ٚ چؼجٙذٌی ثؼتٍی ٘ذاسد ( ج    

____________________________________________________________________

چٍبِی آٖ چٙذ دسكذ , فـبس ثٝ سٚی آة ٚاسد وٙیٓ  VMPaاٌش  3-8-1
افضایؾ ٔی یبثذ ؟

2/1(د         3/1( ج√          30/1( ة       300/1( اِف
_____________________________________________________________________

حدٕؾ     L 300ثٝ سٚی ٔبیؼی ثٝ حدٓ    l MPaثب اػٕبَ فـبس    4-8-1
L 6/0   ٔی ؿٛد ضشیت وـب٘ی حدٕی آٖ سا ثشحؼتGPa   ثذػت

.آٚسیذ 
500( د √            50( ج          5/0( ة              - 5/0( اِف

_____________________________________________________________________



:ثشاثش اػت ثب   c `30فـبس ثخبس آة ثشحؼت پبػىبَ دسدٔبی   1-9-1
4315( د√          223( ج          18/7( ة         44/0( اِف 

_____________________________________________________________________



2فصل 

ایؼتبیی ػیبلات
ٔمذٔٝ 1-2

دس ایٗ فلُ ساخغ ثٝ دا٘ؾ ایؼتبیی ػیبلات ٚ آٟ٘ٓ دس دٚ ثخؾ خٛاٞیٓ 
ـبسی  ای ف فـبس ٚ ت ییشات داخّی یه ػیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚٞب: پشداخت

ؼٓ خبٔذ حشوت وٙذ، ثٝ دِیُ  ابَ ٔب٘ٙذ خاش ػیااٌ  . سٚی ػغٛح ٔؼیٗ
بیی ػیبلات ثشسػی إت ایؼتاتـبثٝ ٘یشٚٞبی ٔٛسد ثحث، آٖ سا دس لؼ

ٛح تٕبْ اخؼبْ  ابلات ثش سٚی ػغابیی ػیاؼتادس ٔغبِؼٝ ی ای. ٔی وٙٙذ
.بسی ػٕٛدی ٔٛسد تٛخٝ اػتاآصاد، فمظ ٘یشٚٞبی ف



فـبس دس یه ٘مغٝ 2-2
تمؼیٓ ثش ٔؼبحت ایٗ  سا ٔی دا٘یٓ اٌش ٘یشٚی ػٕٛدی ٚاسد ثش كحٙٝ ای 

ثٙبثشایٗ فـبس دس یه ٘مغٝ  . كفحٝ وٙیٓ، فـبس ٔتٛػظ ثذػت ٔی آیذ
اص حذ ٘ؼجت ٘یشٚی ػٕٛدی ٚاسد ثش ػغ  ثذػت ٔی آیذ اٌش ٔؼبحت  

دٝ دس ٞش ٘مغٝ اص یه ػیبَ ادس ٘تی . آٖ ػغ  ثٝ ػٕت كفش ٔیُ وٙذ
ثشای اثجبت ایٗ ٔغّت . ػبوٗ، فـبس دس تٕبْ خٟت ٞب یىؼبٖ ٔی ثبؿذ

فشم ٔی وٙیٓ خؼٓ وٛچه آصادی ثٝ ؿىُ ٌٜٛ ای ثبؿذ وٝ ػشم آٖ  
  . تٝ ثبؿذاشاس داؿاٗ لااص یه ػبو (x, y)ثشاثش ٚاحذ ٚ دس ٘مغٝ 

ٕٞچٙیٗ فشم ٔی وٙیٓ فمظ ٘یشٚی ػٕٛدی ثش ػغ  ٚ  (. 2-1)ىُ اؿ
ثٝ   y, xثٙبثشایٗ ٔؼبدلات حشوت دس خٟت . ٘یشٚی ٌشا٘ی ٔٛخٛد ثبؿذ

:كٛست صیش دس ٔی آیذ

(1-2) 

(2-2) 

0
2

 axSinPPF
yx

ssyxx 




0
22

cos  ayppF
yxyx

ssxyy 






, Pzساثغٝ دٚ وٝ دس ایٗ  Py , Px   ٝفـبسٞبی ٔتٛػظ ثش ػ
تبة اؿ ay , axی ٚ ابِاذ  چٍای ٚاحاشٚی ٌشا٘اػغ  ،  ٘ی
ی  ٝ اغإت ٘مآ آصاد سا وٝ ثٝ ػااٌش حذ خؼ.  ٔی ثبؿٙذ

(x,y)  ٔیُ وٙذ(  ٝثب حفظ صاٚی )اص دٚ  ٜبدفثٍیشیٓ ٚ ثب اػت
:ی صیش ساثغٝ

s Sin = y    ,     s Cos = x               
:ی آیٙذاش دس ٔاٛست صیاثٝ ك( 2-2)ٚ ( 2-1)آٍ٘بٜ ٔؼبدلات 

شا دس اصی. یٓای دْٚ سا كشف ٘ظش وٙ ؼبدِٝای آخش دس ٔ خّٕٝ
ثٙبثشایٗ ٘تیدٝ    .ه اػتإلات وٛچابیش خاؼٝ ثب ػامبیأ

:ٔی ؿٛد
    (3-2 )                                   

Ps=Px=Py                                                 

0 ysyx pp  0
2


yx

xsxy pp






2-1ؿىُ 
ٕ٘ٛداس خؼٓ آصاد رسٜ ای ثٝ ؿىُ ٌٜٛ

ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ابثشایاثٙ  تیبسی ثٛد،ااخی   چٖٛ صاٚیٝ. ٚ ایٗ لبٖ٘ٛ پبػىبَ اػت
بوٗ، فـبس اش ٘مغٝ اص یه ػیبَ ػأـخق ٔی ؿٛد وٝ دس ٞ( 2-3)ی  ٔؼبدِٝ

.دس تٕبْ خٟبت یىؼبٖ اػت
شوت آ حاؼجت ثٝ ٞابٚس آٖ ٘اٝ ٔدااٌش حشوت ػیبَ عٛسی ثبؿذوٝ دٚ لای
ٕٛدی اٙؾ ٞبی ػای آیٙذ ٚ دس ٘تیدٝ تاداؿتٝ ثبؿٙذ، تٙـٟبی ثشؿی ثٛخٛد ٔ

ایٗ فـبس ثٝ كٛست ٔیبٍ٘یٗ ػٝ    . ٘خٛاٞذ ثٛد ىؼبٖحبكُ دس تٕبْ خٟت ٞب ی
:ٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛداتٙؾ فـبسی ػٕٛد ثش ٞٓ دس یه ٘مغٝ ثٝ ك

(4-2 )                           

یبَ، ٞیچ اشوت ػاش ٘ٛع حاأب دس یه ػیبَ آسٔب٘ی ثب چؼجٙذٌی كفش ثشای ٞ
بس دس افـ  ، ٞش ٘مغٝ اص ایٗ ػیبَ دس دس ٘تیدٝ  ، ٕی آیذاتٙؾ ثشؿی ثٛخٛد ٘

  .تٕبٔی خٟت ٞب یىی خٛاٞذ ثٛد

3

Syx PPP
P






ٔؼبدلات ثٙیبدی ایؼتبیی ػیبلات 3-2
ت ییشات فـبس دس ػیبَ ػبوٗ 1-3-2

٘یشٚٞبیی وٝ ثٝ یه خاضء ػایبَ ػابوٗ ٚاسد ٔای ؿاٛد ٕٞابٖ       
 yاٌش ٔحٛس (. 2-2ؿىُ )٘یشٚٞبی ػغحی ٚ ٘یشٚٞبی داخّی اػت 

سا ثٝ ػٕت ثبلا ٚ ثٝ عٛس ػٕٛدی دس ٘ظاش ثٍیاشیٓ، تٟٙاب ٘یاشٚی     
: ٚاسد ٔای ؿاٛد ثشاثاش ثاب     yداخّی وٝ ثش ایٗ خضء دس أتاذاد  

xyz فشم ٔی وٙیٓ، فـبس . ٔی ثبؿذP    دس ٔشوض ایاٗ خاضء
(x,y)  ُ٘یشٚی تمشیجی ٚاسد ثش ػغ  ػٕٛد ثش وy   ٝوٝ ٘ضدیىتش ثا

ٔجذؤ ٔی ثبؿذ، تمشیجبً ثشاثش اػت
٘یشٚی ٚاسد ثش ػغ  ٔمبثُ آٖ ثشاثش اػت و 

:ثب

. اػات  yفبكّٝ اص ٔشوض تب ػغ  ػٕٛد ثاش ٔحاٛس    yتٛخٝ داسیٓ 
ثذػت ٔای   yثٙبثشایٗ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش ایٗ خضء فشضی دس خٟت 

:آیذ

zx

y

y

p
p 
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:ٚ  ٞیچ ٘یشٚی داخّی ٚاسد ٕ٘ی ؿٛدxأب دس دٚ خٟت  

zyxx
x

p
F 




 zyxz

x

p
F 








)(

.اص ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ δFػشا٘دبْ ثشداس ٘یشٚی ٔؤثش 

  ٚحبَ اثؼبد خضء ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ ػٕت كفش ٔیُ ٔی دٞیٓ ٚ د
δxδyδz=δسا ثش لای ثبعشف ساثغٝ v   ٓٔی وٙیٓ تب ٘تیدٝ   تمؼی

:  ؿٛد

(5-2)
                                          

ٚ ایٗ ٔمذاس ٘یشٚی ٚاسد ثش ٚاحذ حدٓ خضء دس ٞش ٘مغٝ اػت وٝ ثشای 
ٝ . ػیبَ ػبوٗ ثبیذ ثشاثش ثب كفش ٌشفت ی وٕیت داخُ پشا٘تض دس ساثغا

:یؼٙی. ٔی ثبؿذ           ٌشادیبٖ( 5-2)
 
(6-2)                     

zyxzyxzyx
j

z

p
k

y

p
j

x

p
iFkFjFiF  ˆˆˆˆˆˆˆ 
































jp
z

k
y

j
x

i

v

F

v

ˆ)ˆˆˆ(lim

0





















z
k

y
j

x
i










 ˆˆˆ





ٚ-▼P  ثشاثش ثب ٔیذاٖ ثشداسی ،f (ٓ٘یشٚی فـبس ػغ  دس ٚاحذ حد  )
: اػت

(7-2  )

یبَ ػبوٗ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ اشات فـبس دس ػابٖ٘ٛ ت ییاٗ لاشایاثٙبث
.ٔی ؿٛد

بوی دس حبَ حشوت یب ػیبِی وٝ دس آٖ تٙؾ ثشؿی دس  ٙیبَ چؼجاٌش ػا
:ثبؿذ، لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ كفشمبط اْ ٘بتٕ

(8-2  )              
اٌش فمظ ٘یشٚی ٌشا٘ـی ثٝ  . ؿتبة خضء ػیبَ اػت  aثبلاساثغاٝ ی دس 

- f ٘یشٚی ػیبَ ثٝ كٛست. ش وٙذایبَ اثاحدٓ ػ j ٔب اص ایٗ  . اػت
اٌش  . تفبدٜ خٛاٞیٓ وشداّش اػابْ ثحث ٔؼبدلات اٚیاٝ ٍٞٙاساثغٝ ث

یبٖ وٙیٓ، ػٝ اٝ ای ثاٛست ِٔٛفاثٝ ك ٞایٓخٛااسا ث( 2-8)ؼبدِٝ أ
:ی صیش ثذػت ٔی آیذ ٔؼبدِٝ

  

Pf 


0ˆ  if


ajf
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0,,0 
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دس ٚالغ ایٗ ٔؼبدلات ؿىّی اص لبٖ٘ٛ پبػىبَ اػت ٚ ثیبٍ٘ش ایٗ ٘ىتٝ ٔی  
غٝ استفبع اثبؿذ وٝ دس خشٔی پیٛػتٝ ای اص یه ػیبَ، چٙب٘چٝ دٚ ٘م

ی تٛاٖ  اثٙبثشایٗ ٔ  .فـبسٞبی یىؼب٘ی داس٘ذ  ، یىؼب٘ی داؿتٝ ثبؿٙذ
:اػت یؼٙی yفمظ تبثؼی اص  P٘تیدٝ ٌشفت وٝ 

(9-2  )        
ای ثیٗ ت ییشات فـبس سا ثب ٘یشٚی  ی دیفشا٘ؼیُ آػبٖ، ساثغٝ ایٗ ٔؼبدِٝ

ٌشا٘ی ٚ ت ییشات استفبع ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٚ ثشای ػیبلات تشاوٓ پزیش یب  
.تشاوٓ ٘بپزیش ثىبس ٔی سٚد

ثبثت  ٗ كٛست اٝ دس ایاذ وازیش ثبؿآ ٘بپاٗ ٚ تشاوایبَ ٍٕٞااٌش ػ
:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 2-9)ی  ٍشاَ ٌیشی اص ساثغٝاثب ا٘ت  . ٔی ثبؿذ

(10-2)
   شایٗ دس استفبع  اثٙبث .  شیٓاثٍی ٔبیغأب اٌش ػغ  ٔمبیؼٝ سا ػغ  آصاد 

P, y=-h    ی   ٚ ٔؼبدِٝ ٔبیغثشاثش اػت ثب افضایؾ فـبس اص ػغ  آصاد
.ثبلا ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

(11-2  )

dydp 

cyp  

hp 



: 1ٔثبَ 
ٓ وٝ  أی وٙی یأتش سا عشاح 5ٔی خٛاٞیٓ آصٔبیـٍبٜ دسیبیی ثٝ استفبع 

ٔی دا٘یٓ    .  ذأتشی اص ػغ  دسیب غٛعٝ ٚس ثبؿ 100ثتٛا٘ذ دس ػٕك 
  ثبلای  اـبس سٚی ػغاف  ، اػت 020/1ه إای آة ٘اؼجای ٘ابِاچٍ

آصٔبیـٍبٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ت ییشات فـبس سا سٚی یىی اص ٚخٜٛ آٖ ثذػت  
 h=100mثٝ اصای                                                                .آٚسیذ

ٚ اص ساثااغااٝ ی        X 1000 X 9/806 = 10 kN/m3 ; 1/020حُ       
:داسیٓ ( 11-2)

P=h=10X100=1 N/m                               

یٗ ثبؿذ، ت ییشات فـبس ثٝ  اٝ پبیاـٍبٜ سٚ ثافبكّٝ اص ثبلای آصٔبی yاٌش
.كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد

P=10(y+100) Kpa                                     



ت ییش فـبس دس ػیبَ تشاوٓ پزیش 2-3-2
بثت ٚ ثٝ حبِت ػىٖٛ ثبؿذ ثب تٛخٝ ثٝ  ابص آسٔب٘ی ثااٌش دٔبی یه ٌ

:داسیٓ( 1-)  ی  ٔؼبدِٝ
(12-2)

ٔی دا٘یٓ)حزف وٙیٓ ( 2-9)سا اص ایٗ ٔؼبدِٝ ٚ ٔؼبدِٝ  ρاٌش  =pg 
(:اػت

(13-2)
:ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ایٗ ٔؼبدِٝ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد

ٚ یب

ٚ یب

(14-2  )
.ٔؼبدِٝ ثبلا ت ییش فـبس سا ثب استفبع دس یه ٌبص تىذٔب ٘ـبٖ ٔی دٞذ
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  2ٔثبَ 
ٚ آتٕؼفش kg/m3 24/1  ;   ٚPaabs  P=105اٌش دس ػغ  دسیب  

ٔتشی چمذس   2000تىذٔب ثبؿذ، ٔمذاس فـبس ٚ چٍبِی سا دس استفبع 
خٛاٞذ ثٛد؟

حُ
:ثذػت ٔی آیذ( 2-14)ی  ثب خبیٍضیٗ دادٜ ٞب دس ٔؼبدِٝ 

:خٛاٞیٓ داؿت( 2-12)ی  ی چٍبِی اص ٔؼبدِٝ ثشای ٔحبػجٝ

kPa abs 4/78=]
24/1806/9/10

2000
exp[10

5

5


P

Kg/m3972/0
100000

78400
24/1  Pp

o

o







دػتٍبٜ ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی فـبس 4-2
ٔتذاَٚ ایٗ اػت وٝ ٔجٙبی . فـبس سا ٔی تٛاٖ ٘ؼجت ثٝ ٞش ٔجٙبی دِخٛاٞی ثیبٖ وشد

اٌش فـبس ثش حؼت اختلاف آٖ ثب . فـبس، كفش ٔغّك ٚ فـبس آتٕؼفش ٔحّی ثبؿذ
خلاء وبُٔ ثیبٖ ؿٛد آٖ سا فـبس ٔغّك ٔی ٌٛیٙذ ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ثش حؼت اختلاف 

.ٔی ٘بٔٙذ ٘ؼجیثب آتٕؼفش ٔحّی ثیبٖ ؿٛد، فـبس 
ا٘ذاصٜ ٔی ٌیش٘ذ وٝ اختلاف ( 2-3ؿىُ )ش خیٜٛ ای اب ثبسٚٔتافـبس آتٕؼفش ٔحّی سا ث

.  فـبس ثیٗ اتٕؼفش ٚ خلاء یب ِِٛٝ ای وٝ ٞٛای آٖ تخّیٝ ؿذٜ ثبؿذ ٘ـبٖ ٔی دٞذ
٘بصن ؿیـٝ ای ٔحتٛی خیٜٛ اػت وٝ یه ػش  اٝبُٔ یه ِِٛاثبسٚٔتش خیٜٛ ای ؿ

ایٗ دػتٍبٜ عٛسی   . ذاٛعٝ ٚس ٔی ثبؿاـتىی پش اص خیٜٛ غاآٖ ٚ ػش ثبص  آٖ دس ت
.سا تؼییٗ وشد Rدسخٝ ثٙذی ٔی ؿٛد وٝ ثٝ وٕه آٖ ثتٛاٖ ٔمذاس 

                                  
(2-3)ؿىُ 

ثبسٚٔتش خیٜٛ ای

ثشحؼت ٔیّی  hrیٜٛ حبٚی ثخبس خیٜٛ اػت ٚ اٌش فـبس ثخبس خیٜٛ اثبلای خفضبی 
ثشاثش  A٘یض ثش حؼت ٕٞیٗ یىب ثیبٖ ؿٛد، آٍ٘بٜ فـبس دس ٘مغٝ  Rٔتش خیٜٛ ٚ 

:اػت ثب
(15-2  )                       hr+R=hA

تبثؼی اص دٔب اػت ِٚی  hrبسٚٔتش ثب ت ییش ٔحُ فشق ٔی وٙذ ٚ اتٛخٝ داسیٓ وٝ فـبس ث
.ثٝ دٔب ثؼیبس وٓ ٚ ٘بچیض اػت hrدس دٔبی آتٕؼفش ٔمذاس ٚاثؼتٍی 

  ثٝ كٛست صیش ثیبٖ سا ؼفش سا ثبثت فشم ٔی وٙٙذ ٚ آٖابی آتٕاشادیبٖ دٔأؼٕٛلاً ٌ
. ٔی وٙٙذ



(16-2) T=To+y
حشوت . ٚ ٔیضاٖ ت ییشات دٔب ثب استفبع سا دس آتٕؼفش ٔیضاٖ ا٘حشاف ٔی ٘بٔٙذ

اٌش ایٗ  . ٞٛا ثؼتٍی ثٝ چٍبِی آٖ ٘ؼجت ثٝ چٍبِی ٞٛای پیشأٛ٘ؾ داسد ٜتٛد
ٞٛا دس آتٕؼفش ثبلا ثشٚد، فـبس وبٞؾ ٔی یبثذ ٚ ٔٙجؼظ ٔی ؿٛد ٚ دس  ٜتٛد

.ایٗ ٔمذاس سا ا٘حشاف ثی دس سٚ ٔی ٘بٔٙذ. ٘تیدٝ دٔبی آٖ ٘یض وبػتٝ ٔی ؿٛد
3ٔثبَ 

دٔبی دٚد حبكُ . دس وبسخب٘ٝ ای ٔی خٛاٞٙذ ٔمذاسی صیبدی صثبِٝ سا ثؼٛصا٘ٙذ
تش اص ٞٛای اثیـ C11`یٗ اغ  صٔاش اص ػأتشی ثبلات 10اص ایٗ صثبِٝ ٞب دس استفبع 

ذ وٝ دس فـبس آتٕؼفش ٔمذاس اٛسی ثبؿااٌش ؿشایظ ع  . ٛ٘ؾ ٔی ثبؿذاپیشأ
چٝ اتفبلی خٛاٞذ    ، ذاثبؿC20;to`دس ٞش ٔتش ٚ  C00951/0;`ا٘حشاف دٔبی 

افتبد؟
حُ

ٚ چٍبِی سا . ٔی تٛاٖ اص لبٖ٘ٛ ٌبص وبُٔ اػتفبدٜ وشد( 2-16)ی  ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ
:ثٝ كٛست صیش ثیبٖ وشد

:ی فـبس داسیٓ ثب خبیٍضیٗ ایٗ ساثغٝ دس ساثغٝ
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:دس ٘تیدٝ داسیٓ

  دٔبأب اص فلُ ٔی دا٘یٓ ثشای فـبس ٚ دٔب دس حبِتی وٝ ٌبص ثذٖٚ ا٘تمبَ 
.ی صیش ثشلشاس اػت ٔٙجؼظ ٔی ؿٛد ساثغٝ

  kبِت اِٚیٝ اػت ٚ ابس ٔغّك دٚد دس حاب ٚ فـادٔ T1  ٚPoوٝ دس آٖ 
بی دٚ اتٕی ابیش ٌبصٞاضشیت دٔبی ٔخلٛف ٔیجبؿذ وٝ ثشای ٞٛا ٚ ػ

:ی اخیش، داسیٓ دس دٚ ٔؼبدِٝ اص حزف . اػت 4/1ثشاثش ثب 

، دٔبیؾ ثب دٔبی  ٛی ثبلا ٔی سٚداذت وٝ ٌبص ثٝ ػای ایٗ ٔاأب دس ع
:پیشأٖٛ خٛد یىؼبٖ خٛاٞذ ؿذ ٚ داسیٓ

T=To+y
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:سا ثذػت آٚسیٓ yػشا٘دبْ اص ایٗ دٚ ٔؼبدِٝ، 
(17-2)

وٝ دس آٖ

ثذػت ٔی  ٚ ٔمذاس  اوٖٙٛ ثٝ اصای
: آیذ

002/2 a= ٚ  m2/809;y
ٛاٖ ٔجذؤ ا٘ذاصٜ  ااٌش ٘مغٝ ای دس صیش خظ فـبس آتٕؼفش ٔحّی وٝ ثٝ ػٙ

ثشای    . آٖ سا فـبس ٔىؾ ٔی ٘بٔٙذ  ٌیشی ٔؼیٗ ؿذٜ، لشاس داؿتٝ ثبؿذ،
٘ـبٖ دٞذ، فـبس   mm720سا ثبسٚٔتش  mm Hg abs 460ٔثبَ اٌش فـبس 

.   بٖ وشدأىؾ ثی mmHg 260یب    -mmHg 260سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست 
.ثٙبثشایٗ ٔی تٛاٖ چٙیٗ ٘ٛؿت

(18-2)                          Pabs=Pbar+Pgage 
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ىبس ٔی سٚد ٔب٘ٛٔتش اػت ٚ آٖ اذاصٜ ٌیشی فـبس ثاتٍبٜ دیٍشی وٝ دس ا٘ادػ
ٟت تؼییٗ اختلاف فـبس اػتفبدٜ اتٖٛ ٔبیغ خاػ صدػتٍبٞی اػت وٝ دس آٖ ا

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ( 2-4)ػبدٜ تشیٗ ٘ٛع ٔب٘ٛٔتشٞبیی سا وٝ دس ؿىُ . ٔی ؿٛد
پیضٚٔتش ٔی ٘بٔٙذ ٚ اص آٖ دس حبِتی وٝ فـبس ٘ؼجی ٔبیغ اص كفش ثیـتش   . اػت

ـٝ ای ثٝ حبِت لبئٓ ثٝ ایاِٛٝ ؿاٛخٝ داسیٓ وٝ ِات  . ثبؿذ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد
ثبلأی آیذ  فضبی ٔخضٖ استجبط ٔی یبثذٚ ٔبیغ داخُ ٔخضٖ دس ایٗ ِِٛٝ تبخبیی

اص   . ثیبٍ٘ش فـبس داخُ ٔخضٖ اػت (h)ایٗ استفبع   . وٝ ثٝ حبِت تؼبدَ ثشػذ
.ایٗ دػتٍبٜ ٕ٘ی تٛاٖ دس ا٘ذاصٜ ٌیشی فـبس ٔٙفی اػتفبدٜ وشد

بس صیبد ثبؿذ، ثبیذ عَٛ ِِٛٝ ؿیـٝ ای لبئٓ ثؼیبس ااٌش فـبس داخُ ٔخضٖ ثؼی
.  تٍبٜ ٕ٘ی تٛاٖ اػتفبدٜ وشداثٙبثشایٗ اص ایٗ دػ  ، ٘یؼتػّٕی ثّٙذ ثبؿذ وٝ 

ثشاثش ٚاحذ عَٛ    hs“فـبس ٔخضٖ ثشاثش ثب   . ثبؿذ  Sجی ٔبیغاٍبِی ٘ؼااٌش چ
.ٔی ثبؿذ” آة

غ سا  اه ٔبیایض دس یافی ٘بچای ٔثجت ٚ ٔٙاثٙبثشایٗ اٌش ثخٛاٞیٓ فـبسٞبی ٘ؼج
٘ـبٖ ( اِف 2-4)ب٘ٛٔتش وٝ دس ؿىُ اٛع دیٍش ٔایٓ ثبیذ اص ٘اشی وٙاا٘ذاصٜ ٌی
بِت ػغ  آصاد ٔبیغ پبییٗ تش اص اٗ حادس ای  . ت اػتفبدٜ وشداذٜ اػادادٜ ؿ
بس وٓ ٔی ؿٛد ٚ فـبس افـ  ، فبعاصیشا ثب وبٞؾ است  . شدالشاس ٔی ٌی Aٔخضٖ 

:دس ایٗ حبِت داسیٓ. ٘ؼجی دس ػغ  آصاد ٔبیغ كفش اػت
hA= -AS ٚاحذ عَٛ آة



اص ٔب٘ٛٔتشی  ،ب ٔٙفی صیبد ثبؿذای ٔثجت ٚ یادس ٔٛاسدی وٝ فـبس ٘ؼج
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ دس آٖ  ( ج 2-4)اػتفبدٜ ٔی ؿٛد وٝ دس ؿىُ 

غ ٚ یه ٌبص وٝ یىی اص آٟ٘ب چٍبِی ٘ؼجی ثیـتشی اه ٔبیاغ یب یااص دٚ ٔبی
ٍبِی ٘ؼجی ػیبَ  ااٌش چ  . ثىبس ٔی سٚد  ، ٘ؼجت ثٝ دیٍشی داؿتٝ ثبؿذ

ٔؼبدِٝ  . ثبؿذ S2ٚ چٍبِی ٔبیغ داخُ ٔب٘ٛٔتش  S1ثشاثش ثب  Aداخُ ٔخضٖ 
  Aثبؿذ ٚ اص ٘مغٝ  Aشای ا٘ذاصٜ ٌیشی فـبس ٔخضٖ اای ثٝ كٛست صیش ث

:یب ثبلاتشیٗ ػغ  آصاد ٔبیغ ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد

hA+h2S1-h1S2=o                                     

 ٚhA وٝ ثش حؼت یىبی عَٛ آة ثیبٖ ٔی ؿٛد  ,فـبس ٔدَٟٛ اػت.

ٔب٘ٛٔتشٞبی ػبدٜ 2-4ؿىُ 



٘یشٚٞبی ٚاسد ثش ػغٛح ػغ  5-2
سٚی یه   .  ؾ لجّی ت ییشات فـبس سا دسٖٚ ػیبَ ثشسػی وشدیٓادس ثخ

بی صیبدی داسد ٚاسد ٔی ؿٛد وٝ  اشٚٞابَ ٘یاُ ػیاخق داخاػغ  ٔـ
غ ثٝ ادس ایٗ ثخؾ ساخ. خبیٍضیٗ آٟ٘ب وشد  ٓ یه ٘یشٚی ثشآیٙذأی تٛا٘ی

.ثحث ٔی وٙیٓ( ٔشوض فـبس)ٔمذاس ٘یشٚی ثشآیٙذ ٚ خظ اثش آٖ 
ػغٛح افمی 1-5-2

ؼغ  ثٝ عٛس افمی داخُ ػیبِی ػبوٗ تحت فـبس ثبثت  ٔاٌش كفحٝ ای 
:لشاس ٌیشد، ٔمذاس ٘یشٚی ٚاسد ثش یه ٚخٝ ایٗ كفحٝ ثشاثش اػت ثب

ٚاسد ٔی ؿٛد، دس ٘تیدٝ  Aثٝ ػغ   ٔٛاصیثٝ عٛس  PAخبسخی ٞبی  ٘یشٚ
تٛخٝ داسیٓ دس ایٗ   .  ی آٟ٘ب ثشاثش ثب ٘یشٚی ثشآیٙذ خٛاٞذ ثٛداغ تٕبٔاخٕ

اوٖٙٛ ٔی خٛاٞیٓ خظ   .حبِت خٕغ ٘یشٚٞب ثٝ كٛست خٕغ اػىبِش ٔیجبؿذ
بٚس ٘یشٚٞب حَٛ ٞش ا٘مغٝ ای داخُ ػغ  وٝ ٌـت)اثش ایٗ ٘یشٚی ثشآیٙذ 

ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ    .ٓاسا تؼییٗ وٙی( ٝ كفش ثبؿذااص ایٗ ٘مغ زساأحٛسی ٌ

:داسیٓ( 5-2)

PAdAppdA  

 A
xpdAxPA



سا   Pچٖٛ . اػت yشٚی ثشآیٙذ تب ٔحٛس ای ٘ی ّٝافبك xی ثبلا  دس ساثغٝ
:ثبثت فشم وشدیٓ

ت اِف  اػ یٛاثٝ پ)اػت  yشْ تب ٔحٛس ای ٔشوض خ ّٝافبكوٝ دس آٖ  
دس یه ػغ  افمی  تٛاٖ چٙیٗ ٌفت  ٘تیدٝ ٔی  دس (.  ٔشاخؼٝ ؿٛد

خشْ ایٗ   وٝ تحت فـبس ػیبَ ػبوٗ اػت، ثشداس ثشآیٙذ اص ٔشوض
.كفحٝ ػجٛس خٛاٞذ وشد

ػغ  افمی تحت فـبس اص ػٛی یه ػیبَ ػبوٗ 2-5ؿىُ 
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ػغٛح ؿیجذاس 2-5-2
بٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ـ ABیشؽ كفحٝ ػغحی ثب تلٛ( 2-6)ىُ ادس ؿ

تمبعغ . فشم ٔی ؿٛد   افمی  ایٝ ای ایٗ كفحٝ ثب ػغ صاٚ . اػت
سا   yٌیشیٓ ٚ ٔحٛس ٔی x  سا ثب ػغ  آصاد ٔبیغ ٔحٛس اغ  ٔؼغاػ

.سٚی ػغ  آصاد ٔضثٛس ا٘تخبة ٔی وٙیٓ
اوٖٙٛ . غ  ؿیجذاسی فشم وشداه ػاسا ٔی تٛاٖ ی xyثٙبثشایٗ كفحٝ 

یشٚی ثشآیٙذ سا وٝ اص ػیبَ ثٝ  أی خٛاٞیٓ ٔمذاس ٚ خٟت ٚ خظ اثش ٘
فشم ٔی وٙیٓ ٘ٛاسی  . یه ٚخٝ ایٗ ػغ  ٚاسد ٔی ؿٛد، تؼییٗ وٙیٓ

.   سا اص ایٗ ػغ  ثش ٔی ٌضیٙیٓ Aثٝ ٔؼبحت  y٘بصن ثٝ ضخبٔت 
:ثشاثش اػت ثب  ، یی وٝ اص ػیبَ ثٝ ایٗ ٘ٛاس ٚاسد ٔی ؿٛد ٔمذاس ٘یشٚ

(19-2 )

ثٙبثشایٗ ثٝ آػب٘ی   بی خبسخی ٔٛاصی ا٘ذ،ای دا٘یٓ تٕبْ ٘یشٚٞاب ٔاأ
٘یشٚی ثشآیٙذ ثذػت ٔی  Fی ثبلا ٔمذاس  ب ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ساثغٝث

:آیذ

(20-2 )

AyhP AAF  sin

   ApAhAYydApdAF
G

 sinsin



یؼٙی ٔمذاس   .  فـبس دس ٔشوض خشْ ایٗ ػغ  اػت PGی ثبلا  دس ساثغٝ
ُ ضشة  ابكاش ثب حاشاثاث  جذاس ٚاسد ٔی ؿٛدایی وٝ ثٝ ػغ  ؿی٘یشٚ

ٔثجت  PGش ااٌ. ٔؼبحت دس فـبس ٚاسد ثٝ ٔشوض خشْ ایٗ كفحٝ اػت
چٖٛ  .  ثبؿذ یؼٙی ٘یشٚ دس خٟتی اػت وٝ ثش كفحٝ فـبس ٚاسد ٔی ؿٛد

.  فحٝ ا٘ذاحٛس ثش كاذ ٚ ٔافحٝ ٔٛاصی ا٘اتٕبْ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش ایٗ ك
.ثٙبثشایٗ خظ اثش ٘یشٚی ثشآیٙذ ٘یض ػٕٛد ثش كفحٝ ٔی ثبؿذ

ػغ  ؿیجذاس دسٖٚ ٔبیغ 2-6ؿىُ 



ٔشوض فـبس 3-5-2
، ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ خظ اثش ٘یشٚی ثشآیٙذ اص ٘مغٝ ای  (2-6)ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ٔی ٌٛیٙذ ٚ  بسأشوض فـایٗ ٘مغٝ سا  .ٌزس ٔی وٙذ (xp, yp) ثٝ ٔختلبت
یؼٙی   . ذاسد وٝ ثش ٔشوض خشْ ػیؼتٓ ٔٙغجك ثبؿذای ٘آ ضشٚستاتٛخٝ داسی

دس تؼییٗ . ٔشوض فـبس یه كفحٝ ؿیجذاس دس ٔشوض خشْ آٖ كفحٝ لشاس ٘ذاسد
ٔی ثبؿٙذ  ypF , xpFبیذ ٌـتبٚسٞبی ٘یشٚی ثشآیٙذ سا وٝ أشوض فـبس ث

:ٌشفت y, xثشاثش ثب ٌـتبٚسٞبی ٘یشٚٞبی ٌؼتشدٜ حَٛ ٔحٛسٞبی 
(ة 20-2)

(اِف 20-2)

xدیٍش ثشاثش ثب  Aتٛخٝ داسیٓ دس ٔؼبدلات ثبلا  y ٓ٘یؼت ٚ ػشا٘دبْ داسی:
(اِف 21-2)

(  ة 21-2)
ی ؿٛ٘ذابٖ ٔاىُ وّی تش صیش ثیاٗ ٔؼبدلات ثٝ ؿاای  ، بدٜاغٛح ػاشای ػاث
(.ثٝ ضٕیٕٝ اِف سخٛع وٙیذ)
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:ثب اػتفبدٜ اص ضٕیٕٝ ٔضثٛس ٔؼبدِٝ ثبلا ثٝ كٛست صیش ػبدٜ ٔی ؿٛد
(22-2  )

، ٔحٛستمبسٖ كفحٝ ثبؿذیب اٌش یىی اص ٔحٛسٞبی ٔشوض خشْ یب 
ٔی تٛا٘ذ ٔثجت یب  تٛخٝ داسیٓ. لشاس ٔی ٌیشدحزف ٚ ٔشوض فـبس سٚی 

ٔٙفی ثبؿذ، 
.  ثبؿذدس عشف چپ ٚ یب دس عشف ساػت خظ  ذثٙبثشایٗ ٔشوض فـبس ٔی تٛا٘

.سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیypٓاوٖٙٛ 

(23-2)

ٌـتبٚس دْٚ IGدس ایٗ ساثغٝ ثب اػتفبدٜ اص لضیٝ ٔحٛسٞبی ٔٛاصی
( 2-23)ی  ی ثبلا دس ساثغٝ ساثغٝ یػغ  حَٛ ٔشوض خشْ افمی آٖ ٔی ثبؿذ ثب خبیٍضیٙ

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد

(24-2)

ٕٞٛاسٜ ٔثجت اػت، ثٙبثشایٗ  ٘یض ٔثجت ٔی ثبؿذ ٚ ٔشوض فـبس ٕٞیـٝ پبییٗ  IGأب 
.تش اص ٔشوض خشْ كفحٝ خٛاٞذ ثٛد
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4ٔثبَ 
ٚ  ( 2-7ؿىُ )ِٛلا ؿذٜ اػت  CDحَٛ ٔحٛس  CDEدسیچٝ ٔثّثی ؿىُ 

سٚی  . ٚاسد ؿٛد Eی  دس ٘مغٝ Pیی ٔب٘ٙذ شای ثبص وشدٖ آٖ ثبیذ ٘یشٚاث
چٝ ا  صیشیٗ دسیاٝ ػغالشاس داسد ٚ ث 80/8ٍبِی اٙی ثب چاغ ٝ سٚادسیچ
(  اِف)ثب چـٓ پٛؿی اص ٚصٖ ایٗ دسیچٝ  .  ٕؼفش ٚاسد ٔی ؿٛدابس آتافـ

ٔٛضٛع ( ة)یی سا وٝ ثٝ دسیچٝ ٚاسد ٔی ؿٛد ٔحبػجٝ وٙیذ  ٔمذاس ٘یشٚ
ٔمذاس ٘یشٚی لاصْ ثشای ثبصوشدٖ دسیچٝ چمذس  ( ج)ٔشوض خشْ ودبػت؟ 

اػت؟
حُ

ی ٔثّث ؿىُ دسیچٝ                                                                 2-7ؿىُ 

.داسیٓ( 2-7)ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی ٚ ٔشاخؼٝ ثٝ ؿىُ دسیچٝ ( اِف)
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4
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.سا ثذػت ٔی آٚسیٓ y, xی ثیٗ  اوٖٙٛ ساثغٝ
X=ay+b -> 0=4a+b , 3=6/5a+b                                          

.ثذػت ٔی آیذ a  ٚbاص حُ ایٗ دٚ ٔؼبدِٝ 

ثٙبثشایٗ ثب خبیٍضیٙی دس   :ٕٞیٗ عٛس ثشای ا٘تٍشاَ ٞٓ داسیٓ
:دٚ ا٘تٍشاَ ثبلا ٘تیدٝ ٔی ؿٛد

ی ثبلا خٛاٞیٓ  دس ساثغٝ θ Sin  ٔامذاس    یٙی ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی ٚ خبیٍض
.داؿت
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ثب   ثٝ ػّت تمبسٖٚ ایٗ وٝ              ٚ             ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش( ة)
ثٙبثشایٗ .كفش ٔی ثبؿذ ٔٛاصی اػت، xخشْ وٝ ثب ٔحٛس ٔحٛس ٔشوض

.داسیٓ( 2-24) ی دس ٔؼبدِٝی ضیٍٕٙٞچٙیٗ ثب خبی  

پبییٗ تش اص ٔشوض خشْ لشاس   m16/0ٔؼغ ،  كفحٝیؼٙی ٔشوض فـبس سٚی 
.داسد

بی ٘یشٚٞبی ٚاسدٜ اص سٚغٗ ٚ تؼییٗ اٙذ ثٝ خااص خبیٍضیٙی ٘یشٚی ثشآی( ج)
:داسیٓ CDٌـتبٚس حَٛ 

px3=191/200x1 -> p=63/74KN                                         

0/1x5/6yxyI
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m
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ٔؤِفٝ ٞبی ٘یشٚی ٔؤثش ثش ػغ  ٞبی خٕیذٜ ؿىُ 6-2
 CPAاٌش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ثبؿذ، خٟت ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش یه خضء آٖ ػغ  

.  شداسی ثب ٞٓ خٕغ ٔی ؿٛ٘ذاثٙبثشایٗ ٔمبدیش آٟ٘ب ثٝ كٛست ث .ت ییش ٔی وٙذ
ٕغ ٔؤِفٝ ٞبی ٞٓ أتذاد، ایشیٓ ٚ اص خایه وٙح ساػت ٌٛؿٝ سا دس ٘ظش ٔی ٌ

ِٛفٝ ٞبی اٗ ٔإغ ثشداسی ایااص خ  .ٟت ثذػت ٔی آیذاٝ ٔؤِفٝ دس ػٝ خاػ
ٛثش ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ثذػت ٔی آیذ ٚ خغٛط اثش ایٗ  ادبْ ٘یشٚی ٔاػشا٘

.ٔؤِفٝ ٞبی ٘یض ثٝ آػب٘ی لبثُ تؼییٗ ٔی ثبؿٙذ
ی افمی ٘یشٚی ٔؤثش ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ِٔٛفٝ( آ)

ٛیش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ اػت ٚ ابسی ٚاسد ثش تلاشاثش ثب ٘یشٚی فـاایٗ ِٔٛفٝ ث
ی  ػٕٛد ثش خٟت ِٔٛفٝ  ، ٛدی حبكُ اص تلٛیش ػغ  خٕیذٜ ؿىُاػٕ كافحٝ

اٌش ػغ   .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت( 2-8)ایٗ ٔغّت دس ؿىُ  .می اػتااف
ش ثٍیشیٓ ٚ فشم وٙیٓ خظ ػٕٛد ا  دس ٘ظاسا اص ایٗ ػغ Aب٘ٙذ اىی ٔاوٛچ
.ثؼبصد، آٍ٘بٜ داسیٓ صاٚیٝ  xایٗ خضء وٛچه ثب خٟت ٔٙفی ٔحٛس ثش 

F=PA Cos

 xذاد ٔحٛس اِٛفٝ ٞب سا دس أتابْ ٔأدٕٛع تٕ  اوٖٙٛ ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی،
.ٔی آٚسیٓثذػت 

(25-2) A
dAPCosF 



Cosی ثبلا ٝ اتٛخٝ داسیٓ دس ساثغ A  تلٛیشA  ای ػٕٛد ثش  كفحٝسٚی
یه ٘یشٚی فـبسی سٚی یه  ی افمی حبَ اٌش ِٔٛفٝ .اػت xأتذاد ٔحٛس 

ثؼتٝ ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ، تلٛیش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ٔضثٛس سٚی یه  غ  اػ
صیشا دس ثشاثش ٞش ػغ  تلٛیشی ػغ    . ش اػتاكف كفحٝ لبئٓ ٕٞٛاسٜ 
لأت ٔخبِف ثٛخٛد ٔی آیذ وٝ اثش یىذیٍش سا خٙثی اػ تلٛیشی دیٍشی ثب 

.ٔی وٙٙذ
ی افمی ٘یشٚ سٚی ػغ  خٕیذٜ ِٔٛفٝ                                             2-8ؿىُ 

شٚی ٔٛثش ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ لاصْ ای افمی ٘ی فٝادس تؼییٗ خظ اثش ِٔٛ
ٛاصی وٝ اص ِٔٛفٝ ٞبی ٘یشٚ ٚاسد ثش ٞش یه اص اشٚٞبی ٔاشآیٙذ ٘یااػت ث

ایٗ ثشآیٙذ، ٕٞبٖ ثشآیٙذ ٘یشٚی . اخضاء ػغ  تـىیُ ٔی ؿٛد، تؼییٗ وشد
  ثٙبثشایٗ ٔشوض فـبس  . ٛیش ؿذٜ دس أتذاد ٔضثٛس اػتاٚاسد ثش ػغ  تل

.ثش ػغ  تلٛیش لشاس ٔی ٌیشد



5ٔثبَ 
ی ثیضٛاس وٝ دس آة غٛعٝ ٚس ؿذٜ اػت ػجبستؼت اص  ٔؼبدِٝ

ِٔٛفٝ ٞبی ٘یشٚی افمی  . پبییٗ تش اص ػغ  آصاد لشاس داسد m2ٔشوض آٖ 
ی   فشم وٙیذ كفحٝ. اَٚ پیذا وٙیذٔٛثش سا ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ دس 

x  افمی ثبؿذ ٚ خٟت ٔثجتy سٚ ثٝ ثبلا اػت.

حُ
بثشایٗ  اثٙ  . ٔی ثبؿذثشاثش ثب yتلٛیش سٚی كفحٝ ٔؼبحت 

دس ٘تیدٝ . خشْ پبییٗ تش اص ػغ  آصاد لشاس ٔی ٌیشدٔشوض 
.داسیٓ
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ی لبئٓ ٘یشٚی ٔٛثش ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ِٔٛفٝ( ة)
بس ٔٛثش ثش ػغ  خٕیذٜ ٔؼبٚی ثب ٚصٖ اشٚی فـای لبئٓ ٘ی ٔی دا٘یٓ ِٔٛفٝ

ٔبیغ اػت وٝ اص ػغ  خٕیذٜ ٔضثٛس تب ػغ  آصاد ثٝ عٛس لبئٓ لشاس ٌشفتٝ 
.اػت
ٔی تٛاٖ Aٔٛثش ثش ػغ  وٛچه  فـبسیثشداسی ِٔٛفٝ ٞبی ٘یشٚ  غاص خٕ
ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ . ی لبئٓ ٘یشٚی ٔٛثش ثش ػغ  خٕیذٜ سا ٔحبػجٝ وشد ِٔٛفٝ

(9-2  )A ٛچىی اص ػغ  خٕیذٜ ؿىُ اػت وٝ ثب أتذاد لبئٓ صاٚیٝ اخضء و
 ثشاثش اػت ثب  ی لبئٓ ٘یشٚی ٔٛثش ثش ایٗ ػغ  ثٙبثشایٗ ِٔٛفٝ . ٔی ػبصد:

(26-2)
  آصاد اضثٛس تب ػغاضء ٔای خ ّٝافبك hوٝ  h، ػجبست Pاوٖٙٛ ثٝ خبی 

ثش سٚی  Aش  اٛیاتل CosAبست آ ٚ ٔی دا٘یٓ ػجالشاس ٔی دٞیاػت، 
:ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ( 2-26)ی  بدِٝاٝ ٔؼادس ٘تید  .ػغ  افمی اػت

(27-2  )
ی  ٚ ٔؼبحت لبػذٜ hاستفبع آٖ   ت وٝاٛسی اػاحدٓ ٔٙـ Vتٛخٝ داسیٓ  

ٔی ثبؿذ ٚ یب دس ٚالغ حدٓ ٔبیؼی اػت وٝ ثٝ عٛس لبئٓ  CosAآٖ ثشاثش 
.سٚی خضء ػغ  ٔٛسد ٘ظش لشاس داسد


 A

v dAPF cos

VddAhF    cos



٘یشٚی ٚاسد ثش ػغ  خٕیذٜ ؿىُ عمودیی  ِٔٛفٝ 2-9ؿىُ 

ی  لبئٓ ٘یشٚ  سا تؼییٗ وٙیٓ ، ثشای ایٗ وبس    اوٖٙٛ ٔی خٛاٞیٓ خظ اثش ِٔٛفٝ
ثبیذ ٌـتبٚس  ِٔٛفٝ ٞبی اخضای لبئٓ ٘یشٚ سا حَٛ ٔحٛسی ٔٙبػت دس ٘ظش 

ٙٛاٖ ٔثبَ  اثٝ ػ. اٚس ثشآیٙذ ٘یشٚ ٌشفتـثب ٌـت  ٌشفت ٚ آٖ سا ثشاثش
دس   .ٌزس ٔی وٙذ دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ Oٛسی سا وٝ اص أح( 2-9)دس ؿىُ 

xdvxF:ایٗ كٛست داسیٓ  



اػت ،   تب خظ اثش اػت ٚ چٖٛ  oی  ی ٘مغٝ فبكّٝوٝ دس آٖ 
:ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت   پغ ثٝ آػب٘ی

ثٙبثشایٗ خظ اثش ٘یشٚی  . بدَ فبكّٝ تب ٔشوض خشْ اػت اٚ ایٗ ٔمذاس ٔؼ
تب ػغ  آصاد    شْ ػجٛس ٔی وٙذ ٚ دس ثبلای ػغ  خٕیذٜالبئٓ اص  ٔشوض خ
.ادأٝ ٔی یبثذ

6ٔثبَ 
ٛی  آة سا ٌشفتٝ اػت ٚ  اّی خّاٛا٘ٝ ؿىاغ اػتأب٘( 2-10)ٔغبثك ؿىُ 

ثٝ اصای یه   .ٔحُ تٕبع ثیٗ اػتٛا٘ٝ ٚ دیٛاسٜ وبٔلاً كبف ٔی ثبؿذ
شٚی  ا٘ی( ة)ٚصٖ آٖ ٚ ( اِف)یٗ اٛثؼت تؼیاٝ ٔغّأتش عَٛ اػتٛا٘
ٚاسد ثش دیٛاسٜ

ٔب٘غ اػتٛا٘ٝ ای ؿىُ 2-10ؿىُ 

xvF  
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حُ
ی لبئٓ ٘یشٚیی ثبؿذ  ذ ثشاثش ثب ِٔٛفٝاٚصٖ اػتٛا٘ٝ ثبی ،دس حبِت تؼبدَ( اِف)
دس استفبع   CD  ثشای  یاغ  آصاد فشضاػ ) ٛداؿٛی آة ٚاسد ٔیاٝ اص ػاو

A٘یشٚی لبئٓ ٚاسد ثٝ (.اػتBCD ثشاثش اػت ثب:

:ثشاثش اػت ثب ABٚ ٘یشٚی لبئٓ ٚاسد ثش 

:دس ٘تیدٝ ٚصٖ ٚاحذ عَٛ ثذػت ٔی آیذ

ٟٔٙبی ٘یشٚی  ABCثشاثش ثب ٘یشٚی افمی  ٜٔی دا٘یٓ ٘یشٚی ٚاسد ثش دیٛاس( ة)
ی لبئٓ كفش اػت،  سٚی كفحٝ BCDأب تلٛیش . ٔی ثبؿذ CDافمی ٚاسد ثش 

:ثب یىذیٍش حزف ٔی ؿٛ٘ذ CD-BCِٔٛفٝ ٞبی افمی ٘یشٚی ٚاسد  ثش 
FH=FHAB=2=19/6 KN                                                        

، ثٙبثشایٗ فـبس دس ٔشوض خشْ  اػت m22 چٖٛ ٔؼبحت ػغ  تلٛیش ؿذٜ
.ٔی ثبؿذ Pa  0698ػغ  ٔضثٛس ثشاثش ثب  
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٘یشٚی ؿٙبٚسی 7-2
٘یشٚی ؿٙبٚسی ٕٞبٖ ٘یشٚی ثشآیٙذ ٚاسد اص عشف یه ػیبَ ػبوٗ ثٝ خؼٕی اػت وٝ 

ٝ ثبلا اثشآ ٚ سٚ ثاٛس لبئاٛاسٜ ثٝ عاایٗ ٘یشٚ ٕٞ  . ٝ یب ؿٙبٚس ثبؿذاُ آٖ فشٚسفتاداخ
ایٗ ٘یشٚ ٔؤِفٝ افمی ٘ذاسد صیشا  تلٛیش خؼٕی وٝ دس ٔبیغ غٛعٝ ٚس اػت یب  . ٔی وٙذ 

.لؼٕتی اص آٖ دس ٔبیغ  ؿٙبٚس ٔی ثبؿذ، ٕٞٛاسٜ سٚی ػغ  لبئٓ ثشاثش كفش اػت
ی لبئٓ ٘یشٚی فـبسی وٝ ثٝ لؼٕت تحتب٘ی  ی تٛاٖ اص تفبضُ ثیٗ ٔؤِفٝاشٚ سا ٔاایٗ ٘ی

بسی وٝ ثٝ فٛلب٘ی خؼٓ ٔضثٛس ٚاسد آ ٘یشٚی فـای لبئ ِٛفٝاٛد ٚ ٔاخؼٓ ٚاسد ٔی ؿ
٘یشٚی لبئٕی ٔیـٛد وٝ ٕٞٛاسٜ ثٝ  ، تلاف ثیٗ ایٗ دٚ ٘یشٚااخ . ٔی ؿٛد، ثذػت آٚسد

ؿىُ    . ی اص ٚصٖ ػیبَ خبثدب ؿذٜ تٛػظ خؼٓ ٔضثٛس اػتات وٝ ٘بؿاثبلا اػ ػٕت 
:ٔؼبدِٝ ای آٖ ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

(28-2 )
ٚصٖ ٔخلٛف ػیبَ     دب ؿذٜ ٚابَ خبثاػی حدٓ Vبٚسی ٚ اشٚی ؿٙا٘ی FBوٝ دس آٖ 

ؿٙبٚس ثبؿذ ٘یض ثىبس ٔی سٚد  ٔبیؼیٕٞیٗ فشَٔٛ دس ٔٛسد خؼٕی وٝ دس . ٔضثٛس اػت
تٛخٝ داسیٓ خظ اثش ٘یشٚی ؿٙبٚسی اص ٔشوض   . حدٓ ٔبیغ خبثدب ؿذٜ اػت Vوٝ دس آٖ 

ی ػیبَ ٔی ٌزسد ٚ ایٗ ٔغّت ثشای اخؼبْ ؿٙبٚس یب غٛعٝ ٚس  ب ؿذٜآ خبثداخشْ حد
ٔشوض ؿٙبٚسی سا   ذٜاب ؿابَ خبثدادٓ ػیأشوض خشْ ح  . تابدق اػابیغ ٘یض كادس ٔ

.ٔی ٘بٔٙذ
دس    ؼٓ آصاداٛاٖ خآ سا  ثٝ ػٙاخؼ  دس حُ ٔؼبیُ ایؼتبیی اخؼبْ ؿٙبٚس یب غٛعٝ ٚس ،

خبیٍضیٗ ػّٕىشد ػیبَ ٔی وٙٙذ ٚ ٚصٖ خؼٓ سا وٝ اص   ٘ظش ٔی ٌیش٘ذ ٚ ٘یشٚی ؿٙبٚسی
.ٔشوض خشْ ٘یض ٔی ٌزسد ٔب٘ٙذ ػبیش ٘یشٚٞبی تٕبػی سا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ

 

VFB 



، ٚ ٚصٖ ٔخلٛف ٚ چٍبِی   ، حدٓ یىی اص وبسثشدٞبی ؿٙبٚسی، تؼییٗ ٚصٖ
بَ ٔختّف اػتفبدٜ ٚ خؼٓ ٔضثٛس سا  اخؼٓ ٘بٔـخق اػت وٝ اص دٚ ػی

ٚصٖ ٞبی خؼٓ ثؼذ اص   F1  ٚF2.  (2-12ؿىُ )دس داخُ آٟ٘ب فشٚ ٔی ثش٘ذ
بَ اَٚ ٚ دْٚ ٚاٛف ػیاٚصٖ ٔخل  1  ٚ2  ت ٚافشٚسفتٗ دس ػیبَ اػ

  W   ٚV ٔی خٛاٞیٓ آٟ٘ب سا تؼییٗ   ٝ آ ٔخلٛكی اػت وا٘یض ٚصٖ ٚ حد
:اثتذا ؿشایظ  تؼبدَ سا ٔی ٘ٛیؼیٓ. وٙیٓ
خؼٓ غٛعٝ ٚس دس دٚ ػیبَ   2-24ؿىُ 

                        
                           
                        

                                                                                                                 ٚWVF  11  WVF  22 



:سا ثذػت آٚسیٓ W, Vاوٖٙٛ اص ایٗ دٚ ساثغٝ 

                                                                          ٚ

.  وبسثشد دیٍش آٖ تؼییٗ چٍبِی ٔبیؼبت اػت وٝ دس چٍبِی ػٙح ٞب ثىبس ٔی سٚد
بٖ ٔی دٞذ وٝ دس دٚ ٔبیغ فشٚ سفتٝ ای سا ٘ـاچٍبِی ٘ؼج (2-12)      دس ؿىُ 

فشم ٔی وٙیٓ . داسد aٍبِی ٘ؼجی یه ػبق ٔٙـٛسی ثب ػغ  ٔمغغ اچ.  اػت
ٍبِی ٍٞٙبٔی ؿٙبٚس اایٗ چ  .ثبؿذ S;00/1ٙی اغش یؼات چپ آة ٔمأبیغ ػٕ

.ٔی ٔب٘ذ وٝ ؿشط صیش ثشلشاس ثبؿذ
(29-2 )

حدٓ لؼٕتی اص خؼٓ اػت وٝ دس آة ٔمغش غٛعٝ ٚس ٔی ثبؿذ وٝ دس آٖ 
 ٚ  ٚ ٚصٖ ٔخلٛف آةW دس ایٗ ؿىُ ٔحُ ػغ    . ٚصٖ چٍبِی ٘ؼجی اػت

.  چٍبِی ٘ؼجی ٘ـبٖ دادٜ ایٓ ػبقسٚی  uٔبیغ سا ثٝ اصای چٍبِی ٚاحذ ثب ػلأت 
ی تمبسٖ سا  ٍش ٔؼبدِٝاثبس دی  . بٚس  ٔی وٙیٓاٍشی ؿٙاغ دیابَ آٖ سا دس ٔبیاح

.ٔی ٘ٛیؼیٓ
(30-2)

:سا ثذػت ٔی آٚسیٓ hی اخیش  اص دٚ ساثغٝ. ٔی ثبؿذ V=ahوٝ دس آٖ 

(31-2 )
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چٍبِی ٘ؼجی سا ٔٙذسج وشد ٚ آٖ دس تؼییٗ  ػبقثٝ ایٗ تشتیت ٔی تٛاٖ 
.چٍبِی ٞبی ٔختّف ثىبس ثشد

                                                   2-13ؿىُ 
وبسثشد چٍبِی ٘ؼجی دس تؼییٗ چٍبِی ٔبیغ

7ٔثبَ 
ٚصٖ داسد ٚلتی آٖ سا ثٝ صیش آة فشٚ   N5/1لغؼٝ ػًٙ ٔؼذ٘ی دس ٞٛا 

(  ثش حؼت ػب٘تی ٔتش ٔىؼت) حدٓ . ٚصٖ خٛاٞذ داؿت N1/1ٔی ثش٘ذ 
.ٚ چٍبِی ایٗ لغؼٝ ػًٙ سا ثذػت آٚسیذ

حُ
:ٔی ٘ٛیؼیٓ( 2-12)ثب اػتفبدٜ اص ؿىُ 

V                                                        (9806 + )1/1;5/1
Cm3                                                              8/40 ;V

75.3
0000408.09806

5.1
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دٚساٖ یىٙٛاخت حَٛ ٔحٛس لبئٓ 8-2
حَٛ یه ٔحٛس ٔـخق سا حشوت ٌشداثی ، بَ ٔب٘ٙذ خؼٓ كّتادٚساٖ یه ػی

دس ایٗ دٚساٖ، ػشػت صاٚیٝ ای تٕبْ رسات یىؼبٖ ٔی ثبؿذ ٚ  .  اخجبسی ٔی ٘بٔٙذ
یش دایشٜ ای أؼ ش رسٜ دس ات ٌشداثی آصادی وٝ دس آٖ ٞاشواشوت ثب حاایٗ ح

حشوت ٔی وٙذ ٚ ت ییشات ػشػتؾ ٘ؼجت ٔؼىٛع ثب فبكّٝ اص ٔشوض داسد، فشق  
غ اص صٔب٘ی وٝ ایٗ ظشف حَٛ ٔحٛس لبئٓ ثب أبیغ داخُ ظشف پ .  خٛاٞذ داؿت

ٚ دس ایٗ حبِت  . ٔب٘ٙذ یه خؼٓ كّت ػُٕ ٔی وٙذ  ػشػت صاٚیٝ ای ٔی چشخذ،
ی دس ٔبیغ ٚخٛد ٘خٛاٞذ داؿت ٚ تٟٙب ؿتبثی وٝ پذیذاس ٔی ؿٛد  اٞیچ تٙؾ ثشؿ

.ؿتبة ؿؼبػی وٝ سٚ ثٝ داخُ ٚ ثٝ ػٕت ٔحٛس چشخؾ ٔی ثبؿذ
ٔحٛس )سا دس أتذاد لبئٓ ٚ  rسا دس أتذاد   ی ثشداسیىٝ( 2-14)ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

y سا دس تؼییٗ ت ییشات فـبس  ( 2-8)ی  ٔؼبدِٝ. ٚ ثٝ ػٕت ثبلا ا٘تخبة ٔی وٙیٓ( ٞب
:دس ػشتبػش ػیبَ ثىبس ٔی ثشیٓ

(32-2)
ؿتبة   ی ػیبَ ثبثت ثبؿذ دس ٘تیدٝ ٞش رسٜ wفشم ٔی وٙیٓ ػشػت صاٚیٝ ای  

دس ٘تیدٝ   .  تاذ داؿاخٛاٞبدَ ابػی سٚ ثٝ داخُ ٚ ٔؼاؿؼ
ثذػتفـبس بٖ ا، ٌشادیٚشداسآ دٚ ثااص خؼ. خٛاٞذ ثٛد

ثٙبثشایٗ اٌش . ٘خٛاٞذ وشدٔتذاد ػٕٛد ثش ایٗ خظ ت ییشی  بس دس اافـ. ٔی آیذ
اصدٚ . خٛاٞذ ثٛدسا دس ػغ  دس ٘ظش ثٍیشیٓ، ػغ  آصاد ػٕٛد ثش   m٘مغٝ 
:چٙیٗ خٛاٞیٓ داؿت( 2-32)ی  ٔؼبدِٝ
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ی   اص ایٗ ٔؼبدِٝ. تااػ  zٛسادس أتذاد ٔحتٛخٝ داسیٓ ثشداسیىٝ 
:ثشداسی داسیٓ

(33-2)
  
 بثشایٗ دیفشا٘ؼیُ وبُٔاثٙی ثبؿذ ، أ  y  ٚrؼی اص امظ تبثاف Pٖٛ اچ

(dp)P ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد.

:دس ایٗ ساثغٝ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 2-33)ص خبیٍضیٙی سٚاثظ ا

(34-2)
ثٙبثشایٗ اص ا٘تٍشاَ ٌیشی  ذ،ای ثبؿاv ٔ-ٔؼٕٛلاً ثشای یه ٔبیغ ثبثت 

.  آیذ ی ثبلا چٙیٗ ثذػت ٔی ساثغٝ
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ٔمذاس فـبس دس   ش فشم وٙیٓااٌ. ت ا٘تٍشاَ ٌیشی اػتاثبث cوٝ دس آٖ 
:ثٙبثشایٗ داسیٓ. ٔی ؿٛدC=Poثبؿذ چٖٛ  Poٔجذؤ ثشاثش ثب 

(35-2)

ثبؿذ اص تمؼیٓ دٚ  y=oٚ اٌش ػغ  افمی عٛسی ا٘تخبة ؿٛد وٝ
٘تیدٝ ٔی ؿٛد ی ثبلا ثش  ػٕت ٔؼبدِٝ

(36-2 )
بٖ ٔی دٞذ وٝ ثب ات صیشا ػٕك ٔبیغ سا ٘ـااػ ٓبس ٟٔاثؼی ی  ٚ ایٗ ساثغٝ

ٗ ثٝ ٍٞٙبْ دٚساٖ، ؿىُ ابثشایاثٙ  . ت ٔؼتمیٓ داسدابع ٘ؼجازٚس ؿؼأد
.ػغٛحی وٝ فـبس سٚی آٟ٘ب ثبثت ثبؿذ، ثٝ كٛست ػٟٕی ٚاس خٛاٞذ ثٛد

حدٓ صیش ػغ    ، فشم وٙیذ ظشفی ٔحتٛی ػیبِی سا ثٝ دٚساٖ دس آٚسیٓ
ٓ ػیبَ اِٚیٝ اػت ٚ اآصاد وٝ ثٝ ؿىُ ػٟٕی دس آٔذٜ اػت ثشاثش ثب حد

اٌش ایٗ  .اػت wؿىُ ایٗ ػٟٕی فمظ تبثؼی اص ػشػت صاٚیٝ ای دٚساٖ 
استفبع  (2-36)ی ٝ ابدِأؼ ذ ثب تٛخٝ ثٝ اٝ ثبؿاظشف ثٝ كٛست اػتٛا٘

أب ػٟٕی حبكُ حدٕی ثشاثش ثب . خٛاٞذ ثٛدثب  ٔؼبٚیحذٚد ٔبیغ 
ػغ  ٌزسا ثش   ٓ ٔبیغ دس ثبلایا، حد ی ٞٓ استفبع خٛد داسد ٘لف اػتٛا٘ٝ

 پبییٗ تشیٗ ٘مغٝ ػٟٕی ثشاثش اػت ثب
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                 ثٝ ٍٞٙبْ ػىٖٛ، استفبع ػغ  آصاد ٔبیغ اص پبییٗ تشیٗ ٘مغٝ ػٟٕی ثشاثش اػت ثب 
، دس خذاسٜ ٞب ثبلا ٔی سٚد ٚ دس ٘تیدٝ  ثٙبثشایٗ ٕٞبٖ ٔمذاس وٝ ٔبیغ دس ٔشوض پبییٗ ٔی آیذ

( 2-13ؿىُ )دپیؾ اص چشخؾ، ٔی تٛاٖ پبییٗ تشیٗ ٘مغٝ سا تؼییٗ وش w  ٚroثب ٔـخق ثٛدٖ 
دٚساٖ اػتٛا٘ٝ حَٛ ٔحٛس خٛد  2-31ؿىُ 

8ٔثبَ 
حَٛ یه ٔحٛس لبئٓ دٚساٖ ٔی وٙذ ٚ دس ٘مغٝ   rpm200ثب ػشػت  2/1ٔبیؼی ثب چٍبِی ٘ؼجی 

بس دادٜ  افـ .اػت kPa 70شاثش ثب ابس ثافبكّٝ داسد فـ m1وٝ اص ٔحٛس دٚساٖ  Aای چٖٛ 
B  ٝوm2  ثبلاتش اصA  ٖٔی ثبؿذ ٚ اص ٔحٛس دٚساm5/1 فبكّٝ داسد، ثذػت آٚسیذ.

حُ
:سا ثشای ایٗ دٚ ٘مغٝ ٔی ٘ٛیؼیٓ( 2-35)ی  ٔؼبدِٝ

:ایٗ دٚ ٔؼبدِٝ سا اص ٞٓ وٓ ٚ دادٜ ٞب سا خبیٍضیٗ ٔی وٙیٓ

B=375/6 kPa                                                                        
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2تؼت ٞبی فلُ 
دس ٞش ٘مغٝ اص ػیبَ تٙؾ ػٕٛدی دس تٕبْ خٟت ٞب اٌش 1-2-2
ػیبَ ثذٖٚ اكغىبن ٚ تشاوٓ  ( ة)    ػیبَ ثذٖٚ اكغىبن ثبؿذ، یىؼبٖ اػت( اِف)

      ػیبَ ثب ِضخت كفش ٚ دسحبَ ػىٖٛ ثبؿذ، یىؼبٖ اػت( ج)پزیش ثبؿذ، یىؼبٖ اػت 
ٞیچٍٛ٘ٝ حشوتی ثیٗ یه لایٝ اص ػیبَ ٚ لایٝ ٔدبٚسؽ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، ( د) √

.یىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد
__________________________________________________________________________________

دس یه ٔخضٖ ثشاثش   S;  075/0فـبس ٔغّك ٞٛا دس فضبی ثبلای ػغ  سٚغٙی ثب  1-3-2
ثشاثش اػت  kPaٔتش صیش ػغ  ایٗ سٚغٗ ثش حؼت  2فـبس دس . اػت  kPa abs115ثب  
ثب
1/134( د)      71/126(  ج) √         5/116( ة)         14/71( اِف)

__________________________________________________________________________________

ی دیفشا٘ؼیُ ت ییش فـبس دس یه ػیبَ ػبوٗ ثٝ وذاْ كٛست صیش ثیبٖ  ٔؼبدِٝ 2-3-2
سٚ ثٝ ثبلا ٚ  ثٝ عٛس ػٕٛدی اػت؟ yٔی ؿٛد 

dp=-d( د) dy=-dp( ج)dp= -dy( ة)  dp= -dy( اِف) √
__________________________________________________________________

دس اتٕؼفش تىذٔب 3-3-2
فـبس ثٝ عٛس خغی ثب استفبع وبٞؾ ٔی یبثذ( ة)فـبس ثبثت ثبلی ٔی ٔب٘ذ ( اِف)
فـبس ثٝ عٛس تٛا٘ی ثب استفبع افضایؾ ٔی یبثذ( د)فـبس افضایؾ ٔی یبثذ ( ج)

__________________________________________________________________________________



وذاْ ٌضاسٜ كحی  اػت؟ 1-4-2
.ب٘ذاسد اػتافـبس آتٕؼفش ٔحّی ٕٞٛاسٜ پبییٗ تش اص فـبس آتٕؼفش اػت( اِف)
.فـبس آتٕؼفش ٔحّی فمظ ثٝ استفبع خ شافیبیی آٖ ٔحُ ثؼتٍی داسد( ة)

غ  دسیب  احّی دس ػافـبس آتٕؼفش اػتب٘ذاسد، ٔیبٍ٘یٗ فـبس آتٕؼفش ٔ ( ج) √
.اػت

.ثبسٚٔتش اختلاف ثیٗ فـبس اػتب٘ذاسد ٚ ٔحّی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ( د)
__________________________________________________________________________________

ٔىؾ ٔؼبدَ اػت ثب  kPa10سا ٘ـبٖ دٞذ،   mmHg  730اٌش ثبسٚٔتشی فـبس  2-4-2
        mHg 075/0( ة) -mH2o 2/10( اِف)

ٞیچىذاْ( د)       √                   mH2o abs 91/8( ج)
__________________________________________________________________________________   

ٔٛخٛد   80/0یه سٚغٗ ٔبیغ ثب چٍبِی ٘ؼجی ( ة 2-4)دس ؿىُ  3-4-2
ثشاثش اػت ثب   Aی  ثبؿذ، فـبس دس ٘مغٝ cm60 ;hاٌش . اػت

خلاء 48cm H2o( ة)  -cm H2o abs 52( اِف) √
خلاء cm H2o52(  د)               ٔىؾ   cm Hco 48( ج)

__________________________________________________________________________________



.  ِِٛٝ ٔحتٛی ٞٛا اػت ٚ ٔبیغ داخُ ٔب٘ٛٔتش آة( ج 2-4)دس ؿىُ  4-4-2
:ثشاثش اػت ثب Aی  ثبؿذ، فـبس دس ٘مغٝ mm500;h1  ٚmm200;h2اٌش 

خلا mH2o 2/0( ة) mH2o abs 14/10( اِف)
Pa 4901( د) √ٔىؾ  m H2o2/0( ج)

__________________________________________________________________________________

اختلاف دس ) اػت mm500یه ٔب٘ٛٔتش آة ا خیٜٛ ثب اختلاف ٘ؼجی  5-4-2
اختلاف فـبس ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ثش حؼت آة ( استفبع ػغ  آصاد ٔبیغ

:ثشاثش اػت ثب
3/7( د)  8/6( ج) 3/6( ة) √ 5/0( اِف)

__________________________________________________________________

ی پبییٗ افمی ٝ اِج  وٝ ٔتش   4دس  3یه ػغ  ٔؼتغیُ ؿىُ ثٝ اثؼبد  1-5-2
لشاس ٌشفتٝ  S; 8/0ٗ ثب اسٚغ ٔتش پبییٗ تش اص ػغ  آصاد  6ٔتش اػت،  3آٖ 

٘یشٚی ٚاسد ثش یه ٚخٝ . دسخٝ داسد 30ایٗ ػغ  ٘ؼجت ثٝ افك صاٚیٝ . اػت
:آٖ ثشاثش اػت ثب

605( د)  25/51( ج)  485( ة) √  45/38( اِف)
__________________________________________________________________________________

ٔشوض فـبس پشػؾ لجّی، ٘ؼجت ثٝ افك ٚ ثش ٔحٛس لبئٓ چٙذٔتش اص  2-5-2
ػغ  آصاد ٔبیغ پبییٗ تش اػت؟

m 00/5( د)         m 067/5( ج) √ m133/5( ة)   m133/ 10( اِف)



:ٔشوض فـبس 3-5-2
دس ٔشوض خشْ ػغ  غٛعٝ ٚس لشاس داسد ( اِف)
ٕٞٛاسٜ دس ثبلای ٔشوض خشْ ػغ  ٚالغ اػت( ة)
ثؼتٍی ثٝ ٔٛلؼیت ػغ  داسد( ج)

.٘مغٝ ای سٚی خظ اثش ٘یشٚی ثشآیٙذ اػت( د) √
__________________________________________________________________________________

وٝ ػغ  فٛلب٘ی آٖ   m4دسیچٝ ٔشثؼی ؿىُ ػٕٛدی ثٝ ضّغ  4-5-2
ٌـتبٚس   .  ٕٞبٖ ػغ  آصاد ٔی ثبؿذ، ثشای ٍٟ٘ذاسی آة ثىبس ٔی سٚد

٘ؼجت ثٝ پبییٗ تش لؼٕت دسیچٝ چمذس ٔی ثبؿذ؟
35/85( د)         645( ج) 575( ة)         75/42( اِف) √

__________________________________________________________________

ی افمی ٘یشٚی ٔٛثش ٚاسد ثٝ ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ثشاثش  ِٔٛفٝ 1-6-2
:اػت ثب

.ٚصٖ ٔبیؼی وٝ ثٝ عٛس لبئٓ دس ثبلای ػغ  خٕیذٜ لشاس داسد( اِف)
.ٚصٖ ٔبیؼی وٝ تٛػظ ػغ  خٕیذٜ ؿىُ ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی ؿٛد( ة)
حبكُ ضشة فـبس ٔشوض خشْ دس ٔؼبحت( ج)

         ُاىا٘یشٚی ٚاسد ثش كفحٝ لبئٕی وٝ تلٛیش ػغ  خٕیذٜ ؿ( د) √
.ٔی ثبؿذ

__________________________________________________________________________________



ی لبئٓ ٘یشٚی فـبسی ٔٛثش ٚاسد ثٝ ػغ  خٕیذٜ ؿىُ   ٔؤِفٝ 2-6-2
:وٝ دس ٔبیؼی فشٚ ثشدٜ ؿذٜ اػت ثشاثش  ٔی ثبؿذ ثب

                  ی افمی خٛدؽ  ِٔٛفٝ( اِف)
٘یشٚی ٚاسد ثش تلٛیش لبئٓ ػغ  خٕیذٜ ؿىُ( ة)
          حبكُ ضشة فـبس ٔشوض ثمُ دس ٔؼبحت ػغ  ٔضثٛس( ج)

.ٚصٖ ٔبیؼی وٝ ثٝ عٛس لبئٓ سٚی ػغ  خٕیذٜ ؿىُ لشاس داسد( د)√
__________________________________________________________________________________

  ٖسا پش اص آة ٔی وٙیٓ ٚ آ m10ٚ عَٛ  m3اػتٛا٘ٝ ای ثٝ لغش  3-6-2
         KPa 8/9ٛا٘ٝ اتاٛس اػاحافـبس دس ٔ. سا ثٝ عٛس افمی لشاس ٔی دٞیٓ

ت  اؼاشحای آٖ ثاب٘ای لبئٓ ٘یشٚی ٔٛثش ثش٘یٕٝ فٛل ِٔٛفٝ.ٔی ثبؿذ
.ویّٛ ٘یٛتٗ چمذس اػت

1/147( د)  1/98( ج)         -4/52( ة) √  -7/94( اِف)
__________________________________________________________________________________

بسی ثٝ  اثب ث  S;5/0  ٔتش ثب 25/0دس  1دس  1لغؼٝ چٛثی ثٝ اثؼبد  1-7-2
حدٓ لؼٕت غٛعٝ ٚس ثش حؼت ٔتش . سٚی آة ؿٙبٚس اػت N400ٚصٖ 

:ٔىؼت ثشاثش اػت ثب
293/0( د)  166/0( ج) √  125/0( ة)  43/0( اِف)

__________________________________________________________________________________



ی ٔٛثشٚسخظ اثش ٘یشٚی ؿٙب 2-7-2
.اص ٔشوض خشْ ٞش خؼٓ غٛعٝ ٚس ٔی ٌزسد( اِف)
.اص ٔشوض خشْ حدٓ ٞش خؼٓ ؿٙبٚس ٔی ٌزسد( ة)
.اص ٔشوض حدٓ ػیبَ خبثدب ؿذٜ ػجٛس ٔی وٙذ( ج)
.اص ٔشوض خشْ تلٛیش افمی خؼٓ ػجٛس ٔی وٙذ( د)

__________________________________________________________________________________

ٚلتی یه ٔبیؼی ٔب٘ٙذ یه خؼٓ كّت حَٛ ٔحٛس لبئٓ دٚساٖ    1-8-2
: فـبس. ٔی وٙذ

ثب ٔدزٚس فبكّٝ وبٞؾ ٔی یبثذ  ( اِف)
.ثب فبكّٝ ؿؼبػی ثٝ عٛس خغی افضایؾ ٔی یبثذ( ة)
.ثٝ ٘ؼجت ػىغ استفبع دس أتذاد ٞش خظ لبئٕی ت ییش ٔی وٙذ( ج)

.ثب ٔدزٚس فبكّٝ ؿؼبػی ت ییش ٔی وٙذ( د) √
________________________________________________________________________________

ٝ  ااٌش ٔبیؼی حَٛ ٔحٛس لبئٓ ٔب٘ٙذ خؼٓ كّت دٚساٖ وٙذ ث 2-8-2
ػب٘تی   60٘حٛی وٝ فـبس ٘مبط ٚالغ ثش ٔحٛس ثشاثش ثب فـبس ٘مبعی وٝ  

.  ػب٘تی ٔتشی اص ٔحٛس لشاس داس٘ذ، ثبؿٙذ  60ی   ٔتش ثبلاتش ٚ دس فبكّٝ
:ػشػت  صاٚیٝ ای ثش حؼت سادیبٖ ثش ثب٘یٝ ثشاثش اػت ثب

42/5( د)  72/5( ج) √  43/4( ة)  04/4( اِف)
________________________________________________________________________________



اص سٚغٙی ثب چٍبِی   ٚاػتٛا٘ٝ لبئٕی وٝ لؼٕت فٛلب٘ی آٖ ثبص  3-8-2
ٝ ٘یٕی اص  آ وأی آٚسی دسپش ٔی ثبؿذ ثب چٙبٖ ػشػتی ثٝ دٚساٖ  2/1

:فـبس ٔشوض تحتب٘ی آٖ. ٔبیغ آٖ ثٝ ثیشٖٚ ٔی سیضد
ثشاثش كفش اػت  ( اِف) √
یه چٟبسْ ٔمذاسی اػت وٝ دس حبِت پش ثٛدٖ داؿتٝ اػت( ة)
.ثضسٌتش اص حبِتی اػت وٝ ثٝ خبی ایٗ ٔبیغ، آة لشاس ٌشفتٝ ثبؿذ( ج)
.٘لف ٔمذاسی اػت وٝ دس حبِت پش ثٛدٖ داؿتٝ اػت( د)

______________________________________________________________________

:ٌشداة اخجبسی 4-8-2
خلاف ٌشداة آصاد ٔی چشخذ( اِف)
ٕٞٛاسٜ دس ساثغٝ ثب یه ٌشداة آصاد ثٛخٛد ٔی آیذ( ة)
.ػشػتی داسد وٝ ثٝ ٘ؼجت ػىغ ؿؼبع وبٞؾ ٔی یبثذ( ج)

ٍٞٙبٔی سٚی ٔی دٞذ وٝ ػیبَ ٔب٘ٙذ یه خؼٓ كّت دٚساٖ  ( د) √
وٙذ

__________________________________________________________________________________



ادیــادلات تىیـال ي معـمفاَیم جریان سی

مقذمٍ 1-3

ػّٕی تمشیجبً دلیك اػت صیشا دس    بلات ثحث ؿذ ٚاغ ثٝ ایؼتبیی ػیادس فلُ لجّی ساخ

.  ثبیذ ثب آصٔبیؾ تؼییٗ ؿٛد( یب چٍبِی)ایؼتبیی ػیبلات فمظ وٕیتی چٖٛ ٚصٖ ٔخلٛف 

أب ٚالؼیت چیض دیٍشی اػت، ثٝ ػجبست دیٍش ٔبٞیت یه خشیبٖ یه ػیبَ ٚالؼی ثؼیبس 

بَ سا ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ آػب٘ی اُ یه ػیابٍ٘ش حشوت وبٔاٗ ثیاٖٛ لٛا٘یایذٜ اػت ٚ چاپیچ

ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ ٞبی   . ٔحبػجٝ وشد، لاصْ اػت اص آصٔبیـبت ٘یض وٕه ٌشفتٝ ؿٛد

ٞبی ٞیذسِٚیىی ثضسي ٚ  ٚ آصٔبیـبت دلیك ٔی تٛا٘یٓ ػبصٜ  شٔٛدیٙبٔیىیات  ، ٔىب٘یىی

.سٚاثظ اسصؿٕٙذ ٔىب٘یه ػیبلات سا ثذػت آٚسیٓ



    . ٛدااسائٝ ٔی ؿ ّیُ حشوت ػیبلات آ ٔٛسد ٘یبص دس تحادس ایٗ فلُ ٔفبٞی

.  ه آٟ٘ب ٔی تٛا٘یٓ ثٝ پیؾ ثیٙی سفتبس یه ػیبَ ثپشداصیٓابدی وٝ ثٝ وٕأؼبدلات ثٙی

شا٘دبْ اٚ ػ ىب٘ٝ خغی اٍی ٚ تایٛػتاپ  ، ایٗ لٛا٘یٗ ػجبستؼت اص تّٖٙٛ حشوت

  ، ٔب دس ایٗ فلُ ثشای اػتٙتبج ٔؼبدلات پیٛػتٍی . یٗ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیهالٛا٘

. ا٘شطی ٚ تىب٘ٝ اص حدٓ وٙتشَ اػتفبدٜ ٔی وٙیٓ

مشخصٍ َای جریان 2-3

پزیش ٚ    ـتاب٘ی ثبصٌا، آسٔ ، حمیمی ، آساْ تلاعٕی:  خشیبٖ یه ػیبَ ثٝ ا٘ٛاع

، ٌشدؿی ٚ ثی  یىٙٛاخت ٚ ٘بیىٙٛاخت ،  ٕی ٚ غیشدائٕیا، دائ ثبصٌـت ٘بپزیش

دس ایٗ ثخؾ ا٘ٛاع ٔختّف خشیبٖ سا ثشسػی ٚ ٔـخق . ثٙذی ٔی ؿٛدسدٜ ٌشدؿی 

.ٔی وٙیٓ



٘بٔٙظٕی حشوت ٔی وٙٙذ ٚ تىب٘ٝ اص یه    یبَ دس ٔؼیشٞبیا، رسات ػلاعٕیاشیبٖ تادس خ

بَ ٔی تٛا٘ذ ثؼیبس وٛچه ابد رسات ػیااثؼ  . مبَ ٔی یبثذابَ ثٝ ثخؾ دیٍش ا٘تاخؾ ػیاث

( شداثٟبی سٚدخب٘ٝ ٚ غیشٜات دسٌاٞضاساٖ ٔتشٔىؼ )ضسي ابس ثاتب ثؼی( چٙذ ٞضاس ِٔٛىَٛ)

شؿی ثضسٌتش ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘تیدٝ اٟبی ثاٛد وٝ تٙـات ٔی ؿابٖ ػجاخشی افاضایؾ  . ثبؿٙذ

دس تدشثٝ ٔؼّْٛ ؿذٜ  .  شی سٚی ٔی دٞذاثبصٌـت ٘بپزیشی ایدبد ٔی وٙٙذ ٚ اتلاف ثیـت

دس  . ػشػت ت ییش ٔی وٙذ 2تب  7/1بػت ثب تٛاٖ ااتلاف ٔتٙ  ، ٕیاشیبٖ تلاعااػت وٝ دس خ

.كٛستی وٝ دس خشیبٖ لایٝ ای ایٗ افت ٞب ٔتٙبػت ثب ػشػت ت ییش ٔی وٙذ

ٛاسی وٝ دس داخُ غـبء یب لایٝ ٞب  اشٞبی ٕٞاذاد ٔؼیا، رسات ػیبَ دس أت دس خشیبٖ آساْ

دس خشیبٖ آساْ  . ٝ دیٍش ٔی ِ ضداحشوت ٔی وٙٙذ ٚ یه لایٝ ثٝ آسأی سٚی لای لشاس داس٘ذ 

جٙذٌی ٘یٛتٖٛ ثشلشاس اػت ٚ تإثیش چؼجٙذٌی ثبػث وبٞؾ تلاعٕی ٚ اغتـبؽ  البٖ٘ٛ چؼ

خشیبٖ آساْ    ، ذاػشػت صیبد یب دثی خشیبٖ صیبد  ثبؿ  ، اٌش چؼجٙذٌی وٓ ثبؿذ  . ٔی ؿٛد

ٔی تٛاٖ ٔؼبدِٝ ٕٞب٘ٙذ لبٖ٘ٛ   . ذیُ ثٝ خشیبٖ تلاعٕی ٔی ؿٛداٛاٞذ ثٛد ٚ تجا٘خ دائٕی 

:چؼجٙذٌی ٘یٛتٗ ثشای یه خشیبٖ تلاعٕی ٘ٛؿت

(3-1)

dy

du
 



ثؼتٍی ٘ذاسد، ثّىٝ ثؼتٍی ثٝ حشوت ػیبَ ٚ    بَاظٌی ػیاظ ثٝ ٚیافم ضشیت 

أب ػیبَ آسٔب٘ی، .ایٗ ضشیت سا چؼجٙذٌی ٌشداثی ٔی ٘بٔٙذ. چٍبِی ٘یض داسد

غىبن ثبؿذ ٚ آٖ سا ٘جبیذ ثب ٌبص وبُٔ ازیش ٚ ثی اكاػیبِی اػت وٝ تشاوٓ ٘بپ

ّیُ  اضیٝ ٚ تحاشم وشد دس تداب٘ی فااٌش ثتٛاٖ ػیبِی سا آسٔ. تجبٜ ٌشفتااؿ

   ٚ تٛخٝ داسیٓ ػیبَ ثی اكغىبن فبلذ چؼجٙذٌی   . خٛاٞذ ثٛد خشیبٖ ٔفیذ 

بٚست خشیبٖ  ای ػیبِی وٝ دس ٔد لایٝ  . فشآیٙذ خشیبٖ آٖ ثبصٌـت پزیش اػت

ثشؿی چؼجٙذٌی ٚالغ ٔی ؿٛد ٚ ٘ؼجت   شٚیات اثش ٘یاتح  ، شصی لشاس داسدأ

         ایٗ لایٝ سا لایٝ ٔشصی ٚ ایٗ لایٝ ٔشصی . ثٝ ٔشص ٔضثٛس، ػشػتی ٘ؼجی داسد

.آساْ یب تلاعٕی ثبؿذ ذٔی تٛا٘



.  بَ ٚ یب ثٝ ػیبَ پیؾ ٕ٘ی آیذابَ حشوت اص ػیایچ ا٘تماشیبٖ ثی دسسٚ ٞادس خ
خشیبٖ   سا ( یؼٙی ثٝ دس سٚی ثذٖٚ اكغىبن )ش اـت پزیاخشیبٖ ثی دس سٚ ثبصٌ

خشیبٖ دائٕی ٍٞٙبٔی سٚی ٔی دٞذ وٝ  . ٔی ٘بٔٙذ( ایضٚتشٚپیه ) ته آ٘تشٚپی 
ٕٞچٙیٗ دس خشیبٖ .  ؿذیذاً دس ٞش ٘مغٝ ای اص ػیبَ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ت ییش ٘ىٙذ

 Tیب دٔب  P، فـبس ییشی ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ دس چٍبِی اىب٘ی ت اچ ٔإی دس ٞیادائ
:سٚی ٕ٘ی دٞذ ثٙبثشایٗ ثشای ایٗ ٘ٛع خشیبٖ داسیٓ

(2-3  )
ثٝ ػّت حشوت ٌشدؽ رسات ػیبَ ا٘ذن ٘ٛػب٘ی دس ٞش  ،دس خشیبٖ تلاعٕی

یٗ ِحظٝ ای ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ اشػت ٔیبٍ٘اٍبٔی وٝ ػاٞٙ.  ؾ ٔی آیذا٘مغٝ پی
غیشدائٕی  خشیبٖ   . ٘ظش ٌشفت بٖ سا ٔی تٛاٖ دائٕی دس ا، ایٗ خشی ش ٘ىٙذات یی

آثی وٝ ثب  وٙذ            اػت وٝ ؿشایظ آٖ دس ٞش ٘مغٝ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ت ییش
، ٔثبِی اص خشیبٖ غیش دائٕی  ؼی پٕپ ٔی ؿٛدادثی ثبثت ثٝ دسٖٚ ٔخضٖ یب ٔٙج

ٍبٔی سٚی ٔی دٞذ وٝ دس ٞش ِحظٝ ثشای تٕبٔی اٙٛاخت ٞٙاشیبٖ یىاخ. اػت
یىؼبٖ ثبؿذ یؼٙی( خٟت ٚ ٞٓ ٔمذاس ػشػت)٘مبط آٖ ثشداس ػشػت 
خبثدبیی دس تٕبْ خٟت ٞب اػت، أب دس خشیب٘ی وٝ وٝ دس آٖ صٔبٖ ثبثت ٚ 

ثشداس ػشػت دس ٞش ِحظٝ اص یه ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ دیٍش ت ییش ٔی وٙذ، دیٍش ایٗ  
.ٌٛیٙذخشیبٖ یىٙٛاخت ٘یؼت ٚ آٖ سا خشیبٖ غیشیىٙٛاخت ٔی
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مثال َا

ی دساص خشیبٖ   ٔبیؼی وٝ ثٝ ٔمذاس ثبثت دس دسٖٚ یه ِِٛٝ: خشیبٖ دائٕی یىٙٛاخت

. داسد

ی دساص  خشیبٖ داسد ٚ     ٔبیؼی وٝ دس داخُ ِِٛٝ:   تاىٙٛاخإی یایشدائابٖ غاشیاخ

.  ٔمذاسؽ وبٞؾ  ٔی یبثذ

.ا٘جؼبعی ثب دثی ثبثت ِٛٝ ای ابٖ دس دسٖٚ ِاخشی:  تاٛاخاىٙإی ٘بیاشیبٖ دائاخ

خشیبٖ دس ِِٛٝ ای ا٘جؼبعی ثب افضایؾ ٔمذاس دثی:  ٛاختاىٙاخشیبٖ غیش دائٕی ٘بی

ػجبست اص ػشػت صاٚیٝ ای   zٛس ٔؼیٙی چٖٛ اَٛ ٔحابَ حای ػی شدؽ یه رسٜاٌ

ىی اػت وٝ دس داخُ رسٜ ٚخٛد داسد ٚ ثشٞٓ ػٕٛد ٚ  اتٛػظ دس پبسٜ خظ وٛچأ

اٌش رسات ػیبِی دس ٘بحیٝ ای ٌشدؽ حَٛ یه  .  ٙی لشاس داس٘ذادس خٟت ٞبی ٔؼی

ٔی ٘بٔٙذ ٚ دس غیش ایٗ    ی یب ٌشداثیاشیبٖ ٌشدؿا، آٖ سا خ ٝ ثبؿٙذاٛس داؿتأح

.كٛست آٖ سا خشیبٖ ثی ٌشدؿی ٔی ٌٛیٙذ



فـبس ٚ غیشٜ دس أتذاد ػٕٛد ثش خٟت    ، ثؼذی اص ت ییشات ػشػت دس خشیبٖ یه 

ثش حؼت ٔمبدیش    سا ؼی اش لغاظ ٞای ؿٛد ٚ ؿشایابٖ كشف ٘ظش ٔاّی خشیااك

ت وٝ  اٝ ای اػاٛػتاظ پیاخ  ، خظ خشیبٖ  . چٍبِی ٚ غیشٜ ثیبٖ ٔی وٙٙذ  ، ػشػت

شػت دس ٞش  اٟت ثشداس ػاٍش خاٛسی ٕ٘بیب٘ایبَ سػٓ وشد ثٝ عاٛاٖ دس ػأی ت

ی دیفشا٘ؼیّی صیش ثیبٍ٘ش ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ خظ خشیبٖ   ساثغٝ. ی آٖ ثبؿذ ٘مغٝ

:اػت

(3-3)

,w, vوٝ دس آٖ  u  ٖاػت ِٔٛفٝ ٞبی ثشداس خشیب.

w

d

v

dy

u

dx 


q



ذی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ دس آٖ خغٛط  اثؼ تشاوٓ ٘بپزیش دٚ خشیبٖ ( 3-1)دس ؿىُ 
ی ؿىُ، ػٕك سا   ذٜ اػت وٝ اٌش دس خٟت ٔحٛس ثشكحٙٝا٘حٛی سػٓ ؿ خشیبٖ ثٝ 

.ٚاحذ فشم وٙیٓ
  ثٙبثشایٗ. ثیٗ دٚ خظ خشیبٖ ٔدبٚس دس ٚاحذ صٔبٖ ثشاثش ثبؿذ اص  حدٓ ػیبَ ٌزسا 

. ٛد ٚ ثشػىغای وٝ خغٛط خشیبٖ ٘ضدیىتش ثٟٓ ٞؼتٙذ، ػشػت ثیـتش خٛاٞذ ثاٍٞٙبٔ
 qثبؿذ، ٔیضاٖ خشیبٖ  hػشػت ٔتٛػظ ثیٗ دٚ خظ خشیبٖ ٔدبٚس ثب فبكّٝ  Vاٌش 

:ثشاثش اػت ثب

(4-3)
خغٛط خشیبٖ آساْ دس اعشاف یه اػتٛا٘ٝ 3-1ؿىُ 

وٝ تٛػظ تٕبٔی خغٛط ٌزسا اص ٔٙحٙی وٛچه  ِٛٝ ایاؼت اص ِاػجبست ،بٖاِٛٝ خشیاِ
ذ ٚ ٕٔىٗ ات ٔی ثبؿادس خشیبٖ دائٕی، ایٗ ِِٛٝ دس فضب ثبث.  ، ایدبد ٔی ؿٛد ثؼتٝ

ی لبئٕی  ی آٖ ػجٛس ٘ىٙذ، صیشا ثشداس ػشػت ٞیچ ٔؤِفٝ چ خشیب٘ی اص دیٛاسٜااػت ٞی
. ثش ػغ  ِِٛٝ ٘ذاسد

Vhq 



1ٔثبَ 
بٔیىی ایدبد  اشٚدیٙا  آئاه ػغاشاف یازیش وٝ دس اعاپ ٕی تشاوٓ ٘باشیبٖ دائادس خ

ی دٚس اص ایٗ  ّٝافبك داس٘ذ وٝ دس  لشاس   ٛط خشیبٖ ٔذاسیاخغ  . ؿذٜ اػت
ػشػت دس . اػت mm10ی ثیٗ خغٛط خشیبٖ  ٔی ثبؿذ ٚ فبكّٝ 40 ػشػت
چمذس خٛاٞذ ثٛد؟   ,اػت  mm 7/5خشیبٖ ی خغٛط  ایٗ ػغ  وٝ فبكّٝ ی٘ضدیى

حُ
40 x 0/01 x 1 = 0/40    m3/s                                                        
7 x 0/0075 = 0/40               V = 53/3   m/s                                   

ٔفبٞیٓ ػیؼتٓ ٚ حدٓ وٙتشَ ٚ وبسثشدٞبی آٖ 3-3
دس فلُ لجاّی اص ٘إٛداس آصاد ثٝ ػاٙٛاٖ سٚؿی ٔٙبػت دس ٕ٘بیؾ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش 

.  حابِت خابكی اص ػیاؼتٓ اػات  ,ایٗ حبِت  .  خؼٓ ثبثات ثىبس ثشدٜ ؿذ 
.  ػایؼتٓ ػجبستاؼت اص خشْ ٔـخق اص ٔبدٜ وٝ لبثُ تـخیق اص دیٍش ٔٛاد ثبؿذ 
ٔٛاد خبسج اص ػایؼتٓ  سا ٔحیظ ٔی ٌٛیٙذ ٚ ٔشصٞبی یه ػیؼتٓ تـىیُ یه ثؼتٝ 

تٛخٝ داسیٓ وٝ ٕٔىٗ اػت ایٗ ػغ  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ت ییش وٙذ ثٝ . خٛاٞٙذ داد 
.خشْ دس آٖ ثبثت ثٕب٘ذ  ,عٛسی وٝ دس حیٗ ت ییش ؿشایظ ػیؼتٓ 

اص لبٖ٘ٛ  پبیاؼتٍی خشْ  ٔی دا٘ایٓ وٝ خشْ دسٖٚ   یه ػیؼتٓ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثبثت 
:ایٗ لبٖ٘ٛ ثٝ ؿىُ ٔؼبدِٝ ی صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد .ثبلی ٔی ٔب٘ذ 

(5-3   )
.وٝ دس آٖ خشْ وُ ػیؼتٓ اػت 

s
m

0
dt

dm



:لبٖ٘ٛ دْٚ حشوت ٘یٛتٗ ثشای یه ػیؼتٓ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد 

(6-3  )
خشْ ثبثت دسٖٚ ػیؼتٓ ٚ          ثشآیٙذ  ٘یشٚٞابی ٚاسد ثٝ ػایؼتٓ   mوٝ دس آٖ 

ٚ        ػشػت ٔشوض خشْ ػیؼتٓ ( ٚ ؿبُٔ ٘یشٚٞبی داخّی ٔب٘ٙذ ٚصٖ ٔی ثبؿذ ) 
حدٓ وٙتشَ ٘بحیٝ ای دس داخُ فضب اػات ٚ ثاىبس ثشدٖ ثٝ ٍٞٙبْ تدضیٝ ٚ  . اػت 

تحّیُ حبِتٟبیی وٝ خشیبٖ ثٝ داخُ یب  ثٝ خابسج فضاب خشیبٖ ٔی یبثذ ٔفیذ خٛاٞذ 
ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ی حدٓ وٙتشَ  . ٔشص حدآ وٙاتشَ سا ػغا  وٙتشَ ٔی ٘بٔٙذ .  ثٛد 

اختیبسی اػات ِٚای غبِاجب آٖ سا ٔٙغجاك ثش ٔشصٞبی كّات  آٖ ٘بحیاٝ دس ٘ظاش                 
.ٔی ٌیش٘ذ 

ثىبسٌیشی حدٓ   ,اٌش ػایؼتٓ ٚ ٔحیاظ اعشاف آٖ ػشػتی یىؼبٖ داؿتٝ ثبؿٙاذ 
ٔثالا دس تؼییٗ ػشػت أٛاج كٛتی دس یه ٔبدٜ اص .  وٙتاشَ ٔٙبػات ٔی ثبؿاذ 

ٔفٟاْٛ حدآ وٙتاشَ ٔٙبػت ثشای اػتاٙتبج ٔؼابدلات پیٛػاتٍی ٚ تىب٘ٝ ٚ ا٘ظی 
ایٗ حدٓ .  اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ثّىٝ ثشای  ا٘ٛاع دیٍش ٔؼبیُ ٘یض ثىبس ثشدٜ ٔی ؿٛد 

.سا حتی دس ٔٛسد ػیؼتٓ ثبص ٘یض ثىبس ٔی ثش٘ذ 
.تٕبٔی خشیبٟ٘ب اص لٛا٘یٗ ٚ ؿشایظ پیشٚی ٔی وٙٙذ  ,لغغ ٘ظش اص ٔبٞیت خشیبٖ 

(لبٖ٘ٛ پبیؼتٍی خشْ) ساثغٝ پیٛػتٍی  -2لٛا٘یٗ حشوت ٘یٛتٗ                            -1
ؿشایظ ٔشصی -4لٛا٘یٗ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه        -3

)( vm
dt
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F
V



سٚاثظ ٚ ٔؼبدلات دیٍشی چٖٛ ٔؼبدِٝ حبِت یب لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی   ,ٕٔىٗ اػت  
ٔاب دس ایٗ ثخؾ ثٝ وبسثشد حدٓ وٙتشَ دس .  ٘یٛتٗ ٘یاض ٚاسد ٔحبػاجٝ ؿاٛ٘ذ 

.ا٘شطی ٚ تىب٘ٝ ی خغی خٛاٞیٓ پشداخت  ,ٔحبػجٝ سٚاثظ پیٛػتٍی 
دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ وٝ دس آٖ ػشػت ( 3-2)حبِات واّی خشیبٖ سا ٔغبثك ؿىُ

 tاٌش دس صٔبٖ .  دادٜ  ؿذٜ اػت  xyzػیابَ ٘ؼاجت ثٝ دػتاٍبٜ ٔختلابت 

خشْ ٔؼیٙی داؿتٝ  ,ػیاؼتٕی وٝ ٔشصٞبی آٖ ثب خظ چیٗ ٔـخق ؿذٜ اػت 
ثبؿاذ ٚ حادٓ وٙاتشَ دس ایاٗ ِحاظٝ وبٔالا ٔٙغاجك ثش ػایؼتٓ ٚ ٘ؼجت ثٝ 

ػیؼتٓ ٔمذاسی حشوت ٔی وٙذ    , t +tدس صٔبٖ . ثبثت ثبؿذ  xyzٔحٛسٞبی 
ٚ ثٙبثاشایٗ ٞش رسٜ ی آٖ ثب تٛخاٝ ثٝ ٔٛلاؼیت خٛد  ثب ػشػت ٔـخق خبثدب  

.ٔی ؿٛد 
( تىب٘ٝ ثبؿذ  ,ا٘شطی  ,وٝ ٔای تٛا٘اذ خاشْ ) ٔمذاس وُ ٚیظٌی    Nفشم وٙیذ 

. ٔماذاس ایٗ ٚیاظٌی دس ٚاحاذ خاشْ ػیابَ ثبؿذ       , tػیؼتٓ دس ِحظٝ ی   
٘ؼجت ثٝ صٔبٖ سا ثش حاؼت حدآ وٙاتشَ   Nاوٖٙٛ ٔی تٛا٘یٓ ٔمذاس افضایؾ 

.ثٙٛیؼیٓ 
دس حبِیىٝ دس  ,اػات   دس صٔبٖ              ػیؼتٓ ؿبُٔ حدٓ ٞبی

افضایؾ ٚیظٌی  ,أب دس ػیؼتٓ .حدٓ          سا اػتفبدٜ وشدٜ ثٛدٜ اػت  tصٔبٖ 
N دس فبكّٝ ی صٔب٘ی       ثشاثش خٛاٞذ ثٛد:
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اوٖٙٛ ثٝ ایٗ ساثغٝ خّٕٝ ی. خضء حدٓ ٔی ثبؿذ   dVدس ایٗ ساثغٝ 
.سا اضبفٝ  ٚ وٓ ٔی وٙیٓ تب ثذػت آیذ 

دس فبكّٝ ی صٔب٘ی                                                                                                                                                                   Nتٛخٝ داسیٓ وٝ ػجبست ػٕت چپ ثشاثش ثب افضایؾ ٔتٛػظ 
.  اػت ٚ اٌش       ثٝ ػٕت كفش ٔیُ وٙذ ایٗ ػجبست ثشاثش ثب            خٛاٞذ ؿذ           

دس صٔابٖ           Nدٚ ا٘تٍشاَ اَٚ دس ػٕت  ساػات  ثشاثاش  ثب  تؼاذاد    ,حبِت  دس ایٗ 
t +t      ا٘تٍشاَ ػْٛ ثشاثش ثب ٔمذاس ٚN  ٖدس صٔابt  سای حادآ وٙتشَ ٔی ثبؿذ  .

:حذ ا٘تٍشاَ ٞبی ٔزثٛس ثشاثش اػت ثب 
(  ثٝ ٔؼٙی وٙتشَ حدٓ ٔی ثبؿذ  CVاختلبس )

اص   Nثیبٍ٘ش ٔمذاس خشیبٖ خشٚخی ( 3-7)ٚ ػجبست چٟبسْ دس ػٕت ساػت سا ثشای 
:حدٓ وٙتشَ اػت ٚ ٔی تٛاٖ ٘ٛؿت 

(8-3)
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ثشداس         ػٕٛد  ( . ج  3-2ؿىُ ) وٝ دسآٖ        ثشداس ػغ  خشٚخی خشیبٖ اػت 
ٔثجت   ,ثش ػغ  خشٚخی حدٓ وٙتاشَ اػت ٚ ٞٙاٍبٔی وٝ ثٝ ػاٛی خابسج ثبؿذ 

آخشیٗ ػجبست  . صاٚیٝ ثیاٗ  ثشداس ػشػت ٚ ثشداس ػغ  ٔی ثبؿذ  xخٛاٞذ ثٛد ٚ 
ٔیضاٖ خشیبٖ ٚسٚدی  ثٝ حدٓ وٙتشَ اػت ٚ دس حبِت حذی ثشاثش ( 3-7)ساثغٝ ی 

:خٛاٞذ ؿذ ثب 
(9-3)

سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست یه ػجبست دسآٚسد ٚ اص آٖ دس  ( 3-9)ٚ ( 3-8)دٚ ساثغٝ ی 
:ا٘تٍشاَ ٌشفت( cs)سٚی ػغ  وُ حدٓ وٙتشَ 

تٛخٝ داسیٓ اٌش ٞیچ خشیب٘ی ثٝ حدٓ وٙتشَ داخُ یب خبسج ٘ـٛد                               
خٛاٞذ ثٛد
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:سا دس حبِت حذی ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد( 3-7)اوٖٙٛ ساثغٝ ی 

(9-3 )
دس ػیؼتٓ  Nٔتٛخٝ ٔی ؿٛیٓ وٝ ٔیضاٖ  افضایؾ وٕیت فیضیاىی ( 3-9)اص ٔؼبدِٝ ی 

دس حادٓ وٙتشَ ٚ ٔیضاٖ خبِق خشیبٖ      Nدلیمب ثشاثش ثب ٔدٕٛع ٔیضاٖ  افضایؾ ٚیظٌی 
N   اػتفبدٜ ( 3-9)دس ایٗ فلُ اص ٔؼبدِٝ ی .  اص ٔشصٞبی حدآ وٙاتشَ ٔاضثٛس اػت

سٚؽ حادٓ وٙاتشَ سا سٚؽ اٚیّاش ٔی ٘بٔٙذ ٚ دس ایٗ سٚؽ ػیؼتٓ ثٝ .  خٛاٞذ ؿذ 
ٔی تٛا٘ذ ثب ػشػت ثبثت دِخٛاٜ    xyzچٖٛ ٔحٛسٞبی  . حدٓ وٙتشَ ثبثت خٛاٞذ ثٛد

ثٙبثشایٗ ٔؼبدِٝ ی  ,حشوت وٙذ ٚ ٞیچ تبثیشی ثش دیٙبٔیه ػیؼتٓ ٚ ٔحیظ آٖ ٍ٘زاسد 
ثشای حبِتی وٝ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ی حادٓ وٙتشَ ثبثات  ثبؿذ ٚ ثب ػشػت یىؼب٘ی ( 9-3)

.ا٘تمبَ یبثذ ٘یض ٔؼتجش خٛاٞذ ثٛد 
وبسثشد حدٓ وٙتشَ      1-3-3

.ا٘شطی ٚ تىب٘ٝ خغی ٔی پشداصیٓ  ,اوٖٙٛ  ثٝ وبسثاشد حدآ وٙتشَ دس ٔٛسد پیٛػتٍی  
(I )پیٛػتٍی

         
دس ٔیذاٖ ػشػت tػیؼتٕٟبیی ثب حدٓ وٙتشَ یىؼبٖ دس صٔبٖ  3-2ؿىُ      
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.  ثذػت ٔی آیذ ( 3-5)ٔؼبدلات پیٛػتٍی اص لبٖ٘ٛ وّی پبیؼتٍی  خشْ ٔؼابدِٝ ی 
ایٗ لبٖ٘ٛ ٔی ٌٛیذ  وٝ خاشْ دسٖٚ ػایؼتٓ ٘ؼاجت  ثٝ  صٔبٖ ثبثت خٛاٞذ ٔب٘ذ  

یؼٙی  

ثٙبثشایٗ       خشْ دس ٚاحذ   ,ثبؿذ   N=mفاشم ٔی وٙیٓ ( 3-9)اوٖٙٛ دس ٔؼابدِٝ 
.حدٓ یب              خٛاٞذ ثٛد 

(10-3  )
ٔؼّْٛ ٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ  افضایاؾ خشْ دس حدٓ وٙتشَ دلیمب  ( 3-10)اص ٔؼبدِٝ ی 

.ثشاثش ثب ٔیضاٖ خشْ خبِق ٚسٚدی ثٝ حدٓ وٙتشَ ٔی ثبؿذ

(II ) ٔؼبدِٝ ا٘شطی
ٌشٔابی اضبفٝ ؿذٜ ثٝ    QHاص لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیاٙب ٔایه ٔی دا٘یآ وٝ تفبضاُ  

فمظ ثؼتٍی ثٝ حبِتٟبی اِٚیٝ ٚ    ,وبسی وٝ  ػیاؼتٓ ا٘دبْ دادٜ اػت   Wػیؼتٓ ٚ 
ٕ٘بیای آٖ داسد ٚ ایٗ حابِت ٞب ٚیاظٌی ػیاؼتٓ اػات ٚ  تفابٚت آٟ٘ب ٔؼتمُ اص  

ایٗ ٚیظٌی سا ا٘شطی  .  ٔؼیشی اػت وٝ ثیٗ دٚ حبِت اِٚیٝ ٚ ٟ٘ابیی عی ٔی ؿاٛد 
:یؼٙی داسیٓ . ٔی ٘بٔٙذ Eداخّی 

(11-3  )
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E  ٓخبیٍضیٙی  ( 3-9)ثاب اػاتفبدٜ  اص ٔؼبدِٝ ی .  سا ا٘شطی داخّی دس ٚاحذ خشْ ٔی ٌیشی ٚ
N=E  ٓداسی                   ٚ:

:دس ایٗ ساثغٝ داسیٓ ( 3-11)ثب خبیٍضیٙی ساثغٝ ی 

(12-3  )

وبس  Wpr: اوٖٙٛ وبسی سا وٝ ػیؼتٓ ا٘دابْ ٔی دٞاذ ثٝ دٚ لؼإت تامؼایٓ ٔی وٙیٓ 
أب وبس ٘یشٚٞبی فـبسی  ,وبس ٘یشٚٞبی ثشؿی  Ws٘یشٚٞبی فـبسی ثش ٔشصٞبی ٔتحشن ٚ 

:ثشاثش اػت ثب   tدس صٔبٖ 

:ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ ( 3-12)ٔؼبدِٝ ی  ,ثب اػتفبدٜ اص تؼشیف وبس 

(13-3)
 ,وـؾ ػغحی كشف ٘ظش وٙیٓ  ,ٔ ٙبعیؼی   ,اِىتشیىی   ,اٌش ثتٛا٘یٓ اص اثشات ٞؼتٝ ای   

.  خٙجـی ٚ راتی خٛاٞذ ثٛد  ,ٔبدٜ ای خبِق ثشاثش ثب خٕغ ا٘شطی پتب٘ؼیُ  eا٘شطی داخّی 
٘ابؿی اص ٘یاشٚٞبی ثایٗ ِٔٛاىِٛی  اػت ٚ ثؼتٍی ثٝ  uأب ا٘اشطی راتی دس ٚاحاذ خاشْ 

:داسد  P ,      , Tپبسأتشٞبی 
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III) )ٔؼبدِٝ ی تىب٘ٝ خغی
ٚ       تىاب٘ٝ ی .       , (mv)ثشاثش ثب تىب٘ٝ ی خغی ػیؼتٓ  Nفشم ٔی وٙیٓ 

:داسیٓ ( 3-9)ٚ(3-6)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ٞبی . خغی دس ٚاحذ خشْ ثبؿذ 

(15-3)
اص ایٗ ٔؼبدِٝ ٔؼّْٛ ٔی ؿٛد وٝ ٘یشٚی  ٚاسد ثاٝ حادٓ وٙاتشَ ثاشاثاش 

ثب ٔدٕٛع افضایؾ تىب٘ٝ ی خغی دس حدٓ وٙاتشَ ٚ ٔامذاس خبِاق  تاىب٘ٝ 
.ی خشٚخی اص حدٓ وٙتشَ اػت 

ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی 4-3
. شسػی ٔی وٙیٓاسا ث( 3-10)ٝ ی ابدِاؼاشد ٔاخؾ وبسثاٗ ثاٖٛ دس ایااوٙ

(  3-3ؿىُ )ٍزسد اٝ ثااص ِِٛ فشم وٙیذ خشیبٖ یىٙٛاختی اص دسٖٚ ثخـی 
:ثشاثش ثب كفش خٛاٞذ ؿذ ثٙبثشایٗ ( 3-10)، ثٙبثشایٗ اِٚیٗ ػجبست ٔؼبدِٝ ی 

(16-3  )
خشٚخی اص حدٓ وٙتشَ ثبیذ خبِق  ـخق ٔی ؿٛد وٝ خشْٔاص ایٗ ٔؼبدِٝ 

 خشیبٖ خبِق خشٚخی ثشاثش ثب  1 لغغأب دس .ثشاثش كفش ثبؿذ
ٖٛ اص دیٛاسٜ اچ .  اػتثشاثش ثب  ٔمذاس آٖ 2ٚ دس ٔمغغ 

:ی ِِٛٝ ٞیچ خشیب٘ی ٕ٘ی ٌزسد ثٙبثشایٗ داسیٓ
(17-3)
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ٚ  ( 3-4ٔب٘ٙذ ؿىُ )ذ اییش وٙاٝ ٞب ت اأب اٌش ػغ  ٔمغغ ِِٛ
ذ اثبؿ 2غ اچٍبِی ٔتٛػظ دسٔمغ ٚ  1چٍبِی ٔتٛػظ دس ٔمغغ 

:داسیٓ
(18-3) 

ی ادثػشػت ٞبی ٔتٛػظ دس دٚ ٔمغغ ٚ  وٝ دس آٖ 
تٛخٝ داسیٓ ػشػت ٔتٛػظ دس سٚی ػغ  ٔمغغ اص . خشٔی اػت 

:ساثغٝ ی صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد
(19-3) 

ثٝ كٛست صیش تؼشیف ؿٛد Qاٌش دثی 
(20-3) 

خشیبٖ یىٙٛاخت دس ِِٛٝ ی خشیبٖ -3-3ؿىُ 

1

2
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ٔدٕٛػٝ ی َِٛ ٞبیی ثب خشیبٖ ثبثت ثیٗ ٔشصٞب 3-4ؿىُ 
.ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

(21-3) 
أب اٌش خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش دائٕی ثبؿذ، ساثغٝ ی صیش ؿىُ ثٟتشی اصٔؼبدِٝ ی 

.پیٛػتٍی اػت

 (22-3 )
  2ٔثبَ 

ٚ دس ٔمغغ  m2ٚ لغش  3    ػشػت  1ِِٛٝ ای آة سا ٔٙتمُ ٔی وٙذ دس ٔمغغ 
.  ثیبثیذ 2ٔی ثبؿذ، دثی ِِٛٝ ٚ ػشػت سا دس ٔمغغ  m3لغش  2
حُ 

 داسیٓ( 3-22)اص ٔؼبدِٝ ی 

2211 QQm 

2211 VAVAQ 
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ّی ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی اُ دیفشا٘ؼیاذی ثبیذ اص ؿىادس ثشسػی خشیبٟ٘بی دٚ یب ػٝ ثؼ
(  3-10)وبستی ػٝ ثؼذی سا ثىبس ثشیٓ، ٔؼبدِٝ ی داٌش دػتٍبٜ ٔختلبت . اػتفبدٜ وشد

ىبس اذ ثابؿاتٝ ثاداؿzٚ ٔشوضی دس   zثشای حدٓ وٙتشِی ثٝ ا٘جبس 
ٚ   w,v,uشَ ثٝ تشتیت ادٓ وٙتاٗ حاای شػت دسأِٛفٝ ٞبی ػ( 3-5ؿىُ . )ٔی سٚد

 xثش ٔحٛس ؼی وٝ ػٕٛداثتذا خشیبٖ خشٚخی اص دٚ لغ  . فشم ٔی ؿٛد چٍبِی خشیبٖ 
:دسػٕت ساػت ػجٛس خشیبٖ ثشاثش اػت ثب . اػت دس ٘ظش ثٍیشیٓ

.اػت xػجٛسی اص ػغ  ػٕٛد ثش ٔحٛس  ثیبٍ٘ش فـبس خشٔی دس ایٗ ساثغٝ 
وٝ دس فبكّٝ ی   x٘ؼجت ثٝ خّٕٝ دْٚ ثٝ ٘ـب٘ٝ ی ٔیضاٖ افضایؾ فـبس خشٔی 

:ضشة ؿذٜ اػت ٕٞیٗ عٛس ثشای لغغ ػٕت چپ داسیٓ

:ػغ  ٔمغغ ثشاثش اػت ثب  دٚ دس ٘تیدٝ فـبس خبِق ٌزسا اص

ـبثٟی چٖٛ ساثغٝ ثبلا ثذػت اغٝ ٞبی ٔایض ساثابت ٘اتلاٍش ٔخاحٛس دیادس دٚ ٔ
:ثٙبثشایٗ خشْ خبِق ٌزاس اص حدٓ وٙتشَ ثشاثش اػت ثب . ٔی آیذ 

حدٓ وٙتشَ دس دػتٍبٜ ٔحممبٖ دوبستی 3-5ؿىُ 
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ثشای یه خضء وٛچه حدٓ ثٝ كٛست صیش دس ( 3-10)ػٕت ساػت ٔؼبدِٝ ی 
.ٔی آیذ

ثٝ ػٕت ٔیُ وٙذ ساثغٝ ای پیٛػتٍی دس  حبَ ثب فشم ایٗ وٝ 
:ثؼذی دوبستی ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ 3 فضبی

ثٝ كٛست صیش  ػٍّٕش ػٕت چپ ایٗ ٔؼبدِٝ سا ٔی تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص 
.دسآٚسد

(3-23)

ثشای خشیبٖ . فضبی ػٝ ثؼذی اػت دسٚ ایٗ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ پیٛػتٍی 
.  تشاوٓ ٘بپزیش ساثغٝ ثبلا ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

(24-3) 

 .یٙذػشػت ٔی ٌٛ داساٌشایی یب دیٛسطا٘غ ثشٚسا  تٛخٝ داسیٓ وٝ 
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 3ٔثبَ 
:ؼذی تشاوٓ ٘بپزیش ثٝ كٛست صیش اػتاشیبٖ دٚ ثاه خاغ ػشػت دس یاتٛصی

. ٔی تٛا٘ذ دس ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی كذق وٙذ ٚاثظ٘ـبٖ دٞیذ ایٗ س
حُ  

:، ثشای خشیبٖ دٚ ثؼذی داسیٓ( 3-24)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ 

         غٝ ی ثبلا كذق اساث یٓ وٝ دس اـبٖ ٔی دٞا٘ v,uیشی اص أٌـاتك ٖٛ ثب ااوٙ
.ٔی وٙذ

.ٚحىٓ ثبثت ٔی ؿٛد 
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ٔؼبدِٝ وٛیّش ٚ ساثغٝ ی آٖ ثب لٛا٘یٗ تشٔٛدیٙبٔیه 5-3
، ٔؼبدِٝ  اٚیّششِی ٔب٘ٙذ ٔؼبدِٝ ی اتٙ، ٔؼبدلات و ػلاٜٚ ثش ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی

ٙی ثش لٛا٘یٗ اَٚ ٚ دْٚ اتاٝ ی ا٘شطی وٝ ٔجاؼبدِأ ىب٘ٝ ٚاؼبدِٝ تا، ٔ ثشِ٘ٛی
  اٚیاّشؼبدِٝ ی اؾ ثٝ ٔاخادسایٗ ث  . ذاٛد داس٘ایض ٚخاتشٔٛدیٙبٔیه اػت ٘

اوٖٙٛ . ٔی پشداصیٓ ٚ ػپغ ساثغٝ ی آٖ ثب لٛا٘یٗ تشٔٛدیٙبٔیه ٘ـبٖ خٛاٞیٓ
خشیبٖ اػت خٛاٞیٓ   تذاد خظاب٘ی وٝ دس أاشیاشای خاث اٚیاّشؼبدِٝ ی اثٝ ٔ

بسوٛچىی ثب ػغ  اؼیاحدٓ وٙتشَ ٔحذٚد ث( 3-6)ىُ ادس ؿ. پشداخت
فشم ٔی وٙیٓ ػشػت ػیبَ دس  .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ عَٛ ٔمغغ 

غىبن اثی اك اٌش چؼجٙذٌی كفش یب ػیبَ . أتذاد خظ خشیبٖ ٔی ثبؿذ
ٛد دٚ ای ؿاتشَ ٚاسد ٔاٙآ واداثٝ ح xٟٙب ٘یشٚیی وٝ دس أتذاد ا، ت ذاثبؿ

-15)ٔؼبدِٝ ی تىب٘ٝ . شٚی ٚصٖ ٚ٘یشٚٞبی فـبس دس ػغ  ٔمغغ ٞبػتایا٘
.ثشای حدٓ وٙتشَ ثىب سٔی ثشیٓٚ  Sسا دس أتذاد ( 3
(25-3 )

٘یشٚٞبی ٚاسد ثش حدٓ وٙتشَ ػجبس تٙاذ . تبثغ صٔبٖ ٘یؼتٙذ  ss  ٚsAوٝ دس آٖ 
:اص 

(26-3)  
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اص ػغ  ثذ٘ٝ  ثشای فـبس خبِق تىب٘ٝ ، ثبیذ خشیبٖ ٌزسا . اػت                  تٛخٝ داسیٓ 
.ٚ خشیبٖ ػغٛح ا٘تٟبیی سا دس ٘ظش ٌشفت( ) اػتٛا٘ٝ

Sوبسثشد ٔؼبدلات پیٛػتٍی ٚ تىب٘ٝ دسیه خؼٓ وٙتشَ دس خٟت  3-6ؿىُ 

:سا ثشای حدٓ وٙتشَ ثىبس ٔی ثشیٓ( 3-10)ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی اوٖٙٛ ثشای تؼییٗ  

:اص دٚ ٔؼبدِٝ ی اخیش ٚ ا٘ذوی ػّٕیبت خجشی ثذػت ٔی آیذ ٚ ثب حزف 

(27-3)  
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:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 3-25( )3-27( )3-26)ػشا٘دبْ ثب خبیٍضیٗ 

 ,ثٝ ػٛی كفش  ٚ   ٚ ٔیُ ٔمبدیش   ثب تمؼیٓ ساثغٝ ثبلا ثش 

:ٔؼبدِٝ ی آػب٘ی ثٝ ؿىُ صیش ثذػت ٔی آیذ

(28-3)  
خشیبٖ دس  ( 1): تٛخٝ داسیٓ ایٗ ٔؼبدِٝ ثش اػبع دٚ فشم اػتٛاس اػت 

حبَ اٌش خشیبٖ  . خشیبٖ ثی اكغىبن اػت ( 2) أتذاد خظ خشیبٖ اػت 
.ثٝ كٛست صیش ػبدٜ ٔی ؿٛد( 3-28)دائٕی ثبؿذ، ٔؼبدِٝ ی 

اػت، ثٙبثشایٗ ٔی تٛاٖ اص  Sٔؼتمُ  ٔت ییشچٖٛ دس ٔؼبدِٝ ی ثبلا تٟٙب 
:ؿىُ دیفشا٘ؼیُ وبُٔ اػتفبدٜ وشد ٚ ٘ٛؿت

(29-3) 
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.  ٚ لٛا٘یٗ تشٔٛدیٙبٔیه ٔی پشداصیٓ اٚیّشاوٖٙٛ ثٝ ثشسػی استجبط ثیٗ ٔؼبدِٝ ی 
خشیبٖ  داسای   وٝ ( 3-7)  ثشای حدٓ وٙتشَ ؿجیٝ ؿىُ( 3-13)ثباػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی 

دائٕی اػت، ا٘تٍشاَ حدٓ اص ثیٗ ٔی سٚد ٚ ٔؼبدِٝ تجذیُ ٔی ؿٛد ثٝ 

٘تیدٝ   دسثٟتش اػت ایٗ ٔؼبدِٝ سا ثش دثی خشْ دس ٚاحذصٔبٖ تمؼیٓ 
:داسیٓ

(30-3) 
حدٓ وٙتشَ ثب خشیبٖ ٔحٛس ثش ػغ  وٙتشَ 3-7ؿىُ 

  ٚاحذوبس ٔحٛس دس اصای  Wsخشْ ػیبَ ٚ  دس ٚاحذحشاست اضبفٝ ؿذٜ  qHوٝ دس آٖ 
حدٓ   ا٘شطی ثشای خشیبٖ دائٕی دسٖٚ ی فٛق ٔؼبدِٝ ی ٔؼبدِٝ. خشْ ػیبَ ٔی ثبؿذ

ثٝ ٔؼبدِٝ ی ا٘شطی ٔفلُ تش ثحث خٛاٞیٓ وشد خغثخؾ ثؼذی سا ٔب دس. وٙتشَ
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ٛسی ابس ٔحابلذ واف دس حبِتی وٝ خشیبٖ ِِٛٝ ای ( 3-30)ؿىُ دیفشا٘ؼیّی ٔؼبدِٝ ی 
.اػت، چٙیٗ خٛاٞذ ثٛد

وٝ ثب ا٘ذوی فىش ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

ىبن ٔدٕٛع ػٝ خّٕٝ ی اَٚ ثشاثش حخشیبٖ ثی اكغ ثشای، اٚیّشثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ی 
  تشٔٛدیٙبٔیه اَٚ   لبٖ٘ٛ اص   ػجبست ثؼذی كٛست دیٍشی ثٝثب كفش خٛاٞذ ثٛد ٚ 
:ثشای ػیؼتٓ اػت

(32-3)

لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی  , اٌش وبس ٔحٛسی ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ 

:ثذػت ٔی آیذ( 31-3)

.  سا لشاس ٔی دٞیٓ Tdsٔمذاس ( 3-33)اص ٔؼبدِٝ ی ثٝ خبی

(34-3)  
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:أب اص ٘ب ٔؼبٚی ولاصیٛع داسیٓ 

  ٚ یب
(35-3)  
]ثیبیذ( 3-32)ثؼذ اص ساثغٝ ی  [

.٘تشٚپی دس ٚاحذ خشْ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛدآ Sدس خشیبٖ ثشٌـت پزیش  
 

(33-3)  
دٔبی ٔغّك ٚ آ٘تشٚپی یه ٚیظٌی ػیبَ اػت ٚ دس دسع تشٔٛدیٙبٔیه  Tوٝ دس آٖ 

ی اَ ث بایاشای ػاث( 3-32 ) چٖٛ ٔؼبدِٝ ی . ثٝ آٖ ثحث ؿذٜ اػت تفلیُ ساخغثٝ 
    ٚ ( 3-32 )ٝ ی ابدِاؼاسا اص دٚ ٔ dqHی تٛاٖ أی ثبؿذ ٔ( ثشٌـت پزیش)اكغىبن 

:حزف وشد تب ٘تیدٝ ؿٛد( 33-3)

شٌـت ثمذاس اش ٔات اٌازیش اػاـت پاشٌاػلأت تؼبٚی ٔشثٛط ثٝ فشآیٙذٞبی ث
:پزیشی یب اتلاف ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ؿٛد٘ب

(36-3)  
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داسیٓ( 3-34)ٚ ثب خبیٍضیٙی ایٗ ساثغٝ دس 

(37-3) 
.دس تشٔٛدیٙبٔیه ٔی ثبؿذ ی اٚیّشایٗ ٔؼبدِٝ ثؼیبس ٟٔٓ اص وبسثش ٔؼبدِٝ  ٚ

ٔؼبدِٝ ی ثشِ٘ٛی 6-3 
ٝ ای ثاٟاتاٙأ  ، دس حبِتی وٝ چٍبَ ثبثت ثبؿذ، ا٘تٍشاَ ثٍیشیٓ( 3-29)اٌش اص ٔؼبدِٝ ی 
:ٔی ؿٛد ِیٔؼبدِٝ ی ثش٘ٛ

(38-3) 
  .ذاثشِ٘ٛی ثذػت  آی ٔؼبدِٝ ی تب. بس فشم ا٘دبْ ؿذٜ اػتٟتٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ چ

ٞش خّٕٝ ی ثؼذ ٘یٛتٖٛ ا ٔتش ثش ویٌّٛشْ داس٘ذ یؼٙی

تمؼیٓ   g  اٌش ایٗ ٔؼبدِٝ سا ثش. خشْ اػتدس ٚاحذ ، ا٘شطی (3-38)ثٙبثشایٗ ٔؼبدِٝ ی 

  :وٙیٓ
ثبثت (40-3)

0)(  dgdvdvاتلاف
p

dp
dws

ثابت
p

g 




2

2

2

22

s
m

kg

s
m.kg.m

kg
mN 




p

g

v

2

2



. ایٗ ٔؼبدِٝ دس حبِتی وٝ ٔبیغ ػغ  آصاد داسد، ٔٙبػت اػت. ٔؼبدِٝ ی ثبلا ا٘شطی دس ٚاحذ صٔبٖ ٔی ثبؿذ  ٚ
:ثذػت ٔی آیذ pدس ( 3-39)اص ضشة ٔؼبدِٝ ی 

ثبثت                                                                                                                  

(41-3) 
          ت ٚ اؼایآ ٘اٟابع ٔافاصیشا دس ٔٛسد ٌبصٞب، ت ییشات است ,ایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ٌبصٞب ٔٙبػت اػت 

.  دس ٔؼبدِٝ ی ثبلا ٞش خّٕٝ ی آٖ ا٘شطی دس ٚاحذ حدٓ اػت. سا حزف وشد z ٔی تٛاٖ
ب٘ٝ ی ا٘شطی اـاٝ ٘ابست ثاجااِٚیٗ ػ :  ثیبٍ٘ش یه ٘ٛع ا٘شطی اػت  ِیٞش خّٕٝ ی ٔؼبدِٝ ی ثش٘ٛ

شیٗ خّٕٝ ا٘شطی خشیبٖ دس ٚاحذ خپتب٘ؼیُ دسٚاحذ خشْ ٚخّٕٝ ثؼذی ٕٞبٖ ا٘شطی خٙجؾ رسٜ ٚ آ
.خشْ اػت

  4ٔثبَ 
پغ ایٗ آة ثٝ ػ( 3-8ىُ اؿ)بٖ داسد اشیاخ 3ثب ػشػت  2mآة داخُ وب٘بَ ثبصی ثٝ ػٕك 

فشم وٙیذ خشیبٖ   . ٛدای ؿأ 10ٚ ػشػت آة  m1دسٖٚ وب٘بَ ٚاسد ٔی ؿٛد وٝ افت آٖ 
ػغ  ٔمغغ ثبثت  دس ػشػت)استفبع وف وب٘بِٟب سا ثذػت آٚسیذ  اختلافىبن ثبؿذ ٚ حثی اكغ

(اػت ػتبتیىیٚ فـبس ٞیذسٚا
حُ  

ثبؿذ، ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی ثشِ٘ٛی داسیٓ yاٌش استفبع وف وب٘بِٟب 
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خشیبٖ دس وب٘بَ ثبص 3-8ؿىُ 
m64/3 ;gٚ دس ٘تیدٝ 

  5ٔثبَ 
.ثی آٖ سا ٔحبػجٝ وٙیذدػشػت خشٚخی اص ٘بصَ ٚ ( 3-9)ثب تٛخٝ ثٝ ٔخضٖ ؿىُ 

حُ  
ٔی ٘ٛیؼیٓ 1ٚ2ٔؼبدِٝ ی ثشِ٘ٛی سا ثشای دٚ ػغ  

خشیبٖ دس ٘بصَ خشٚخی ٔخض٘ی 3-9ؿىُ 
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ػشػت ٚ   فـبس خٛ سا ٔجٙب ٔی ٌیشیٓ ثٙبثشایٗ   
ثٙبثشایٗ. دسػغ  ٔخضٖ ثشاثش كفش اػت

 
ثبلا ٔؼّْٛ ٔی ؿٛد وٝ ػشػت خشٚخی ثشاثش ثب ػشػت ػمٛط آصاد ٚ اص  ساثغٝ یاص 

. تٛسیچّغ ٔی ٘بٔٙذ ی ػغ  ٔخضٖ اػت ٚ آٖ سا فشضیٝ
.  ت لغغ خشیبٖ ضشة وٙیٓحؼبٔثی ثبیذ ػشػت خشٚخی سا دس دثشای ٔحبػجٝ ی 

سا٘ؾ خٟت ٚ ٔىب٘یه ساوتٟب: وبسثشد ٔؼبدِٝ ی تىب٘ٝ ی خغی  -7-3

.  ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ، ٔؼبدِٝ تىب٘ٝ ی فؼّی ثذػت آٔذ( 3-3)دس ثخؾ 

.  ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ داسیٓ Xاٌش فمظ خٟت . اػت ثشداسیٚ ایٗ یه ساثغٝ 

(40-3)  
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اٌش ٔی خٛاٞیٓ حدٓ وٙتشَ سا ا٘تخبة وٙیٓ ثٟتش اػت دس ٔحُ ٞبیی وٝ خشیبٖ ػغ  
حتی اٌش ػشػت دس تٕبع . سا لغغ ٔی وٙذ ػغٛح سا ػٕٛد ثشخٟت ػشػت ثٍیشیٓ 

(  3-10)دس ؿىُ .  ػغٛح ثبثت ثبؿذ دیٍش ٘یبصی ثٝ ثىبسٌیشی ا٘تٍشاَ ػغحی ٘یؼت
شٚٞبی ٚاسد ثشحدٓ ایاٚ ٘ .ثشای خشیبٖ دائٕی، ػغ  وٙتشَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

.ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد( 3-40)اص ٔؼبدِٝ ی ( Fx) وٙتشَ

ثٝ عٛسی وٝ خشْ ٚسٚدی ٚ خشٚخی اص حدٓ وٙتشَ ثشاثش اػت ثب  
شیت ااص ض ثب اػتفبدٜ  ،حبَ اٌش ػشػت دس ٕ٘بی ػغ  ٔمبعغ وٙتشَ ثبثت ٘جبؿذ

:ٔیتٛاٖ ػشػت ٔتٛػظ سا ٔحبػجٝ وشد Pتؼییٗ تىب٘ٝ 

(41-3)  
:اػت ٚ داسیٓ ثؼذثذٖٚ دس ٔؼبدِٝ ثبلا

(42-3) 
 ثشای خشیبٖ یىٙٛاخت تؼذاد   . اػت ثشاثش اص تدشثٝ ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ 

.   ثشاثش اػت ٚ ٞشٌض اص یه دسٞش حبِتی ٕ٘ی تٛا٘ذ وٕتش ثبؿذ
بی ایشٚٞاتىب٘ٝ ثبیذ دلت داؿت وٝ حدٓ وٙتشَ ٚ ٘ ی ثٝ ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ
.ؿذٜ ثبؿذ ٚ ثبیذ ثٝ ػلأت خٕلات تٛخٝ وشد قٚاسد ثٝ آٖ ثٝ ٚضٛح ٔـخ
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شثبِی یىٙٛاخت ػٕٛد ثش ػغ  وٙتشَ  لحدٓ وٙتشَ ثب خشیبٟ٘بی ٚسٚدی ٚ  3-10ؿىُ 
   6ٔثبَ 

دسٖٚ ایٗ صا٘ٛ  . دس كفحٝ ی لبئٓ لشاس داسد( 3-11)صا٘ٛی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 
آة خشیبٖ

 داسد ٚ

ٚ اتلاف دسٖٚ صا٘ٛ ثشاثش                   ٚ  

ٚ   Fx ٚFyٔمبدیش  . اػت                 ثب 
.خظ اثش٘یشٚی ثشآیٙذ سا تؼییٗ وٙیذ

 ٘یشٚٞبی ٚاسد ثٝ صا٘ٛیی وٝ  3-11ؿىُ 
.ثبػث وبٞؾ ػغ  ٔمغغ ٔی ؿٛد
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حُ  
ٛس اػغ  داخّی صا٘ٛ ؿبُٔ آٖ لؼٕت اص ػغ  وٙتشَ اػت وٝ خشیب٘ی اص آٖ ػج

 .ػغ  وٙتشَ سا وبُٔ ٔی وٙذ 2ٚ  1ٕ٘ی وٙذ ٔمبعغ ٔحٛسی 
(37-3) 

:ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی ٚ تؼییٗ آٖ ثشای ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش ، داسیٓ 

(42-3) 
.ثٝ دػت آیذ p2اوٖٙٛ دادٜ ٞب سا خبیٍضیٗ دس ٔؼبدِٝ ی ثبلا ٔی وٙیٓ تب 

     بدِٝااص ٔؼ Fxثشای ٔحبػجٝ ٚ ثب ا٘ذوی ٔحبػجٝ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد  
:   داسیٓ( 40-3)

   داسیٓ yثشای ٔحٛس  عٛسٕٞیٗ                              ٚ یب
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KN                                                               384 ;Fy ٚ یب

. ٞبی صیش اػتفبدٜ ٔی ؿٛد دادٜثشآیٙذ ٘یشٚٞب اص ثشداسٞبی تىب٘ٝ ٚ  خظ اثشدس تؼییٗ 
:(3-11ؿىُ ) 

ٔی آیذ ثذػت  MN146/1٘یشٚی ٟ٘بیی ثشاثش ثب   wٚصٖ   داسٚ ثشثب تشویت ایٗ ٘یشٚٞب 
.اػت Fx  ٚFyخٟت  لافوٝ دس خ

  7ٔثبَ  
ٚ ػشػت mm80وٝ ػذی لبیمی ػٛاس ؿذٜ اػت، ٘ٛاسی آثی ثب لغش  ٘بصِیاص دسٖٚ 

چٝ ٘یشٚیی لاصْ اػت تب لبیك سا ػبوٗ ٍ٘ٝ داسد؟. دسخٟت افمی خبسج ٔی ؿٛد 40 
حُ  

:ثشاثش خٛاٞذ ثٛد تىب٘ٝ ـبس خبِقف  ثٍیشیٓ   ،( 3-12)اٌش حدٓ وٙتشَ سا ٔب٘ٙذ ؿىُ 

  .خٛاٞذ ثٛدkN 8/04ثشاثش ثب  x٘یشٚی ٚاسد ثش لبیك دس خٟت 
٘لت ؿذٜ سٚی لبیك ٘بصَ( 3-12)ؿىُ 
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 8ٔثبَ 
ػیبَ سٚغٙی ثب . سا ٔحبػجٝ وٙیذ اِف(3-13)٘یشٚی ٚاسد اص عشف ٘بصَ ثٝ ِِٛٝ ی ؿىُ 

85/0;S  ٚ   mpa7/0P1= اص اتلاف كشف ٘ظش وٙیذ. اػت.

٘بص َ دس ا٘تٟبی ِِٛٝ 3-13ؿىُ 

 
حُ  

خشیبٖ وٝ  ػتدٚ ٘مغٝ ای اص پبییٗ  1سا ثیٗ لغغ  ثٟتشیثشای تؼییٗ دثی ، ٔؼبدِٝ ی 
:فـبس آٖ كفش اػت ٔی ٘ٛیؼیٓ

اػت داسیٓ ٚ  چٖٛ 

 ٚ V1             833/40 ;V2; 837/4ثٙبثشایٗ داسیٓ 
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 ٔابیغشَ اتا٘یشٚی اػٕبِی اص عشف ٘بصَ ثٝ حدٓ وٙ( ة 3-12ٔغبثك ؿىُ ) Pxفشم ٔی وٙیٓ 
.داسیٓ( 3-40)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی . ثبؿذ

:ثٝ آػب٘ی ٘تیدٝ ٔی ؿٛد

  N2474Px=

شٚی  ایاض ٘ایااص ساػت ثٝ چپ ثٝ ٘بصَ ٚاسد ٔی وٙذ ٚ ٘بصَ ٘ N2474ػیٙی سٚغٗ ٘یشٚیی ثشاثش 

  .سا ثٝ ِِٛٝ اػٕبَ ٔی داسد N2474وـؾ 
سا٘ؾ خت 1-7-3

دبد ٘یشٚی سا٘ؾ اثبػث ای ٜپشٚا٘ٝ یه ٘ٛع سا٘ؾ فٛاسٜ ای اػت وٝ دس آٖ فٛاسٜ ی تِٛیذ ؿذ
ی ػٛخت إاو ٔاماذاس  دس ٔٛتٛسٞبی خت، ٞٛا ثٝ داخُ ٔٛتٛس ٔىیذٜ ٔی ؿٛد ٚ ثب. ؿٛدٔی

پشٚا٘ٝ ٞب ثٝ  ِا ضؿیبٖ اشیاػپغ ٌبصٞب ثب ػشػت خیّی ثیـتش اص ػشػت خ. ٔحتشق ٔی ؿٛد
اص خشْ ٔٛاد   اٌش  . پشٚا٘ٝ ثبؿذ یلغش فٛاسٜ ثبیذ وٛچىتش اص خشیبٖ ِ ضؿ. خبسج سا٘ذٜ ٔی ؿٛد

:دٚست آاچٙیٗ ثذػ (3-40)سا ٔی تٛاٖ اص ٔؼبدِٝ ی  Fػٛصا كشف ٘ظش ؿٛد ٘یشٚی پشٚا٘ٝ ای 

(44-3)
ثشاثش ثب خشْ خشٚخی    ػیبَ خت ٚ ٔغّكثشاثش ثب ػشػت   وٝ دس آٖ

(3-14ؿىُ )دس ٚاحذ صٔبٖ ٔی ثبؿذ 
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3-41ؿىُ 

خذاسٜ ٞبی ٔؼیش ٌزس

غ  وٙتشَ ٞٛاپیٕب ٔذ ٘ظش اٛاٖ ػاٙاخشیبٖ ٔٛتٛسٞبی خت ثبفشم حبِت پبیذاس ثٝ ػ
پشٚا٘ٝ ٞبػت ٚ آٖ ثٝ دٜ ی بصاٙذ ثأىب٘یىی خت ٞب ٔب٘ دٜ یثبص. ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

:كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد

(45-3)  
ٞٛا    شْاخوٙیٓ ٞش ٔای  شم اف ,ػٛصا دس ٞٛاپیٕبیی د أب ثشای ٔحبػجٝ ٚصٖ ٔٛا

ٔمذاس ( 3-13)ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ . ٘ؼجت خشْ ٔٛاد ػٛصا ثٝ ٞٛا ثبؿذ rدس ٚاحذ صٔبٖ ٚ 
٘یشٚی سا٘ؾ ثشاثش اػت ثب 

ػٛصا دس ٚاحذ صٔبٖ ضشة  ددس ػٕت ساػت ایٗ ٔؼبدِٝ ثشاثش ثب خشْ ٔٛا دْٚخّٕٝ 
:ثب فبوتٛس ٌیشی داسیٓ. دس ت ییش ػشػت ػٛخت ٔی ثبؿذ

(46-3) 
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ٚ ا٘شطی  ٔفیذ بساٛع وإاداٝ ٔاث ٔفیذٔىب٘یىی سا ثٝ كٛست ٘ؼجت وبس  ثبصدٜاوٖٙٛ 
.دس ٘تیدٝ داسیٓ. خٙجؾ ثبلی ٔب٘ذٜ تؼشیف ٔی وٙیٓ

(47-3) 

:ثذػت ٔی آٚسیٓ( 3-47)دس ( 3-46)ػشا٘دبْ ثب خبیٍضیٗ 

لٛلات احتشاق ثٝ احأ  دس ایٗ حبِت. ثشاثش ٚاحذ خٛاٞذ ؿذ ثبصدٜثبؿذ  v1=v2اٌش 
.دس فٛاسٜ ثبلی ٘خٛاٞذ ٔب٘ذ یحبِت ػىٖٛ دس ٔی آیذ ٚ ٞیچ ا٘شطی خٙجـ

8ٔثبَ 
ویٌّٛشْ، یه ویٌّٛشْ ٔٛاد ػٛصا ٔلشف ٔی وٙذ ٚ ٌبصٞبی داؽ  20ٞٛاپیٕبیی ثٝ اصای 

ایٗ ٞٛاپیٕب سا ثٝ اصای  ثبصدٜ ی اص ِِٛٝ ی ػمت خبسج ٔی وٙذ  V;1800سا ثب ػشػت 
.ثٝ دػت ٔی آٚسیذ 150ٚ  100ػشػت 

حُ  
٘تیدٝ اص ٔؼبدِٝ ی س  دr    ٚ   6;300/1800  ;71/72; 05/0      داسیٓ V;300 ثٝ اصای

:داسیٓ( 47-3)

2
2))(1( 121

1

vvvmFv

Fv
e

هوا 




]1)/)(1[(
2

2]1)/72)[(1(1

1

121 


vvrvv
e

s
m

s
m

s
m

287/0
]1)051(6/2[()16)(05/01(1

1
2





y

e



خٛاٞذ ؿذ پغ  71/72; ;  12ٔمذاس     V; 150 ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای

ٔىب٘یه ساوتٟب 2-7-3
ٛاد ػٛصا اایٗ خؼٓ  ثب ٔ. ٔٛتٛس ساوت یه خؼٓ اوؼیذ وٙٙذٜ سا ثب خٛد حُٕ ٔی وٙذ

بدٜ ای وٝ اثؼتٍی ثٝ ٔ ی٘یشٚی سا٘ـ. ٔی وٙذ یٔخّٛط ٔی ؿٛد ٚ تِٛیذ ٘یشٚی سا٘ـ
خّٛط  اأ چٖٛ دس تٛسثیٗ ٞب ٌبص، ػٛخت ثب ٞٛا . ساوت دس آٖ حشوت ٔی وٙذ ٘ذاسد

ی اٛصایاٛاد ػأ خشْ  ثشاثشٔی ؿٛد، خشْ ٌبصٞبی داؽ خبسخی اصتٛسثیٗ ٌبصی چٙذیٗ 
، ثٟتش اػت حدٓ صدس تؼییٗ ؿتبة ساوت ثٝ ٍٞٙبْ پشٚا. اػت وٝ ساوت حُٕ ٔی وٙذ

ػٕٛد ثش فٛاسٜ ی خشٚخی اص ٘بصَ كفحٝ ی وٙتشَ سا ٔٙغجك ثش ػغٛح خبسخی ساوت  ٚ 
 R  اٌش  . ذابؿاػشػت حدٓ وٙتشَ ثشاثش ثب ػشػت ساوت ٔی ث( 3-15ؿىُ . )ثٍیشیٓ

 اؿاتؼبَ  تاشػاػ  خشْ ٔٛاد ػٛصا ٚ mخشْ ثذ٘ٝ ی ساوت ٚ  Mrٔمبٚٔت ٞٛا ٚ 
ساوت  ثشاثش ثب ػشػت حمیمی  V1ػشػت ٌبص خشٚخی ٘ؼجت ثٝ ساوت ٚ  Vrػٛخت ٚ 

غ اشخابٜ ٔاٍاتاٝ دػاؼجت ثاثشاثش ثب ػشػت ساوت ٘ Vٚ ( ٔشخغٚػشػت دػتٍبٜ ) 
ثشاثش ثب ؿتبة ساوت ثشاثش ثب كفش ٚ Vدس ایٗ كٛست . ٔختلبت ثبؿذ

.ٔؼبدِٝ اكّی تىب٘ٝ سا ثشای ٔحٛس لبئٓ ٔی ٘ٛیؼیٓ. خٛاٞذ ؿذ

:دس ٘تیدٝ داسیٓ

(49-3) 
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.ػغ  وٙتشَ ثشای تدضیٝ ٚ تحّیُ ؿتبة ٌیشی ساوت 3-15ؿىُ 

 یاػت ثٙبثشایٗ ٔؼبدِٝ ی ثبلا سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست دیفشا٘ؼیّ tتٟٙب تبثؼی اص  Vأب 
.صیش دسآٚسد

(50-3)  

خشْ اِٚیٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ   دثی ثبثت ػٛخت ثبؿذ  اٌش
. ٔٛاد ػٛصا ٚ اوؼیذ وٙٙذٜ اػت

( )تفبضُ ٘یشٚی سا٘ؾ . حبَ خشْ ساوت ٚ ٔٛاد ػٛصا سا ثبٞٓ دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ 
ٚ ٔمبٚٔت ٞٛا دلیمبً ثشاثش ثب حبكُ ضشة خشْ وّی حشوت ٚ ٔٛاد ٚصٖ ٚ ٔدٕٛع

 اص تدشثٝ ٔـخق ؿذٜ اػت. ساوت ٔی ثبؿذ دس ؿتبةػٛصا 
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R)mRmf(grm

d

dv

d

dv r1













m mmfmf mf

vrm



 Eاٌش . ت ساوت ثبصدٜ ٞبی ٔٛتٛس ساوت ٘یض افضایؾ ٔی یبثذػوٝ ثب افضایؾ ػش
ا٘شطی ٔفیذ دس ٚاحذ خشْ ٔبدٜ ػٛصا ثبؿذ ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ ٔبدٜ ػٛصا ٔـتؼُ ٔی 

ػشػت فٛاسٜ  vrخٛاٞذ ؿذ وٝ ا٘شطی ٔفیذی تجذیُ ثٝ ا٘شطی خٙجـی   ؿٛد ،
.  ثٝ ساوت خٛاٞذ ثٛد ٘ؼجت

ثبؿذ ، تٛاٖ  V1سٚی صٔیٗ  ثبثتػشػت آٖ ٘ؼجت ثٝ ٔحٛسٞبی  وٝثشای ساوتی 
اص ا٘شطی خٙجؾ ثٝ كٛست ٔٛادػٛصای  ٔمذاسی. خٛاٞذ ثٛد ٔفیذ ثشاثش 

 اص آٖ دساثش احتشاق اص ثیٗ ٔی سٚد ٔمذاسیٚ .  ٔحتشق ٘ـذٜ تّف ٔیـٛد
:ٌیشیٓثٙبثشایٗ ٘تیدٝ ٔی( )

زمان واحددر  رودیانرژي مفيد و=  (51-3)
.ٔىب٘یىی اص ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ ٚ ثبصدٜ ی

 (52-3) 

دس ایٗ حبِت ػشػت ٔغّك  ٚ ثذػت ٔی آیذ e=1حذاوثش  ثبصدٜ ی،  ثٝ اصای
.  ٌبص خشٚخی كفش خٛاٞذ ثٛد
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10ٔثبَ 
ٚصٖ % 70ثبؿذ ٚ  MN 903/4صٔبٖ احتشاق ساوتی سا حؼبة وٙیذ وٝ ٚصٖ اِٚیٝ آٖ ( اِف)

ایٗ ساوت ػٛخت سا ثب دثی ثبثت ٔلشف ٔی وٙذ ٚ  . آٖ سا ٔبدٜ ػٛصا تـىیُ دٞذ
ثب فشم ثبثت ( ة)        Vr; 3300ثبؿذ ٚ ٔی ثیـتش اص ٚص٘ؾ % 10ای  سا٘ؾ اِٚیٝ

ٚ ایٗ وٝ دس ٍٞٙبْ پشٚاص لبئٓ ٞیچ ٔمبٚٔتی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ، ػشػت  gثٛدٖ 
ساوت ٚ استفبع آٖ سا اص ثیٗ دس ِحظٝ ای پبیبٖ ٔٛاد ػٛصا ٚ اٚج ساوت سا ثذػت 

 .آٚسیذ
:ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ سا٘ؾ داسیٓ( اِف)

حبَ صٔبٖ (. ٔی ثبؿذkg 350000خشْ ٔفیذ ٔٛاد ػٛصا ) ; 3/1634ثٙبثشایٗ
:احتشاق سا ٔی تٛاٖ ثذػت آٚسد

داسیٓ( 3-50)اص ٔؼبدِٝ ی ( ة)

.ثب ا٘ذوی ػّٕیبت خجشی ثذػت ٔی آیذ
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ٌیشی ٘تیدٝ ٔی ؿٛدا٘تٍشاَ ٚ ثب 

اػت پغ ٔی دا٘یٓ ثٝ اصای 

 V1;24/1873           : ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد , حبَ ثٝ اصای

  .ٚ استفبع ساوت ثٝ اصای ایٗ صٔبٖ ٘یض ثذػت ٔی آیذ

ساوت  اٚجثبلاتش ثشٚد پغ ٔٛادػٛصا ساوت ٔی تٛا٘ذ تب استفبع  اتٕبْأب پغ اص 
:ثشاثش اػت ثب 

    tInVمقدارثابت  94/3051632988/91
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3تؼت ٞبی فلُ 
خشیبٖ یه ثؼذی ػجبست اػت اص 1-2-3

خشیبٖ دائٕی یىٙٛاخت( اِف
خشیبٖ یىٙٛاخت( ة
خشیب٘ی وٝ دس آٖ اص ت ییشات ؿیت كشف ٘ظش ٔی ؿٛد       ( ج√
.خشیبٖ وٝ ٔدجٛس اػت ثٝ خظ ٔؼتمیٓ حشوت وٙذ( د

__________________________________________________________________________

خشیبٖ ایضٚتشٚپیه ػجبستؼت اص   2-2-3
پزیشثب ثشٌـت  خشیبٖ ثی دسسٚی( اِف
خشیبٖ ٌبص وبُٔ  ( ة
خشیبٖ ػیبَ آسٔب٘ی  ( ج
خشیبٖ ثی دس سٚی ثشٌـت پزیش( د√

__________________________________________________________________________

دس خشیبٖ تلاعٕی 3-2-3
رسات ػیبَ ٔٙظٓ حشوت ٔی وٙذ( اِف
ا٘تمبَ تىب٘ٝ فمظ دس حذٚد ِٔٛىِٛی سٚی ٔی دٞذ( ة
یه لایٝ ػیبَ ثٝ آسأی سٚی لایٝ دیٍش ٔی ِ ضد(ج
اص خشیبٖ آساْ ٔـبثٝ اػت     ثشؿی ثضسٌتش ٔؼٕٛلاً تٙؾ ٞبی( د√



دس خشیبٖ تلاعٕی، ضشیت   4-2-3
یه خبكیت فیضیىی اػت ( اِف

ٚاثؼتٝ ثٝ خشیبٖ ٚ چٍبِی اػت       ( ة√
تبثؼی اص دٔب ٚ فـبس ػیبَ ٔی ثبؿذ( ج
.  ٔؼتمُ اص ٔبٞیت خشیبٖ اػت( د

__________________________________________________________________________

دس خشیبٖ آساْ 5-2-3
لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٖٛ ثىبس ٔی سٚد       ( اِف√

ٚصاست ػیبَ دس ٔؼیشٞبی ٘بٔٙظٓ ٚ تلبدفی حشوت ٔی وٙذ( ة
چؼجٙذٌی ثی إٞیت اػت( ج
.  ثؼتٍی ثٝ خشیبٖ داسد                 ضشیت ( د

__________________________________________________________________________

ػیبَ آٚا٘ی وذاْ اػت؟ 6-2-3
یه ػیبَ خیّی چؼجٙبن اػت  ( اِف
ػیبِی اػت وٝ اص لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘یٛتٖٛ پیشٚی ٔی وٙذ( ة
خشیبٖ دس وب٘بِٟب ثىبس ٔی سٚد ٔؼبیُفشم ٔفیذی اػت وٝ دس ( ج
ػیبِی اػت ثذٖٚ اكغىبن ٚ تشاوٓ ٘بپزیش       ( د√

__________________________________________________________________________

)/( dydu
 

)/( dydu




خشیبٖ دائٕی ٍٞٙبٔی سٚی ٔی دٞذ وٝ   7-2-3
.  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ت ییش ٘ىٙذ   ٘مغٝ ای ؿشایظ دس ٞیچ( اِف√

ؿشایظ ثٝ عٛس یىٙٛاخت ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ت ییش وٙذ( ة
ؿشایظ دس ٘مبط ٔدبٚس دس ٞش ِحظٝ یىؼبٖ ثبؿذ( ج
ثبثت ثٕب٘ذ          (  د

__________________________________________________________________________

خشیبٖ یىٙٛاخت وی اتفبق ٔی افتذ؟ 8-2-3
دس تٕبْ ٘مبط كفش ثبؿذ            ( ة             خشیبٖ یىٙٛاخت ثبؿذ( اِف 

ثبؿذ                        ( د√                   ثشداس ػشػت دس ٞش ٘مغٝ ثبثت ثٕب٘ذ( ج
__________________________________________________________________________

وذاْ خشیبٖ دائٕی ٘بیىٙٛاخت اػت؟   9-2-3
حشوت آة دس اعشاف وـتی دس دسیبچٝ( اِف

حشوت سٚدخب٘ٝ دس اعشاف پبیٝ ٞبی پُ    ( ة√
افضایؾ یىٙٛاخت خشیبٖ داخُ یه ِِٛٝ( ج
ؼیش ٍٕٞشأوبٞؾ یىٙٛاخت خشیبٖ داخُ یه ( د

___________________________________________________________________________
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دس خشیبٖ دٚ ثؼذی اعشاف یه اػتٛا٘ٝ،  فبكّٝ خغٛط خشیبٖ   10-2-3
   mm50، ثشاثش ثب   اػت 100       دس فبكّٝ ای دٚس اص اػتٛا٘ٝ وٝ ػشػت

    mm5/37غٛط اّٝ خادس ٘مغٝ ای ٘ضدیه ثٝ اػتٛا٘ٝ فبك. ٔی ثبؿذ
(        ثشحؼت)ٔی ؿٛد ، ػشػت ٔتٛػظ ثشاثش اػت ثب 

200( د           150( ج            133        (ة√           75( اِف
یه خظ خشیبٖ 11-2-3

.  خظ استجبعی ٔشوض ػغ  ٔمغغ ٞبی ػجٛس خشیبٖ اػت( اِف
تٟٙب دس ٔٛسد خشیبٖ یىٙٛاخت تؼشیف ٔی ؿٛد( ة
ثشداس ػشػت دس ٞش ٘مغٝ سػٓ ٔی ؿٛد ثش ػٕٛد( ج
.  دس خشیبٖ دائٕی دس فضب ثبثت ٔی ثبؿذ( د√

___________________________________________________________________________

ثبص   ػیؼتٓ دس 1-3-3
یه ػغ  آصاد ٚخٛد داسد( اِف
خشٔی ٔؼیٙی ٔٛخٛد اػت( ة
یه حدٓ وٙتشَ ٚخٛد داسد    ( ج√
ٞیچ استجبعی ثیٗ ػیؼتٓ ٚ ٔحیظ ٚخٛد ٘ذاسد( د

___________________________________________________________________________
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حدٓ وٙتشَ ػجبستؼت اص 2-3-3
٘بحیٝ ای ثبثت دس فضب  ( اِف√

خشْ ٔـخق( ة
یه ػیؼتٓ ثؼتٝ( ج
یه ػیؼتٓ ٔدضا( د

___________________________________________________________________________

:تشٔٛدیٙبٔیه ثشای خشیبٖ یىٙٛاخت  اَٚلبٖ٘ٛ  3-3-3
ؿبُٔ تٕبْ ا٘شطی ٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی حدٓ وٙتشَ ٔی ؿٛد   ( اِف√

ػجبستؼت اص تٛاصٖ ا٘شطی ثشای حدٓ ٔـخق اص ػیبَ( ة
.ثیبٍ٘ش پبیؼتٍی تىب٘ٝ ی خغی اػت( ج
اكٛلاً ٔشتجظ ثٝ ا٘تمبَ حشوت اػت( د

___________________________________________________________________________

:ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی ٕٔىٗ اػت ثٝ ایٗ كٛست ثبؿذ 1-4-3
(      د√                        ( ج                      (  ة       Q=PAV( اِف

___________________________________________________________________________

ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی 2-4-3
                                 ٔحتبج اػت وٝ لبٖ٘ٛ ػْٛ ٘یٛتٗ ثشای تٕبْ ٘مبط ػیبَ كبدق ثبؿذ( اِف
ثیبٍ٘ش استجبط ثیٗ ا٘شطی ٚ وبس اػت( ة
تىب٘ٝ دس ٚاحذحدٓ ثیٗ دٚ ٘مغٝ ػیبَ سا ثٟٓ ٔشتجظ ٔی وٙذ( ج
√دس استجبط ثب دثی خشٔی خشیبٖ دس أتذاد ِِٛٝ اػت   ( د

2211 AA 
222111 VAPVAP 221 VAAV 



دثی اػت  3      ، ػشػت ٔتٛػظ آة  cm50ثٝ لغش  ای دٚ ِِٛٝ 3-4-3
ِِٛٝ ثشحؼت ٔتش ٔىؼت دس ثب٘یٝ ثشاثش اػت ثب 

   71/4(د            356/2(ج            50/1(ة             589/0( اِف√
___________________________________________________________________________

ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی دس خشیبٖ ػیبَ حمیمی 4-4-3
ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ دثی خبِق ٚسٚدی ثٝ ٞش حدٓ وٛچىی ثبیذ ( اِف√

تٟٙب دس ٍٞٙبٔی وٝ پتب٘ؼیُ ػشػت ٚخٛد داؿتٝ ( ة       كفش ثبؿذ    
تٟٙب ثشای خشیبٖ  ثی ٌشدؽ ثىبس ٔی سٚد( ج            ثبؿذ، كبدق اػت

.ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ا٘شطی دس أتذاد خظ خشیبٖ ثبثت اػت( د
___________________________________________________________________________

ٔحذٚد اػت ثٝ   d(اتلاف;)Tdsٔؼبدِٝ ی   1-5-3
  خشیبٖ ثشٌـت پزیش    ( ة     خشیبٖ ایضٚتشٚپیه ( اِف

خشیبٖ ٌبص وبُٔ( د√         خشیبٖ ثی دسسٚ    ( ج  
___________________________________________________________________________

:دس یه فشآیٙذ ثشٌـت پزیش لاصْ اػت وٝ  2-5-3
ٛتٗ كبدق البٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ٘ی( ة   ا٘تمبَ دٔب ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ( اِف

دٔبی ػیؼتٓ ٚ ٔحیظ ثشاثش ثبؿذ(ج                                                        ثبؿذ
.  دس ػیؼتٓ اكغىبن چؼجٙذٌی یب خـه ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ  ( د√

___________________________________________________________________________
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  ؼشیفآ٘تشٚپی دس فشآیٙذ ثشٌـت پزیش ثذیٗ كٛست ت 3-5-3
.ٔی ؿٛد

(  اِف
(  ة
(  ج
(     د√

___________________________________________________________________________

:ثشاثش اػت                             ;ثؼذ ٔؼبدِٝ ی  ثبثت  1-6-3
(    د√             (     ج N(ة                   (              اِف

___________________________________________________________________________

ثب اػتفبدٜ اص فـبس ا٘دبْ ٔی دٞذ ثشحؼت ٘یٛتٗ ا  ٔبیغ وبسی وٝ 2-6-3
ٔتش ثش ٘یٛتٗ ػجبستؼت اص

(  د                / P(ج √                     P(ة              Z( اِف
___________________________________________________________________________

وذاْ دٚ فشم اص فشضٟبی صیش كبدق دس ٔؼبدِٝ   1-7-3
خشیبٖ دائٕی -2       پبیبٖ ثبثت اػت غػشػت دسسٚی ٔمبع -1اػت؟

ػیبَ ثی اكغىبن -4          خشیبٖ یىٙٛاخت  -3
  4ٚ 2(د               3ٚ 1( ج           4ٚ 1( ة           2ٚ 1( اِف√

__________________________________________________________________________
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ضشیت تؼییٗ تىب٘ٝ ثب وذأیه اص ػجبستٟبی صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد 7-3 -2
(     اِف

(  ة√
( ج
(  د

___________________________________________________________________________

ػشػت سٚی یه ػْٛ ٔؼبحت یه ػغ  كفش ٚ دس سٚی ثبلی   3-7-3
ثب ت اش اػاشاثاضشیت تمؼیٓ تىب٘ٝ ث. ٔب٘ذٜ ی ػغ  یىؼبٖ ٔی ثبؿذ

2( د                      3/ 2( ج √               4/ 3( ة            1(  اِف 
_____________________________________________________________

  Mpaبس دسٖٚ آٖ اـاٚ ف mm200غش آٖ اوٝ ل 90ثشای صا٘ٛیی  4-7-3
بثت ٍ٘ٝ داؿتٗ صا٘ٛ دس ٍٞٙبٔی  اشای ثا٘یشٚی لاصْ ث ٔمذاس  اػت، 98/0

(:KNثشحؼت  )وٝ خشیبٖ اص آٖ ٕ٘ی ٌزسد ثشاثش اػت ثب 
كفش( د               8/30( ج                    5/43( ة√              5/61( اِف

___________________________________________________________________________
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بس   اـاٚ ف  5       تاشػاب ػاآة سا ث cm 30ش اغال  ثب 90صا٘ٛیی  5-7-3
kpa35-  ایٗ   یِٔٛفٝ ی ٘یشٚی لاصْ ثش حؼت ٘یٛتٗ ثشا.  ا٘تمبَ ٔی دٞذ

:وٝ صا٘ٛ دسخبی خٛد ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿٛد ثشاثش اػت ثب
515( د           141( ج√                   5/70( كفش                 ة( اِف

_____________________________________________________________

ٚ    004/0آٖ  ٔمغغ تٛاٖ ٔفیذ دس فٛاسٜ ی آثی وٝ ٔؼبحت  6-7-3
:ٔی ثبؿذ ، ثشاثش اػت ثب   20 ػشػت 

3( د               2/17( ج                0/16(ة√       495/0( اِف 
_________________________________________________________________
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4فصل 

وبُٔ ایٗ فلُ ثبیذ ثتٛا٘یذ یىبٞب ٚ اثؼبد وٕیت ٞبی فیضیىی ٔٛسد  ٔغبِؼٝ یپغ اص 

تؼشیف وٙیذ  ساثغٝ ٞبی ٔشثٛط سا ثٙٛیؼیذ ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ دس ٔىب٘یه ػیبلات سا

تؼشیف ٚ دس حُ   ٔشثٛعٝپبسأتشٞبی ثی ثؼذ ٟٔٓ دس ٔىب٘یه ػیبلات سا  ثب فشِٟٔٛبی 

. ُ اص آٟ٘ب اػتفبدٜ وٙیذیٔؼب

ٔمذٔٝ 1-4

.   فٟٓ سا اص پذیذٜ ٞبی ٘بؿی اص خشیبٖ ػیبَ ػٕیك تش ٔی وٙذ دسن ٚپبسأتشٞبی ثی ثؼذ

دس ثبلا ثش ٞیذسِٚیىی، ٘ؼجت لغش پیؼتٟٛ٘ب وٝ ػذدی ثذٖٚ ثؼذ اػت ٔضیت ٔىب٘یىی سا 

ٕٞچٙیٗ ػذدٞبی ثذٖٚ ثؼذی ٔٛخت آٖ ٔی ؿٛد وٝ ثتٛاٖ ٘تبیح  . ثذػت ٔی دٞذ 

.  ثبؿٙذ ٘یض ثىبس ثشد ٔتفبٚتآصٔبیـٍبٞی سا ثشای ؿشایغی وٝ ثب ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی 

.  ثؼیبسی اص پبسأتشٞبی ثی ثؼذ ٘ؼجت دٚ ٘یشٚی ػیبَ اػت



. ٔمذاس ٘ؼجی ایٗ ٘ؼجت ٞب ثیبٍ٘ش إٞیت ٘ؼجی یىی اص  ٘یشٚٞب ثٝ دیٍشی اػت

اٌش دس ٔٛسد خبكی ثؼضی اص ٘یشٚٞب خیّی ثضسٌتش اص دیٍش ٘یشٚٞب ثبؿٙذ،  اغّت 

ٔی تٛاٖ اص اثش ٘یشٚٞبی وٛچىتش چـٓ پٛؿی وشد ٚ پذیذٜ ٔضثٛس سا ثش حؼت 

دسایٗ كٛست ٔی تٛاٖ ثشای حُ ٔؼبِٝ اص سٚؿٟبی  . ٘یشٚٞبی ػٕذٜ ثشسػی وشد

دس حبِتی وٝ چٙذیٗ ٘یشٚ  . اصٔبیـٍبٞی ٔٙبػت ٚ سیبضی آػبٖ تشی اػتفبدٜ وشد

ختی، چؼجٙذٜ ٚ ٌشا٘ـی اص  ِذ ٔب٘ٙذ٘یشٚٞبی ٙثب اسصؽ یىؼب٘ی ٚخٛد داؿتٝ ثبؿ

ثٝ إٞیت پبسأتشٞبی ثی  ساخغدس ایٗ فلُ .  سٚؿٟبی خبكی اػتفبدٜ ٔی ؿٛد

اثتذا وٕیت ٞبی ٟٕٔی وٝ دس ٔىب٘یه ػیبلات ثىبس ٔی سٚد ثب  . ثؼذ ٔی پشداصیٓ

.ٕ٘بد ٚ اثؼبد آٟ٘ب اسائٝ ٔی ؿٛد



ي اتعاد یکاَا  2-4

٘یٛتٗ ثبیىذیٍش  دْٚٔی دا٘یٓ اثؼبد ٔىب٘یىی ػجبستؼت اص ٘یشٚ، عَٛ ٚ خشْ ٚ ایٗ اثؼبد اص لبٖ٘ٛ 

.  استجبط داس٘ذ

(1-4)   F=ma

ثشای تٕبْ دػتٍبٟٞبی فیضیىی ضشٚسی . ٘یشٚ ٚ خشْ آؿٙب ؿذیٓ ٞبیپیؾ اص ایٗ ثب یىب

یىی دس استجبط ثب اِىتشٚٔ ٙبعیغ ٚدیٍشی . اػت وٝ حذالُ دٚ ثؼذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد

یىبی ٌشٔبیی سا ٔٙظٛس وٙیٓ   ٘ذاسدثشای وبس تشاوٓ پزیش، ضشٚستی . ثب اثشات ٌشٔبیی

.دٔب سا ثیبٖ ٔی وٙذٚ استجبط ثیٗ فـبس،  چٍبِی  ,صیشا ٔؼبدلات حبِت  



  .٘یٛتٗ ثٝ كٛست صیش اػت دْٚؿىُ اثؼبدی لبٖ٘ٛ 

(2-4) 

 Fاص ایٗ ٔؼبدِٝ ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ  تٟٙب ػٝ ثؼذ ٔؼتمُ ٚخٛد داسد وٝ دس آٖ 

ثؼضی ( 4-1)دس خذَٚ .  ثؼذ صٔبٖ اػت Tثؼذ عَٛ ٚ  L  ,ثؼذ خشْ Mثؼذ ٘یشٚ ، 

اص وٕیتٟبی ٔٛسد اػتفبدٜ  دس ٔىب٘یه ػیبلات ثب ٕ٘بد ٚ ساثغٝ ی اثؼبدی آٟ٘ب  

.آٔذٜ اػت

2 MLTF



وٕیت ٞبی فیضیىی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔىب٘یه ػیبلات 4-1خذَٚ 
P

كميتنمادابعاد

Llَٛع

Ttٖصٔب

Mmْخش

MLT-2Fٚ٘یش

LT-1Vػشػت

LT-2aؿتبة

L2A ػغ

L3T-1Qٝدثی تخّی

ML-1T-2فـبس

LT-2gٌشا٘ی

ML-3چٍبِی

ML-2T-2

ٚصٖ ٔخلٛف

ML-1T-2چؼجٙذٌی دیٙبٔیىی

L2T-1چؼجٙذٌی ػیٕٙبتیىی

MT-2وـؾ ػغحی

ML-1T-2Kب٘ی حدٕیؼٔذَٚ وـ

P










پارامترَای تی تعذ 3-4
ضشیت فـبس، ػذد سیِٙٛذص،  ػذد  : دس استجبط ثب دادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ، پٙح پبسأتش ثی ثؼذ

دس ثخؾ ساخغ ثٝ ایٗ پٙح پبسأتش ثحث ٔی وٙیٓ ٚ . ثبإٞیت ا٘ذ ٔبخ ػذد ٚثش ٚ ػذد   ,فشٚد

. دس فلّٟبی ثؼذی اص آٟ٘ب اػتفبدٜ خٛاٞیٓ وشد

 ضریة فشار( الف

:ضشیت فـبس ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت فـبس ثٝ فـبس دیٙبٔیىی

(3-4)  

٘یشٚی فـبس ثٝ ٘یشٚی   ٘ؼجتثشاثش ثب ٘تیدٝ  اٌش ایٗ ٔمذاس سا دس ٔؼبحت ػغ  ضشة وٙیٓ 

 ثشاثش ثب ٘یشٚٞبی لاصْ خٟت وبٞؾ ػشػت تب ٘ضدیىی كفش یؼٙی.  ختی اػتِ
.  خٛاٞذ ؿذ

)
2

2V/(p 

A
2

V 2












  Vٚ ػشػت   Dٚ لغش  Lاتلاف ثب عَٛ   h1أب ٔؼبدِٝ داسػی ا ٚایؼجبخ ساثغٝ ای ثیٗ 

:ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ كٛست صیش اػت  ,اػت

(4-4)

:ثذػت آٚسیٓسا اٌش ثٝ كٛست ٔدَٟٛ ٔؼبدَ  

(5-4)

ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ  ػٕت ساػت ساثغٝ ی ثبلا ٕٞبٖ ضشیت فـبس اػت دس  

ثشاثش ثب ضشیت   پغ ٘تیدٝ ٔی ٌیشیٓ. تمؼیٓ ٔی وشدیٓ كٛستی وٝ آٖ سا ثش 

.ضشیت اكغىبن ثذٖٚ ثؼذ ٔی ثبؿذ fدس ایٗ ساثغٝ . فـبس اػت
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عذد ماخ( ب

اص ساثغٝ ی   ٔبیغ ب٘ی ثبؿذ، ٔی دا٘یٓ ػشػت كٛست دسیهؼثشاثش ٔذَٚ حدٕی وـ Kاٌش 

 Kوٝ دس آٖ  اص ػٛی دیٍش ایٗ ػشػت ثشاثش اػت ثب . ثذػت ٔی آیذ

سا ػذد ٔبخ  یب   ٘ؼجت.  دٔبی ٔغّك ٌبص وبُٔ ٔی ثبؿذ Tضشیت ٌشٔبی ٚیظٜ ٚ 

.  ب٘ی اػتؼختی ثٝ ٘یشٚٞبی وـِٔی ٌٛیٙذ ٚ آٖ ػٙدٝ ٘ؼجت ٘یشٚٞبی 

ضشة وٙیٓ، آٍ٘بٜ كٛست وؼش  سا  ٔدزٚس وٙیٓ ٚ كٛست ٚ ٔخشج ایٗ وؼش سا دس اٌش  

خذیذ ثشاثش ثب ٘یشٚی دیٙبٔیىی ٚ ٔخشج ثشاثش ٘یشٚی دیٙبٔیىی دس خشیب٘ی وٝ ػشػت كٛت  

.  داسد، خٛاٞذ ؿذ

 داخّی٘ؼجت ا٘شطی خٙجـی خشیبٖ ثٝ ا٘شطی  ٕٝٞچٙیٗ ٔی تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ  ػذد ٔبخ ػٙد

یؼٙی ثٝ ٍٞٙبٔی )اثشات ػذد ٔبخ دس خشیبٖ ٌبصٞبیی وٝ افت فـبس صیبدی داس٘ذ . ػیبَ اػت

ٕٞچٙیٗ اٌش ػشػتٟب  . ٔی تٛا٘ذ إٞیت صیبدی داؿتٝ ثبؿذ( وٝ ػذد ٔبخ ٘ضدیه ثٝ یه اػت

.  ٘ضدیه یب ثیـتش اص ػشػت كٛت ثبؿذ،  ایٗ ػذد ٟٕٔتشیٗ استجبعی اػت
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عذد ریىًلذز( ج

ختی ثٝ  ِسا ػذد سیِٙٛذص ٔی ٌٛیٙذ ٚ ثشاثش ثب ٘ؼجت ٘یشٚٞبی ٘ؼجت  

ػذد سیِٙٛذص ثحشا٘ی ثیبٍ٘ش ٘ٛع خشیبٖ دس لایٝ ٞبی ٔشصی  . ٘یشٚٞبی چؼجٙذٜ اػت 

دس خشیبٟ٘بی تشاوٓ پزیش،  ٔؼٕٛلاً ػذد ٔبخ . ثبؿذ ٔی ٚ اعشاف خؼٓ  غٛعٝ ٚس

.ٟٕٔتش اص ػذد سیِٙٛذص اػت

  

عذد فريد( د

اٌش ایٗ ٘ؼجت سا ٔدزٚس ٚ كٛست ٚ ٔخشج . سا ػذد فشٚد ٔی ٘بٔٙذ ٘ؼجت 

ضشة وٙیٓ ٘تیدٝ ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت ٘یشٚی دیٙبٔیىی ثٝ ٚصٖ ٔی  دس   وؼش سا

ثٝ  ثؼتٍی( تٙذ یب وٙذ)ثبؿذ دس خشیبٖ ٔبیؼبتی وٝ ػغ  آصاد داس٘ذ، ٔبٞیت خشیبٖ 

.داسد وٝ ػذد فشٚد ثضسٌتش یب وٕتش اص یه ثبؿذ ایٗ


VD

A

geV



ایٗ ػذد دسٔحبػجبت خٟؾ ٞیذسِٚیىی ، عشاحی ػبصٜ ٞبی  

.  ٔی ثبؿذٞیذسِٚیىی ٚ وــی ٔفیذ

عذد يتر( َـ

ختی ثٝ  ِاػت ٚ ثیبٍ٘ش ٘ؼجت ٘یشٚٞبی ایٗ ػذد ثشاثش ثب  

ٔبیغ  یب    –دس ػغ  ٔـتشن  ٌبص .  ٘یشٚٞبی وـؾ ػغحی ٔی ثبؿذ

 .ٔبیغ ثٝ ٔبیغ  ػذد ٚثش إٞیت داسد


2V



چکیذٌ 4-4

٘یٛتٗ  دْٚاػت ساثغٝ ی ثیٗ آٟ٘ب اص لبٖ٘ٛ  tٚ عَٛ  Mٚ خشْ  Fاثؼبد ٔىب٘یىی ٘یشٚ 

                                                   F=ma:ٔـخق ٔی ؿٛد

دیٍش  ( 4-1)دس خذَٚ .  ٔی ثبؿذثٙبثشایٗ ساثغٝ ی اثؼبدی ٘یشٚ ثشاثش ثب 

.آٔذٜ اػت,وٕیت ٞبی ٟٔٓ فیضیىی وٝ دس ٔىب٘یه ػیبلات ٔٛسد اػتفبدٜ ٔی ثبؿٙذ

  ػیبلات ػجبستٙذ اص هپٙدٓ پبسأتش ثذٖٚ ثؼذ ٟٔٓ دس ٔىب٘ی

ضشیت فـبس  (  آ)

ػذد ٔبخ  (  ة)

ػذدسیِٙٛذص(ج)

ػذد فشٚد(  د)

ػذد ٚثش(ٞا)
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2

2v/(P 

/KV

 /VD

ge/V


2V



4تؼت ٞبی فلُ 

یه تشویت ثذٖٚ ثؼذ اص                          وذاْ اػت؟  1-2-4
(  د √(                            ج(                   ة(                   اِف

_______________________________________________________________________________________________________________________

وذاْ ػجبست ثیبٍ٘ش ػذد سیِٙٛذص اػت ؟  1-3-4
(   د                 V/gD( ج(                     ة(               اِف√

________________________________________________________________________________________________________________________

ضشیت فـبس سا ٔی تٛاٖ  ثٝ وذاْ كٛست صیش ٘ٛؿت ؟  2-3-4
(  د(                ج√          ΔP/pv²/2(ة        P/H Δ(  اِف

________________________________________________________________________________________________________________________

ضشیت فـبس ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت ٘یشٚٞبی فـبسی ثٝ      3-3-4
٘یشٚٞبی ِختی( ة √٘یشٚٞبی چؼجٙذٜ                                     ( اِف
٘یشٚٞبی وـؾ ػغحی( ٘یشٚٞبی ٌشا٘ی                                            د( ج

___________________________________________________________________________
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دس خشیبٖ آساْ ثیٗ دٚ كفحٝ ی ٔٛاصی وذاْ دٚ ٘یشٚ ثب     4-3-4
إٞیت تشا٘ذ؟

فـبسی ٚ ِختی(ِختی ٚ چؼجٙذٜ                                       ة( اِف
چؼجٙذٜ ٚ فـبس( د√ٌشا٘ی ٚ فـبس                                              ( ج

________________________________________________________________________________



5فلُ 
ٔمبٚٔت ػیبَ

ٔمذٔٝ 1-5
دس فلُ ٔؼبدلات ثٙیبدی ٚ ٟٔٓ دس تدضیٝ ٚتحّیُ خشیبٖ ػیبلات سااسائٝ وشدیٓ ٚ دس آ٘دب فشم  

.  دس ایٗ فلُ ساخغ ثٝ ػیبلات ٚالؼی ثحث خٛاٞیٓ وشد.وشدیٓ وٝ ػیبَ ثذٖ اكغىبن ثبؿذ
یؼٙی ٚضؼیتی سا ٔغشح ٔی وٙیٓ وٝ ثبصٌـت ٘بپزیشی ػبّٔی ٟٔٓ ثبؿذ ٚ چؼجٙذٌی ػیبَ ػبُٔ  

ٞیچ ٔمبٚٔتی  ,ثذٖٚ چؼجٙذٌی دس یه ػیبَ .پزیشی ٚ اتلاف خٛاٞذ ثٛد٘بایدبد ثشٌـت 
حبِتٟبی آػبٖ تشی چٖٛ خشیبٖ دائٕی ، آساْ سا اثتذا ثشسػی ٔی وٙیٓ ٚ .  ٔـبٞذٜ ٘خٛاٞذ ؿذ

ػپغ ٔمبٚٔت دس ٔمبثُ خشیبٖ دائٕی، یىٙٛاخت،  تشاوٓ ٘بپزیش دس وب٘بِٟبی ثبص ٚ ثؼتٝ ٔغشح 
.  ثٝ پذیذٜ ا٘تمبَ اختلبف دادٜ خٛاٞذ ؿذ یٚ ػشا٘دبْ ثخـ.  خٛاٞذ ؿذ
وٛچىی اص ػیبَ وٝ  ءت یه ػیبَ ٚالؼی سا ٔی تٛاٖ اص اثش ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش خضؤؼبدلات حش

. چؼجٙذٌی اػت ، ثذػت آٚسد ٚؿبُٔ تٙـٟبی ثشؿی ٘بؿی اص حشوت ػیبَ 
ٔؼبدلات ٘بٚیش ا اػتٛوغ ٔی ٘بٔٙذ، اص ػغ  دسع ثبلاتشی  وٝ چٍٍٛ٘ی  تؼییٗ ایٗ ٔؼبدلات سا 

أب ثب سٚؽ آػب٘ی ٔی تٛاٖ چٙیٗ ٌفت وٝ اٌش لبٖ٘ٛ اَٚ ٘یٛتٗ سا دس . ثبؿذ ٚ ٔغشح ٕ٘ی ؿٛد
دس خشیبٖ آساْ یه ثؼذی سا ثٝ خشیبٖ ػٝ ثؼذی تؼٕیٓ دٞیٓ، ( 1-1دسن ٔؼبدِٝ )ٔٛسد چؼجٙذٌی 

:داسیٓ
(1-5(

ساثغٝ صیش٘ٛیغ اَٚ ثیبٍ٘ش  ػٝ دس ایٗ. ػٝ ساثغٝ ثبلا سا لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی اػتٛوغ ٔی ٘بٔٙذ
ثشؿی دسآٖ ٚخٝ ػُٕ ٔی وٙذ ٚ  ِٔٛفٝ یتٙؾ ثشؿی دس خٟت ػٕٛد ثش كفحٝ ای اػت وٝ 

  .ی ثشؿی سا ٔـخق ٔی وٙذِٔٛفٝ صیش٘ٛیغ دْٚ خٟت 
























































u

x

w
x

y

wv
y

x

v

y

u
xy  ,,



سا ٔختق ػٕٛدی دس ٘ظش ٌشفتیٓ   ثٝ ٍٞٙبْ ثحث ساخغ ثٝ ٔؼبدلات اٚیّش ٚ ا٘شطی ،  3دس فلُ 
دس ایٗ فلُ ػیؼتٓ ٔختلبت سا .ا٘ذاصٜ ای اص ا٘شطی پتب٘ؼیُ دس ٚاحذ ٚصٖ ثٛد ٚ ثٙبثشایٗ 

ٔی دا٘یٓ ٘یشٚی ٌشا٘ی ٕٞٛاسٜ سٚ ثٝ پبییٗ ػُٕ  . ساػتٍشد فشم ٔی وٙیٓ تب ٔحبػجٝ آػبٖ ؿٛد
 سا ثٝ ػٙٛاٖ خٟتی دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ وٝ ثٝ ػٕت ثبلا ٔثجت ثبؿذ bٚٔی وٙذ، ثٙبثشایٗ  

ٚ ٘یض ػُٕ   yٕٞیٗ ٔٛضٛع سا ٔی تٛاٖ ثشای . خٛاٞذ ثٛد hٚ ٔحٛس  xوؼیٙٛع صاٚیٝ ی ثیٗ ٔحٛس 
:اٌش ٔؼبدلات ٘بٚیشا اػتٛوغ  سا ٔحذٚد ثٝ ػیبلات تشاوٓ ٘بپزیش وٙیٓ، داسیٓ. وشد

(2-5)

ٔـتك ٌیشی ٘ؼجت    چؼجٙذٌی ػیٕٙبتیىی اػت ٚ ثبثت فشم ٔی ؿٛد،  , Vدس ٔؼبدلات  

  .ثٝ حشوت اػت

(3-5)  
:چٙیٗ تؼشیف ٔی ؿٛد ػٍّٕش ٚ 

(4-5)  
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ثشای ػیبَ ٘بچؼجٙذٜ، ٔؼبدلات ٘بٚیش اػتٛوغ ثٝ ٔؼبدلات اٚیّش ثشای حشوت ػٝ ثؼذی تجذیُ  
. ٔی ؿٛد

  yدسخٟت ػٕٛدی ٚ سٚثٝ ثبلا ٚ  hٚلتی وٝ  اٌش خشیبٖ یه ثؼذی سا ثشای ػیبَ ٚالؼی دس خٟت 
     آٍ٘بٜ دس ٘ظش ثٍیشیٓ ٔؼبدلات( 5-1ؿىُ ) (                                   یؼٙی )ثبؿذ         ػٕٛد ثش 

:٘بٚیش ا اػتٛوغ ثٝ كٛست صیش خٛاٞٙذ آٔذ

(5-5)  

ٚ ثشای خشیبٖ دائٕی داسیٓ

ٚ ثشای خشیبٖ یه ثؼذی  yفمظ تبثؼی اص  uاص آ٘دب وٝ . خٛاٞذ ثٛدفمظ تبثؼی اص               ٚ   
:اػت، ٘تیدٝ ٔی ؿٛد 

(6-5)  
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ی فٛلب٘ی دس حبَ حشوت ٝؿیجذاس ثب كفحخشیبٖ ػیبَ ثیٗ كفحبت ٔٛاصی 5-1ؿىُ 

خشیبٖ آساْ،  تشاوٓ ٘بپزیش ٚدائٕی ثیٗ كفحبت ٔٛاصی 2-5
فشم ٔی وٙیٓ خشیبٖ آسأی ثیٗ دٚ كفحٝ ی ٔٛاصی ؿیجذاس ثٝ كٛست دائٕی خبسی ٚ كفحٝ 

دس ایٗ ؿىُ كفحٝ ی فٛلب٘ی ٔٛاصی ثب خٟت (  5-1ؿىُ )داؿتٝ ثبؿذ  Uفٛلب٘ی ػشػت ثبثت 
اوٖٙٛ لایٝ ی ٘بصوی ثب پٟٙبی ٚاحذ . ػیبَ حشوت داسد ثٙبثشایٗ دسخٟت  ت ییش فـبس ٚخٛد داسد

حشوت ٔی  Uدس خشیبٖ یىٙٛاخت ایٗ لایٝ ثب ػشػت ثبثت .دس ٔؼیش خشیبٖ دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ
:وٙذ

0sin 



























y

y
dy

d
y

dt

dp
ypyp







:ٚ ساثغٝ ی ثبلا ثشاثش ػٙلش حدٓ تمؼیٓ ٔی وٙیٓ تب ثذػت آیذٔی دا٘یٓ  

(7-5)
  yاص ٘ظش ٔمذاس دس خٟت  ٔی ثبؿذ،  ٚ                  اػت ثٙبثشایٗ   yتبثؼی اص  uأب 

پغ. اػت فمظ تبثؼی اص  ،  ( صیشا ؿتبة ٚخٛد ٘ذاسد)ت ییش ٕ٘ی وٙذ 

:ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ( 5-7)دس ٘تیدٝ ٔؼبدِٝ ی 

(8-5) 
.ا٘تٍشاَ ٔی ٌیشیٓ yاص ٔؼبدِٝ ی ثبلا ٘ؼجت ثٝ 

ثبس دیٍش ا٘تٍشاَ ٔی ٌیشیٓ تب ثذػت آیذ

(9-5)
دس ساثغٝ  U=u,y=aٚ   (Y=0,U=0)ثب خبیٍضیٙی . دٚ ثبثت ا٘تٍشاَ ٌیشی اػت B,Aتٛخٝ داسیٓ 

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 5-9)ی 
ٚ     B=0 

:ثذػت ٔی آیذ( 5-9)دس ٔؼبدِٝ ی  A  ٚBػش ا٘دبْ ثب حزف 

(10-5)  
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اٌش كفحبت افمی ثبؿٙذ ، دیٍش ٌشادیبٖ ٘بؿی اص فـبس یب استفبع ٚخٛد ٘ذاسد،  یؼٙی تٛصیغ فـبس  
أب اٌش كفحبت  . اػت ٚ تٛصیغ ػشػت ثٝ خظ ٔؼتمیٓ خٛاٞذ ثٛدٞیذسِٚیىی  

. اػت ٚ دس ٘تیدٝ تٛصیغ ػشػت ػٟٛی ؿىُ خٛاٞذ ؿذ U=0ؿیجذاس ِٚی ثبثت ثبؿٙذ 
٘ؼجت ثٝ ( 5-10)ثشای تؼییٗ ٔمذاس دثی خشٚخی دس ػغ  ٔمغغ ثبثت وبفی اػت اص ٔؼبدِٝ ی 

y ٓا٘تٍشاَ ثٍیشی. 
(11-5)

.یـیٙٝ دس كفحٝ ی ٔیب٘ی ٘یؼتپػشػت   ٚ تٛخٝ داسیٓ دس حبِت وّی، 
1ٔثبَ 

 ٚ. ، یه كفحٝ ٘ؼجت ثٝ دیٍشی حشوت ٔی وٙذ(  5-2)دس ؿىُ 
.  ، تٛصیغ ػشػت، دثی خشٚخی ٚ تٙؾ ثشؿی ٚاسد ثش كفحٝ ی فٛلب٘ی سا ٔحبػجٝ وٙیذ

               :حُ دس كفحة فٛلب٘ی داسیٓ 
                                                                       pa 26450;3×806/9×850+1400;

خشیبٖ سٚی كفحبت ؿیجذاس 5-2ؿىُ 

chp 
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  =pa800                                                              :و در نقطه پاييني
ثٙبثشایٗ

:داسیٓ( 5-10)اػت ثٙبثشایٗ اص ٔؼبدِٝ ی  m006/0;aٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔضثٛس  

 دس ٘تیدٝ y;00079/0ثبؿذ ٚ یب  ػشػت پیـیٙٝ ٍٞٙبٔی پیؾ ٔی آیذ وٝ 
0236/0 ;Umax خٛاٞذ ؿذ .

Q ٔمذاس دثی خشٚخی دس ٚاحذ پٟٙب ثشاثش اػت ثب  

  .اوٖٙٛ تٙؾ ثشؿی ثش كفحٝ ی فٛلب٘ی سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ. وٝ سٚ ثٝ ثبلا ٔی ثبؿذ

ٚ
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اػت وٝ دس ٔمبثُ حشوت كفحٝ  pa44/31ِزا ٘یشٚی ثشؿی دس كفحٝ ی فٛلب٘ی ثشاثش ثب 
.ٔمبٚٔت ٔی وٙذ

خشیبٖ آساْ دس ِِٛٝ ٞب ٚ دس فبكّٝ ی ثیٗ دِِٚٛٝ ی ٞٓ ٔحٛس    3-5 
ثشای خشیبٖ آساْ، تشاوٓ ٘بپزیش ٚ یىٙٛاخت دسٖٚ ِِٛٝ یب دس فبكّٝ ی ثیٗ دٚ ِِٛٝ ی 

ثٝ ػٙٛاٖ خؼٓ آصاد دس ٘ظش ٔی ( 5-3)ٞٓ ٔحٛس یه خضٚ اػتٛا٘ٝ ای سا ٔغبثك ؿىُ 
ثىبس   ؿتبة سا ثشاثش كفش فشم ٔی وٙیٓ ٚ ٔؼبدِٝ ی حشوت سا دس خٟت. ٌیشیٓ

:ٔی ثشیٓ

  تمؼیٓ ٚ ساثغٝ ی ثبلا ثش حدٓ خؼٓ آصاد یؼٙی ٔی دا٘یٓ  
.:٘تیدٝ ثذػت ٔی آیذ سد. ٔی وٙیٓ 

(11-5) 
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 rضشة ٚ ٘ؼجت ثٝ ٘یؼت، ثٙبثش ایٗ ٔؼبدِٝ ثبلا سا دس   rتبثغ  أب  
:ا٘تٍشاَ ٔی ٌیشیٓ تب ٔؼبدِٝ ی حشوت ثٝ كٛست صیش دس آیذ

(12-5)
ثشای یه ِِٛٝ ثب لبػذٜ ی ٔؼتذیش ؿىُ ایٗ  . ٔمذاس ثبثت ا٘تٍشاَ ٌیشی اػت Aوٝ دس آٖ 

ثب خبیٍضیٙی A=0ثبیذ كذق وٙذ پغ   r=0ٔؼبدِٝ دس كٛستی وٝ 

  rثب افضایؾ uتٛخٝ ؿٛد وٝ  ػلأت ٔٙفی ضشٚسی اػت صیشا  )داسیٓ ( 5-12)دس ساثغٝ ی 
(:وبٞؾ ٔی یبثذ

.ثذػت ٔی آیذ uٚ ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی ٔدذد ساثغٝ ی ثشای 

 
(13-5)

 r=bحبَ اٌش ػیبَ دس فبكّٝ ی ثیٗ دٚ ِِٛٝ ی ٞٓ ٔحٛس خشیبٖ داؿتٝ ثبؿذ،  ٔی دا٘یٓ اٌش 
.  خٛاٞذ ثٛد r=a  ٚu=0ٚ ثٝ اخضای  u=0( ؿؼبع داخّی ِِٛٝ)

ثذػت ٔی آیذ ٚ ػشا٘دبْ ثب خبیٍضیٙی دس    A  ٚBٔؼبدِٝ ثشای   سثٙبثشایٗ ثب ایٗ ؿشایظ د
:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 5-13)ٔؼبدِٝ ی 

(14-5) 
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.  ٕٞبٖ ٔؼبدِٝ ی ػشػت ػیبَ دس فبكّٝ ی ثیٗ دٚ ِِٛٝ ٔحٛس اػت( 5-14)ٔؼبدِٝ ی 
(:5-4ؿىُ )دثی خشٚخی سا ثشای ایٗ حبِت ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ  Qاوٖٙٛ 

(15-5)
ٕ٘ٛداس آصاد یه خضء اػتٛا٘ٝ ای دس خشیبٖ آساْ دسٖٚ ِِٛٝ ی ؿیجذاس 5-3ؿىُ 
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خشیبٖ دس فبكّٝ ی ثیٗ دٚ ِِٛٝ ی ٞٓ ٔحٛس 5-4ؿىُ 

ِِٛٝ ای ثب لبػذٜ ی ٔؼتذیش

:خٛاٞذ ؿذ r=a  ،u=0اػت ٚ ثٝ اصای  A=0( 5-13)ثشای ِِٛٝ ٞبی ٔؼِٕٛی دس ٔؼبدِٝ ی 

(15-5)
.  اػت aٚ ایٗ ػشػت ػیبَ دسٖٚ ِِٛٝ ای ثب لبػذٜ ای ثٝ ؿؼبع 

:ثذػت ٔی آیذ umaxیـیٙٝ ث، ػشػت  r=0ثٝ اصای 

(16-5)  
.  چٖٛ تٛصیغ ػشػت ػٟٕی ٚاس اػت، حدٓ آٖ ثشاثش ثب ٘لف حدٓ اػتٛا٘ٝ ٔحبط ثش آٖ اػت

:یـیٙٝ ػشػت خٛاٞذ ؿذثثٙبثشایٗ ػشػت ٔتٛػظ آٖ ثشاثش ثب ٘لف 

(17-5) 
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:اػت ٚ ٔمذاس دثی خشٚخی ثشاثش ثب

(18-5) 
ِِٛٝ ٞبی افمی: ٔٛسد خبف

ثشای ِِٛٝ  )سٚی ػغ  ٔضثٛس ثذػت آٚسد  uدثی خشٚخی سا ٔی تٛاٖ ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی اص  ٔمذاس
(:اػت h; ثبثتٞبی افمی 

(19-5)
.اص ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ Lدس عَٛ         ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ افت فـبس  

 (20-5) 
:ثبؿذ داسیٓ Dٚ اٌش لغش ِِٛٝ ثشاثش ثب 

(21-5) 
:ٚ ساثغٝ ی ػشػت ٔتٛػظ ثب دثی خشٚخی ثٝ كٛست صیش اػت

(22-5)  
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:سا ثشای افت فـبس حُ وٙیٓ، ٘تیدٝ ٔی ؿٛد ی اٌش ٔؼبدِٝ

(23-5) 
اص ساثغٝ ی ثبلا ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ افت فـبس ثب چؼجٙذٌی ، عَٛ ٚ  دثی خشٚخی ٘ؼجت 

تٛخٝ داسیٓ وٝ  صثشی ِِٛٝ دس ایٗ . داسد ػىغٔؼتمیٓ ٚ ثب تٛاٖ چٟبسْ لغش ِِٛٝ ٘ؼجت 
ٞبٌٗ ثٝ كٛست تدشثی   1839سا دس ػبَ ( 5-22)ٔؼبدِٝ ی. ٔؼبدلات ٔغشح ٘ـذٜ اػت

.  آٖ سا ثٝ سٚؽ تحّیّی ٘تیدٝ ٌشفت 1856ٖ دس ػبَ أثذػت آٚسد ٚ چٙذیٗ ػبَ ثؼذ،  ٚیذٔ
اٌش  . ثشای دٞب٘ٝ ی ٚسٚدی ِِٛٝ ٔؼتجش ٘یؼت( 5-22)تب ( 5-12)٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٔؼبدِٝ ی 

خشیب٘ی اص ٔخض٘ی اص ٔذخّی وبٔلاً ٔذٚس ٚاسد ِِٛٝ ای ؿٛد، ػشػت دس اثتذا یىٙٛاخت خٛاٞذ 
عَٛ ٌزاس  Lاثش تٙؾ ثشؿی ثبػث وبٞؾ ػشػت ػیبَ دس ٘ضدیىی خذاسٜ ٔی ؿٛد، .  ثٛد

  ثشای ٘خؼتیٗ ثبس ساثغٝ ی      لاٍٟ٘بس.ثشای ایدبد ػشػت ػٟٕٛی تبثغ اص ػذد سیِٙٛذص اػت
:ثٝ كٛست صیش ثذػت آٚسد٘ظشی 

(24-5)
.  ٔی ٘بٔٙذلاٍٟ٘بس  تٛافك داسد ٚ آٖ سا ساثغٝ ی   ػّٕیثب ٔـبٞذات  ٜ وٝ أشٚص

 2ٔثبَ 
.  تؼییٗ وٙیذ(   5-5)خٟت خشیبٖ سا دس ِِٛٝ ی ؿیجذاس ؿىُ 

ٕٞچٙیٗ ٔمذاس وٕی خشیبٖ سا ثش حؼت . ثبؿذ دس كٛستی 
.ِیتش دس ثب٘یٝ ٚ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ سا تؼییٗ وٙیذ

 5-5شكل  
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حُ  
: 1دس ٘مغٝ ی 

:2دس ٘مغٝ ی  

ثیـتش   2اػت، صیشا ا٘شطی دس ٘مغٝ ی  1ثٝ  2ثٍیشیٓ ، خشیبٖ اص  2استفبع سا دس ٘مغٝ ی  ٔجٙبیاٌش 
. اػت

:اوٖٙٛ ٔمذاس خشیبٖ سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ

ثذػت ٔی آ( 5-18)ثب خبیٍضیٙی دس ٔؼبدِٝ ی . ٔثجت اػت 2ثٝ  1تٛخٝ داسیٓ ٔمذاس  اص 

0368/0-= 0000368/0- =6000  
:ٔحبػجٝ ٔی ؿٛدٚ ػشػت ٔتٛػظ اص ٔؼبدِٝ ی 

 4686/0;  
:اوٖٙٛ ثشای ٔحبػجٝ ی ػذد سیِٙٛذص داسیٓ

kPahP 240)5)(8000(200000 

kPa300hp 

2m
N6000

10

240000300000
)hp(

d

d







s
L

s
3m

)04/0(8

)005/0(
Q

4


2aVQ 

s
m

2)005/0(

0000368/0
V




6/95
806/9

8000

)04/0(

)01/0)(4686/0(
VDR 















٘یشٚی وـؾ ثش اخؼبْ غٛعٝ ٚس 4-5
٘یشٚی وــی ِٔٛفٝ ای اص ٘یشٚ اػت وٝ اص ػٛی ػیبَ ٔتحشن ثٝ خؼٓ ٚاسد ٔی ؿٛد ٚ 

ٕ٘ٛداسٞبی ضشیت وـؾ وشٜ ٚدیؼه ٞبی ػٙذیش دس  . ٔٛاصی ػشػت ٘ضدیىی ٘ؼجی اػت
ثشای اػتٛا٘ٝ ی ٔؼتذیش ٕ٘ٛداس ضشیت وـؾ ( 5-7)اسائٝ ؿذٜ اػت ٚ دس ؿىُ ( 5-6)ؿىُ 

 ضشیت وـؾ ثٝ  CDدس ٞش حبَ . ثب عَٛ ثیٟٙبیت ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص سػٓ ؿذٜ اػت 
:كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد

٘یشٚی وـؾ;                                                                                                            (25-5)
( 5-1)دس خذَٚ . تلٛیش ػغ  خؼٓ سٚی كفحٝ ای ػٕٛد ثش ٔؼیش خشیبٖ اػت Aوٝ دس آٖ 

دس حبِت وّی ایٗ تلبٚیش  . ضشایت وـؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ای ثشای چٙذیٗ اػتٛا٘ٝ  دادٜ ؿذٜ اػت
ثشای آٖ ثشد اػذاد سیِٙٛذص دادٜ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ضشایت وـؾ ثب ػذد سیِٙٛذص ا٘ذوی 

.  ت ییش ٔیىٙذ
دیذٜ  ( 5-8)ٕ٘ٛداس ٘یشٚی وـؾ ٚ ٘یشٚی ثبلاثش ثشای یه ػغ  آیشٚدیٙبٔیىی دس ؿىُ 

٘یشٚی ثبلاثش ِٔٛفٝ ای اص ٘یشٚ اػت وٝ اص ػٛی ػیبَ ثٝ خؼٓ تحت صاٚیٝ ی لبئٓ .  ٔیـٛد
ثٝ كٛست صیش تؼشیف   CLضشیت ٘یشٚی ثبلاثش .  ٘ؼجت ثٝ ػشػت ٘ضدیه ٘ؼجی ٚاسد ٔی ؿٛد

. ٔی ؿٛد

٘یشٚی ثبلاثش;                                                                                                                      ( 26-5)
وـؾ ٚ ٘یشٚی ثبلاثش دس  ٘یشٚیٔشثٛط ثٝ عَٛ لٛع ضشثذس عَٛ یبَ ثشای  Aوٝ دس آٖ 

  .ػغ  آیشٚدیٙبٔیىی اػت

2

U
AC

2

D



2

U
AC

2

L





ضشایت ٘یشٚی وـؾ ثشای وشٜ ٚدیؼىٟبی ػٙذیش( 5-6) ؿىُ 

ضشایت ٘یشٚی وـؾ ثشای اػتٛا٘ٝ ی ػتذیش( 5-7)ؿىُ 



ضشایت ٘یشٚی وـؾ ٚ٘یشٚی ثبلاثش ثشای تـىیُ آیشٚدیٙبٔیىی 5-8ؿىُ 

ضشایت ٘یشٚی وـؾ ثشای ا٘ٛاع اػتٛا٘ٝ ٞب دس دٚ ثؼذی   5-1خذَٚ 
_ _ _ _؟_ _ _ _                                                                  

اثش تشاوٓ پزیشی ثش ٘یشٚی وـؾ
در تعيين كشش براي جريان گاز با سرعت بالا، اثر تراكم پذيري كه با عدد ماخ بيان مي شود ، مهم تر از 

اگر جريان .  عدد ماخ نسبت سرعت سيال به سرعت صوت در سيال تعريف مي شود M. عدد رينولدز است

صوت را دارد و بنابراين امواج فشاري كوچكي نمي توانند به  موجباشد، همان سرعت  Cدر سرعت بحراني 

.  سوي بالا دست جريان حركت كنند

باشد  1كمتر از  Mباشد، جريان مافوق صوت و اگر  1بزرگتر از  Mاست و اگر  M=1در اين شرايط 

به عنوان مثال . هر نوع اغتشاش كوچكي با سرعت صوت انتشار مي يابد . جريان مادون صوت است

اغتشاش در هواي ساكن به شكل موج فشاري كروي به طرف خارج حركت مي كند



(  5-9)دس ؿىُ .  حشوت ٔی وٙذ cدس حبِی وٝ ٔٙجغ تِٛیذ اغتـبؽ ثب ػشػتی وٕتش اص 
.  ٔتحشن لشاس ٌیشد  چٖٛ ٔٛج خّٛتش اص خؼٓ . ایٗ ٔٛضٛع ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

اص٘مغٝ  r=ctٔی وٙذ ، ٔٛج اغتـبؽ ثٝ ٔمذاس عی  سا  Vtٔبدأی وٝ خؼٓ فبكّٝ ی 
دس تٕبْ ٔٛاسد ٔبدٖٚ كٛت، ایٗ أٛاج ٕٞٛاسٜ داخُ اِٚیٗ . دٚس ؿذٜ اػت oی 

أب دس حشوت ٔبفٛق كٛت خؼٓ ػشیؼتش اص . ٔٛج وشٚی ایدبد ؿذٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ
أٛاج وشٚی اسػبِی حشوت ٔی وٙذ ٚ دس ٘تیدٝ أٛاج ٔخشٚعی ؿىُ ثب یه ساع دس 

.سا صاٚیٝ ٔبخ ٌٛیٙذ٘لف صاٚیٝ ی . خؼٓ ایدبد ٔی ؿٛد
 
(27-5)

ثٝ ٔمذاس صیبدی تحت تبثیش ػذد ٔبخ اػت ٚ اٌش تشاوٓ پزیشی   ثش اخؼبْ ٘یشٚی وـؾ 
ضشایت ( 5-10)دس ؿىُ . ٟٕٔتش ؿٛد، ٚاثؼتٍی خٛد سا ثٝ ػذد سیِٙٛذص اص دػت ٔی دٞذ

ثشای اػذاد ٔبخ وٛچه، . خؼٓ  پشتبثٝ ای ٘ؼجت ثٝ ػذد ٔبخ سػٓ ؿذٜ اػت 4وـؾ ثشای 
خؼٓ ثبیذ داسای پیـب٘ی ٔذٚس ٚ دٔبغٝ ای پٟٗ ٚ ثذ٘ٝ ای ٔخشٚعی ؿىُ وـیذٜ داؿتٝ ثبؿذ 

٘یشٚی وـؾ ثٝ (یب ثیـتش v)ثٝ اصای اػذاد ٔبخ ثضسي .  تب ٘یشٚی وـؾ ثٝ وٕیتٝ ثشػذ
خّٛیی آٖ ٘بصن  ِجٝ ٞبیػشػت صیبد ٔی ؿٛد ٚ دس ایٗ كٛست خؼٓ دٔبغٝ ای تیض داؿتٝ ٚ 

. اػت
ٌؼتشؽ ٔٛج حبكُ اص یه ٔتحشن اِف ثب ػشػت ٔبدٖٚ كٛت ٚة ػشػت  5-9ؿىُ 

ٔبفٛق كٛت
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ضشایت وـؾ ٌِّٛٝ ٞب ثٝ كٛست تبثؼی اص ػذد ٔبخ  5-10ؿىُ 

لبٖ٘ٛ اػتٛوغ 
ػذد  1، خشیبٖ ػیبلات تشاوٓ ٘بپزیش چؼجٙذٜ سا دس پیشأٖٛ وشٜ ثب  1851اػتٛوغ دس ػبَ 
٘یشٚی ٚاسد ثشوشٜ  )اٚ دسیبفت وٝ وـؾ .  حُ وشد 1وٕتش اص ( )سیِٙٛذص ٔتفبٚت 

 : ثشاثش اػت ثب( تٛػظ خشیبٖ ػیبَ پیشأٛ٘ؾ
٘یشٚی وـؾ                                                                                                                (28-5)

v
a2U

Ua6 



ػشػت وشٜ ٘ؼجت ػیبَ دس فبكّٝ ی صیبد ٔی ثبؿذ دس ٔحبػجٝ  Uؿؼبع وشٜ ٚ  aوٝ دس آٖ 
، ٘یشٚی ( فشم ٔی وٙیٓ ػیبَ ػبوٗ ثبؿذ)ػشػت ٟ٘بیی وشٜ ای وٝ دس ػیبَ ػمٛط ٔی وٙذ 

:ؿٙبٚسی ثٝ اضبفٝ ی ٘یشٚی وـؾ ثبیذ ثشاثش ثب ٚصٖ وشٜ ثبؿذ

(9-5)                           

اص حُ ایٗ ساثغٝ ، ػشػت . ٚصٖ ٔخلٛف وشٜ اػت ٚ  ٔبیغٚصٖ ٔخلٛف   وٝ دس آٖ
:ثذػت ٔی آیذ Uٟ٘بیی 

(30-5)  
وبسثشد لبٖ٘ٛ اػتٛوغ دسخذاػبصی  . ، خظ ساػت ثیبٍ٘ش لبٖ٘ٛ اػتٛوغ اػت( 5-6)دسؿىُ 

ایی خشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٞب ٚ دس دػشد وٙٙذٜ اص رسات ثشادٜ ٞبی فّضی دس ٔبؿیٙىبسی ، ٕ٘ه ص
.  ثٟذاؿت ٔحیظ صیؼت خٟت تلفیٝ آثٟب ٚ فبضلاثٟب اػت

  3ٔثبَ 
ٔتشی، رسات خبٔذی  1100دس استفبع  s=2/5ٚ اص ٞٛاپیٕبی ختی ، رسات خبٔذی ثٝ لغش  

  چؼجٙذٌی ٞٛا اص ساثغٝ ی اٌش.  سیختٝ ٔی ؿٛد  ختثٝ دسٖٚ  
صٔبٖ لاصْ . ثش حؼت ٔتش ٘ؼجت ثٝ ػغ  دسیب ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی ؿٛد yثذػت آیذ وٝ دس آٖ 

اص خشیبٖ ٞٛا ٚ اثشات ثبد چـٓ پٛؿی . سا ثشای ایٗ وٝ رسات ثٝ ػغ  دسیب ثشػٙذ ٔحبػجٝ وٙیذ
. ؿٛد
حُ  

سا خبیٍضیٗ وٙیٓ ٚ ٚصٖ ٔخلٛف ٞٛا ثؼیبس وٕتش اص ٚصٖ (  5-30)اٌش ٔؼبدِٝ ی 
:آٍ٘بٜ داسیٓ  ٔخلٛف رسات خبٔذ ثبؿذ،
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ٔمبٚٔت دس ثشاثش خشیبٖ دسٞٓ ػیبلات دس ٔدبسی ثبص ٚ ثؼتٝ     5-5
دس خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش دسٞٓ ٚ یىٙٛاخت دائٕی دس ٔدشایی ثب ػغ  ٔمغغ ثبثت، تٙؾ ثشؿی 

:خذاسٜ تمشیجبً ٔتٙبػت ثبٔدزٚس ػشػت ٔتٛػظ ت ییش ٔی وٙذ

(30-5)                                     
دسوب٘بِٟبی ثبص ٚٔدبسی غیش ٔؼتذیش ثؼتٝ، تٙؾ ثشؿی . ضشیت ثذٖٚ ثؼذی اػتوٝ دس آٖ  

 ذاسٜ سا ثٝ كٛست ٔمذاس ٔتٛػظ تٙؾ ثشؿی دسخ سٚی ػغ  ثبثت ٘یؼت،  دس ایٗ ٔٛاسد
.  ثىبس ٔی ثش٘ذ

دس حبِت ثبص .  خشیبٖ یىٙٛاختی دس ٔدشایی ثبص یب ثؼتٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت( 5-11)دس ؿىُ 
   اػت ٚ خشیبٖ ثٝ دِیُ وبٞؾ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ثٝ ٔمذاس ثشاثش ثب ثٛدٖ وب٘بَ

أب دس ٔدشای ثؼتٝ ا٘شطی لاصْ خٟت ایدبد خشیبٖ ثب افت ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٚ . ثٛخٛد ٔی آیذ
سا ٔی تٛاٖ دس خٟت خشیبٖ افضایؾ داد ِٚی . تبٔیٗ ٔی ؿٛد-ٕٞچٙیٗ ثب افت فـبس 

-    )ثبیذ ثیـتش اصوبٞؾ ا٘شطی پتب٘ؼیُ    )/  ثبؿذ تب ا٘شطی لاصْ خٟت غّجٝ ثش
. خذاسٜ فشاٞٓ آیذ یتٙؾ ثشؿ
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:ٔؼبدِٝ ی ا٘شطی دس ایٗ حبِت ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد

افت 2-1                       (31-5)

 ٘یشٚٞبی ٔحٛس ثش حدٓ وٙتشَ دسٖٚ یه ٔدشا    5-11ؿىُ 

٘یشٚی ثبلاثش                                                                                                                ٘یشٚی ثبلاثش

                                              صاٚیٝ ٔبخ

(ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش چؼجٙذٜ)لبٖ٘ٛ اػتٛوغ 
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دس خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش دس ٞٓ ٚ یىٙٛاخت دائٕی یتٙؾ ثشؿ

ٔؼبدِٝ ا٘شطی دس ٔدبسی ثبص ٚ ثؼتٝ

ٔؼبدِٝ افت

  افت دس ٚاحذ ٚصٖ دس ٚاحذ عَٛ وب٘بَ

  فشَٔٛ ؿضی

:ٕٞب٘ٙذ اػت                ػشػت  حذچٖٛ 

(32-5) 

2

0 2
VZ 

افت21
y2

Vp

y2

VP
2

2

22
1

2

11 





g
V

R

L

A

LPV

A

LPzpp
افت

22
21

2
2

21
21 








 

g2R

V
S

2


RSCRS
g2

V 




21
21 zz

pp
افت21 






g2
V 2



:ثىبسثشدٜ ٔی ؿٛداٌش خشیبٖ یىٙٛاخت ثبؿذ ، ٔؼبدِٝ ی تىب٘ٝ ی خغی دسخٟت  

(33-5)  
ثٙبثشایٗ چٖٛ. ثخؾ اص ٔحیظ وٝ خذاسٜ دستٕبع ثب ػیبَ اػت Pوٝ دس آٖ 

 (34-5)  
:اػتفبدٜ وٙیٓ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 5-30)ٚ ( 5-34)ٚ ( 5-32)اٌش اص ٔؼبدلات 

(35-5) 
ثشای ِِٛٝ ٔؼتذیش ، ؿؼبع  . ٚ ؿؼبع ٞیذسِٚیىی ٔدشا ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛدوٝ دس آٖ  

.اػت  ٞیذسِٚیىی ثشاثش ثب
یب   hfثش حؼت ٔتش ا ٘یٛتٗ ثش ٘یٛتٗ اػت ٚ آٖ سا ( 5-35)ػجبست ٔشثٛط ثٝ افت دس ٔؼبدِٝ ی 

:سا افت دس ٚاحذ ٚصٖ دس ٚاحذ عَٛ وب٘بَ ثٍیشیٓ Sاٌش . ذ٘بؿی اص اكغىبن ٔی ٘بٔٙ ٞذافت 

(36-5) 
:حُ وٙیٓ Vٚ ایٗ ٔؼبدِٝ سا ثشای 

(37-5)  
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ثشای .سا ثبیذ ثٝ سٚؽ تدشثی تؼییٗ وشد Cیب ایٗ ٔؼبدِٝ سا فشَٔٛ ؿضی ٔی ٘بٔٙذ ٚ ضشیت  

  .ثبؿذ، ٔؼبدِٝ ی داسػی ا ٚایؼجبخ ثذػت ٔی آیذٚ    ِِٛٝ ٞب ، ٍٞٙبٔی وٝ  

(38-5)  
. ثشای وب٘بِٟبی ثبص ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ. لغش داخّی ِِٛٝ اػت Dوٝ دس آٖ 

(39-5) 
خشیبٖ یىٙٛاخت ا دائٕی دس وب٘بِٟبی ثبص         5 -6

یًٙ  فؿىُ فشَٔٛ ٔ ٔٙـٛسیثشای خشیبٖ دائٕی تشاوٓ ٘بپزیش دس ػٕك ثبثت دسٖٚ وب٘بَ ثبص 
ایٗ فشَٔٛ سا ثب خبیٍضیٙی ساثغٝ ی. ثىبس ثشد ٔی ؿٛد 

 (40-5) 
:ٔی ؿٛد ٚسدٜثذػت آ ؿضیدس فشَٔٛ 

(41-5) 
 Sؿؼبع ٞیذسِٚیىی ٚ  R ,ٔضثٛس  ٔمغغ ػشػت ٔتٛػظ دس ػغ  Vثشاثش ثب یه،  Cmٔمذاس 

ثٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ . عَٛ وب٘بَ یب ؿیت وف وب٘بَ ٔی ثبؿذٚاحذ افت دس ٚاحذ ٚصٖ دس 
ثؼتٍی ثٝ  ٘بٔؼّٛٔی   nضشیت صثشی ٔغّك تٟٙب ٚ اثؼتٝ ثٝ صثشی ػغ  ثبؿذ ، ِٚی  nضشیت 
.  وب٘بَ داسد ٔمغغ ؿىُ ػغ ٚ ثٝ اثؼبد 
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 ٟبی ٚالؼی ثذػت آٚسدٜ ا٘ذ وٝ  دس خذَٚبِسا دس چٙذیٗ آصٔبیؾ دس وب٘ nٔمذاس ضشیت 
.اػت SIآٚسدٜ ایٓ تٛخٝ داسیٓ ایٗ ٔمبدیش دس ػیؼتٓ ( 2-5)

ٔمبدیش ٔتٛػظ ضشیت صثشی ػیًٙ ٔٛاد ٔختّف     5-2خذَٚ 
_ _ _ _؟_ _ _ _

:  یًٙ ثٝ كٛست صیشدس ٔی آیذفضشة ؿٛد،  فشَٔٛ ٔ Aسا دس ػغ  ٔمغغ ( 5-41)اٌش ٔؼبدِٝ 

(42-5) 
. ٕٞبٖ دثی خشٚخی اػتQوٝ  

4ٔثبَ 
آٖ ؿیت ٜ ٚ  ٚخٛ b=3mسا وٝ ػشم لبػذٜ ( 5-12)ؿىُ  رٚص٘مٝٔمذاس دثی خشٚخی اص  وب٘بَ 

ٚ  0009/0ٚ ؿیت وف آٖ ثشاثش  m2دس كٛستی وٝ ػٕك وب٘بَ . یه ثٝ یه داسد ثذػت آٚسیذ
. ػغ  ٚالؼی وب٘بَ اص ػیٕبٖ ػبختٝ ؿذٜ اػت

حُ
:ٚ ٔؼبحت ثشاثش اػت  h;012/0(  5-2)ثب اػتفبدٜ اص خذَٚ 

 : خیغٚ ٔحیظ 
. ثذػت ٔی آیذ( 5-42)ثب خبیٍضیٙی دس ٔؼبدِٝ 
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  ػغ  ٔمغغ رٚص٘مٝ ؿىُ 5-12ؿىُ 
 6ٔثبَ 
دس یه وب٘بَ چٛثی ٔشثغ ؿىُ ثٝ ػشم   ٘یبص داسیٓ اٌش ثخٛاٞیٓ خشیبٖ  ػٕمی ثٝ چٝ

m2  َثٛخٛد آیذ؟ 002/0ٚ ؿیت وف ٔؼبد
حُ  

.  خٛاٞذ ثٛد A=2y   ٚp=2+2yثٍیشیٓ،  yاٌش ػٕك سا 
:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 5-42)اص خبیٍضیٙی دٚ ٔؼبدِٝ 

:پغ اص ػبدٜ وشدٖ 

ثٙبثشایٗ ػٕك . ٔی ؿٛد m89/0;y   ٚ538/0 ;f(y)ثب فشم  پغ  f(y); 63/0آٍ٘بٜ  y=1اٌش 

  .اػت m89/0دسػت ثشاثش 
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7ٔثبَ 
وب٘بَ رٚص٘مٝ ای ؿىُ  . ٘یبص ثٝ وب٘بَ داسد وٝ دس آٖ اص فشػبیؾ خبن ٘یض خٌّٛیشی ؿٛد ؿخلی
اٌش اٚ اص لّٜٛ  ( . افمی ثٝ ػٕٛدی)ثٝ اػت  2ٜ آٖ ٛٚ ؿیت ٚخ m3لبػذٜ ی آٖ ٚ  0009/0ٚ ؿیت 

لّٜٛ ػٍٟٙب  حذالُػٍٟٙبی وشٚی صثش ثشای آػتش وب٘بَ اػتفبدٜ وٙذ  
فشم ؿذٜ اػت ٚ  وٝ ٔی تٛا٘ذ اػتفبدٜ وٙذ،  چمذساػت؟ دثی خشیبٖ دس عشاحی 

تٙـی وٝ لّٜٛ ػٍٟٙب دس ٔمبثُ آٖ ٔمبٚٔت ٔی وٙذ یب ٔؼبدِٝ ی  

  لغش ٔتٛػظ لّٜٛ ػٍٟٙب ثش حؼتٚاحذ ٚصٖ لّٜٛ ػٍٟٙب ٚ  ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ دس آٖ 
.  اػت  ٔتش
حُ  

( 5-42)دس ٔؼبدِٝ ی  یثب خبیٍضیٙ 25/0لّٜٛ ػٍٟٙب ثشاثش ثب  nضشیت ( 5-2)ثب ٔشاخؼٝ ثٝ خذَٚ 

  .ثذػت ٔی آیذ
اص ٔؼبدلات  . ثذػت ٔی آیذ m47/1;Rٚ ؿؼبع ٞیذسِٚیه   y;626/2ػٕك  ,اص حُ ایٗ ٔؼبدِٝ 

:داسیٓ( 36-5)ٚ ( 35-5)

:داسیٓ  اص ثشاثشیثشای ٔحبػجٝ ی 
97/12 ;D50 (9806-21200)040/0
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چىیذٜ     7-5
غٝ ی  صیشافحبت ٔٛاصی اص ساثایٗ كازیش دائٕی ثابٖ آساْ ، تشاوٓ ٘بپاشػت دس خشیاتٛصیغ ػ

:ثذػت ٔی آیذ

فـبس ٞیذسِٚیىی                          ثشاثش ثب  ٔمذاسی ثبثت اػت ٚ ثبؿٙذ تٛصیغ  افمیاٌش كفحبت 
ٚ دس   U=0أب اٌش كفحبت ؿیجذاس ِٚی ثبثت ثبؿٙذ .  تٛصیغ ػشػت ثٝ خظ ٔؼتمیٓ خٛاٞذ ثٛد 

ٚ ٔمذاس دثی خشٚخی دس ػغ  ثبثت اص ساثغٝ ی صیش ثذػت . ٘یدٝ ػشػت ػٟٕٛی ؿىُ اػت
.ٔی آیذ

ٚ ؿؼبع   b ؿؼبع داخّی ِِٛٝ ٞٓ ٔحٛس ثبثیٗ دٚ  یىٙٛاخت ،  تشاوٓ ٘بپزیش ٚثشای خشیبٖ آساْ
تٛصیغ ػشػت ثشاثش اػت ثب,  aخبسخی 

 
:داؿتٝ ثبؿیٓ aؿؼبع  ٝؼتذیش ؿىُ ثٔأب اٌش فمظ یه ِِٛٝ 

  .ٚ ایٗ ػشػت ػیبَ دسٖٚ ِِٛٝ ٔضثٛس اػت
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.ػشػت ٔتٛػظ ٘یض چٙیٗ خٛاٞذ ؿذ

 وٝ ثشاثش ثب٘لف پیـیٙٝ ػشػت ػیبَ اػت ٚ تؼذاد دثی خشٚخی ثشاثش اػت ثب

:ثٝ كٛست صیش ثذػت آٚسد ٘ظشیٍٟ٘بس ثشای ٘خؼتیٗ ثبس ساثغٝ ی لا

.  ػذد سیِٙٛذص ٔی ثبؿذ Rعَٛ ٌزاس ثشای ایدبد ػشػت ػٟٛی اػت ٚ وٝ  
.٘یشٚی وـؾ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد

٘یشٚی وـؾ; 

ٔؼیش خشیبٖ ػٕٛد ثشتلٛیش ػغ  خؼٓ سٚی كفحٝ ای  Aضشیت وـؾ ٚ  CDوٝ دسآٖ 
 ٘یشٚی ثبلاثش ِٔٛفٝ ای اص ٘یشٚ اػت وٝ اص ػٛی ػیبَ ثٝ خؼٓ تحت صاٚیٝ ای لبئٓ. اػت

.ٚاسد ٔی ؿٛد ٘ؼجی٘ؼجت ثٝ ػشػت ٘ضدیىی 

٘یشٚی ثبلاثش;  

ضشثذس عَٛ ٔبیُ ثشای  لٛعٔشثٛط ثٝ عَٛ  Aضشیت ٘یشٚی ثبلاثش اػت ٚ   CLوٝ دس آٖ 
.٘یشٚی وـؾ ٚ ٘یشٚی ثبلاثش دس ػغ  آیشٚدیٙبٔیىی ٔی ثبؿذ
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.صیش سا صاٚیٝ ی ٔبخ ٔی ٘بٔٙذ ٘لف صاٚیٝ 

:ثب  وٝ وـؾ ، ٘یشٚی ٚاسد ثشوشٜ تٛػظ خشیبٖ ػیبَ پیشأٛ٘ؾ ثشاثش اػت دسیبفت اػتٛوغ

٘یشٚی وـؾ; 

ٚ ساثغٝ ی  ػشػت وشٜ ٘ؼجت ثٝ ػیبَ دس فبكّٝ ی صیبدی ثبؿذ   uؿؼبع وشٜ ٚ  aوٝ دس آٖ 
.صیش ثشای ػشػت ٟ٘بیی ٔی ثبؿذ

.ٚصٖ ٔخلٛف وشٜ اػتٚ   ٔبیغ ٚصٖ ٔخلٛف  دس آٖ وٝ  
 یثبثت، تٙؾ ثشؿٔمغغ  دس خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش دسٞٓ ٚ یىٙٛاخت دائٕی دس ٔدشایی ثب ػغ 

.خذاسٜ اص ساثغٝ ی صیش ثذػت ٔی آیذ

 
.ضشیت ثذٖٚ ثؼذی اػت ٚ ٔؼبدِٝ ی ا٘شطی ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذوٝ دس آٖ 
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:عَٛ وب٘بَ ثٍیشیٓ ، داسیٓ ٚصٖ دس ٚاحذ سا افت دس ٚاحذ Sاٌش 

S=             

.ٚ فشَٔٛ ؿضی ثٝ كٛست صیش ثذػت ٔی آیذ 

.ثشای خشیبٖ دائٕی تشاوٓ ٘بپزیش دس ػٕك ثبثت دسٖٚ وب٘بَ ثبص ٔٙـٛسی ؿىُ داسیٓ 

 
ؿؼبع   Rػشػت ٔتٛػظ دس ػغ  ٔمغغ ٔضثٛس ٚ  Vثشاثش ثب یه ،  cmٔمذاس  دس آٖوٝ 

ضشیت   nوب٘بَ ٔی ثبؿذ ٚ  فو تافت دس ٚاحذ ٚصٖ دس ٚاحذ عَٛ وب٘بَ یب ؿی Sٞیذسِٚیىی ٚ 
ٚ دثی خشٚخی ثشاثش اػت ثب( 5-2خذَٚ  سخٛع ؿٛد ثٝ)صثشی ٔغّك اػت 
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5تؼت ٞبی فلُ 
:تٙؾ ثشؿی دس یه ػیبَ وٝ ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی خشیبٖ داسد   1-2-5

دس سٚی دٚ كفحٝ  ( دس تٕبْ ػغ  ٔمغغ ثبثت اػت                ة( اِف
.                                  كفش اػت ٚ تب ٘مغٝ ی ٔجٙب ثٝ عٛس خغی افضایؾ ٔی یبثذ

دس ػغ  ٔمغغ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ؿىُ ػٟٕی ت ییش ٔی وٙذ( ج
دس ٘مغٝ ی ٔیب٘ی كفش اػت ٚ  ثب افضایؾ فبكّٝ  اص آٖ ٘مغٝ ثغٛس  ( د√

خغی ت ییش ٔی وٙذ
________________________________________________________________________________

:تٛصیغ ػشػت ثشای خشیبٖ ػیبَ ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی ٚ ثبثت  2-2-5
دس ٘ضدیىی كفحبت ( دس تٕبْ ػغ  ٔمغغ ثبثت اػت          ة( اِف

كفش اػت ٚ ثٝ عٛس خغی ثٝ عشف ٔشوض افضایؾ ٔی یبثذ                                                               
دس ػغ  ٔمغغ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ؿىُ ػٟٕی ت ییش ٔی وٙذ( ج√
فبكّٝ تب ٘مغٝ ی ٔیب٘ی ت ییش ٔی وٙذ 2/3ٔتٙبػت ثب تٛاٖ ( د

________________________________________________________________________________

دثی خشٚخی ػیبَ اص ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی وٝ فبكّٝ ی آٟ٘ب اص    3-2-5
داسد ٚ تٙؾ ثشؿی دس كفحٝ   uاػت ٚ یىی اص آٟ٘ب ػشػت   aیىذیٍش 

:ثبثت كفش ٔی ثبؿذ ثشاثش اػت ثب 
ua( د                    2ua/3( ج                     ua/2( ة                ua/3( اِف √



یىی اص  .  ػیبِی دس ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی آساْ حشوت ٔی واٙذ   4-2-5
كفحبت حشوت ٔی وٙذ ٚ تحت ٌشادیبٖ فـبس لشاس داسد ثٝ عٛسی وٝ   

حذالُ  .  دثی خشٚخی اص ثیٗ آٟ٘ب دس ٞش ػغ  ٔمغغ ثبثتی كفش اػات  
ػشػت دس ٘مغٝ ای سٚی ٔی دٞذ وٝ فبكّٝ آٖ اص كافاحٝ ی ثابثات 

:ثشاثش ثبؿذ ثب 
2a/3( د                      a/2( ج                  a/3( ة√                a/6( اِف

_______________________________________________________________________________

ٔمذاس حذالُ ػشػات  ثاشاثاش اػات ثاب     5-2-4دس تؼت     5-2-5
u/3–( د               u/2–( ج                2u/3-( ة                  3u/4-( اِف

____________________________________________________________________

ساثغٝ ی ثیٗ فـبس ٚ تٙؾ ثشؿی دس خشیبٖ آساْ یه ثؼذی دس     6-2-5
وذاْ اػت؟  xخٟت 
              dx  /dp/dy = dz(  ة                 dp/dx =  µdz/dy( اِف
     dy /z dp/dx = d(  د √                    dp/dy = µdz/dx( ج

____________________________________________________________________



:تٙؾ ثشؿی دس ػیبَ خبسی دس ِِٛٝ    1-3-5
دس خذاسٜ كفش اػت ٚ ثٝ  ( دس تٕبْ ػغ  ٔمغغ ثبثت اػت      ة( اِف

دس ٔشوض كفحٝ كفش  ( ج√عشف ٔشوض ثٝ عٛس خغی افضایؾ ٔی یبثذ    
ثٝ ؿىُ ػٟٕی ( ٚ ٔتٙبػت ثب ؿؼبع ثٝ عٛس خغی صیبد ٔی ؿٛد            د

ت ییش ٔی وٙذ
_______________________________________________________________________________

ٔتش عَٛ اص یه خظ ِاِٛاٝ ثاٝ لاغاش  30اٌش افت فـبس ثشای   2-3-5
900mm     70ثشاثشKpa    َثبؿذ تٙؾ ثشؿی دس خذاس ثش حؼت پبػىب

:ثشاثش اػت ثب 
1400( د                        700( ج                      350( ة√                       0( اِف

____________________________________________________________________

:دثی  ,دس خشیبٖ آساْ دس ِِٛٝ   3-3-5
ثغٛس خغی ثب ت ییش چؼجٙذٌی ت ییش ٔی وٙذ( اِف
ٔتٙبػت ثب ٔشثغ ؿؼبع ت ییش ٔیىٙذ( ة
٘ؼجت ػىغ ثب افت فـبس داسد( ج
٘ؼجت ػىغ ثب چؼجٙذٌی داسد( د

_______________________________________________________________________________



اص وذاْ ساثغٝ صیش  ρ–dp/dثدبی    ,اٌش ِِٛٝ ای ؿیت داس ثبؿذ   4-3-5
اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ؟

    ρ –d(p+h)/d(د√     ρ –d(P+h)/d(ج        dh/dρ_( ة     dh/d ρ–( اِف
_______________________________________________________________________________

:دس خشیبٖ ػیبَ ثب چؼجٙذٌی وٓ   1-4-5
اثش چؼجٙذٌی ثٝ عٛس چـٓ ٌیشی وـؾ ٚاسد ثش خؼٓ سا افضایؾ ٕ٘ی ( اِف

دٞذ
لضیٝ ی پتب٘ؼیُ ثیبٍ٘ش ٘یشٚی وـؾ ثش خؼٓ اػت( ة
اثش چؼجٙذٌی ٔحذٚد ثٝ ٘بحیٝ ای ثبسیىی دس پیشأٖٛ خؼٓ ٔی ؿٛد( ج√
وـؾ ٘بؿی اص ت ییش ؿىُ سٚی خؼٓ ٕٞٛاسٜ غبِت ٔی ؿٛد( د
_______________________________________________________________________________

:٘یشٚی ثبلاثش  ٚاسد ثش خؼٓ غٛعٟٛس دس خشیبٖ ػیبَ   2-4-5
٘بؿی اص ٘یشٚی ؿٙبٚسی اػت( اِف
ٕٞٛاسٜ دس خٟت ٔخبِف ثب خٟت ٌشا٘ی اػت( ة
ِٔٛفٝ ی ٘یشٚی دیٙبٔیىی ػیبَ ٚاسد ثش خؼٓ ػٕٛد ثش ػشػت ٘ضدیىی ( ج√

٘ؼجی اػت
ِٔٛفٝ ی ٘یشٚی دیٙبٔیىی ػیبَ ٚاسد ثش خؼٓ ٔٛاصی ثب ػشػت ٘ضدیىی ( د

٘ؼجی اػت
______________________________________________________________________________



:  ٘یشٚی وـؾ فـبسی ٘بؿی اص   3-4-5
ت ییش ؿىُ اػت( اكغحىبن ػغحی اػت          ة( اِف

ؿىؼت خشیبٖ پتب٘ؼیّی دس  ( خشیبٖ ثشٌـتی اػت                د( ج√
٘ضدیىی ٘مغٝ ی ػىٖٛ پیىب٘ی خؼٓ اػت

________________________________________________________________________________

خؼٕی ثب دٔبغٝ ی ٔحذٚد ٚ د٘جبِٝ ای دساص ٚ ٔخشٚعی ؿىُ    4-4-5
:  ٕٞٛاسٜ خٟت 

خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت  ( ة√خشیبٖ آساْ ٔٙبػت اػت                ( اِف
ٔتلاعٓ ٔٙبػت اػت

خشیبٖ دس ػشػت كٛت ( خشیبٖ ٔبفٛق كٛت ٔٙبػت اػت         د( ج
ٔٙبػت اػت

________________________________________________________________________________

:اثش تشاوٓ پزیشی ثش ٘یشٚی وـؾ ػجبستؼت اص    5-4-5
افضایؾ آٖ ثٝ ٔمذاس صیبد دس ٘ضدیىی ػشػت كٛت( اِف√

وبٞؾ آٖ  دس ٘ضدیىی ػشػت كٛت( ة
افضایؾ ػشیؼتش آٖ ٔتٙبػت ثب تٛاٖ دْٚ ػشػت ثٝ اصای اػذاد  ( ج

وبٞؾ آٖ دس تٕبٔی ٔحذٚدٜ ی خشیبٖ( ٔبخ ثبلا        د
________________________________________________________________________________



ػشػت ٕ٘بیی وشٜ ای وٝ دسٖٚ ػیبَ چؼجٙذٜ ای  سٚ ثٝ پبییٗ     6-4-5
:ػمٛط ٔی وٙذ 

ثب تٛاٖ اَٚ لغش آٖ ت ییش ٔی وٙذ( اِف
ثٝ كٛست ػىغ ثب چؼجٙذٌی ػیبَ ت ییش ٔی وٙذ( ة√
ثٝ كٛست ػىغ ٔشثغ لغش آٖ ت ییش ٔی وٙذ( ج
ثٝ كٛست ػىی لغش آٖ ت ییش ٔی وٙذ  ( د

________________________________________________________________________________

ؿؼبع ٞیذسِٚیه اص  1-5-5
ٔحیظ خیغ تمؼیٓ ثش ػغ  ثذػت ٔی آیذ  ( اِف
ػغ  تمؼیٓ ثش ٔشثغ ٔحیظ  خیغ ثذػت ٔی آیذ( ة
سیـٝ ی دْٚ ٔؼبحت ٔـخق ٔی ؿٛد  ( ج
ٔؼبحت تمؼیٓ ثش ٔحیظ خیغ  تؼییٗ ٔی ؿٛد( د√

________________________________________________________________________________

ٚ ػإاك  60mmؿؼبع ٞیذسِٚیه یه وب ٘ابَ ثابص ثاب ػاشم   2-5-5
120mm ثش حؼت ٔیّی ٔتش ثشاثش اػت ثب:

60( د                      40( ج                     24( ة√             30( اِف
_____________________________________________________________________



افت خشیبٖ دس وب٘بَ ثبص ثٝ عٛس وّی     1-6-5
ٔتٙبػت ثب صثشی ثٝ تٛاٖ یه ت ییش ٔی وٙذ( اِف
ٔتٙبػت ثب ػىغ صثشی ت ییش ٔی وٙذ( ة
ٔتٙبػت ثب ٔشثغ ػشػت ت ییش ٔی وٙذ(ج√
ٔتٙبػت ثب ػشػت ت ییش ٔی وٙذ( د

________________________________________________________________________________

آػبٖ تشیٗ ٔٛسد ٔحبػجٝ ی خشیبٖ وب٘بَ ثبص ػجبستؼت اص   2-6-5
یىٙٛاخت  ( ٘بیىٙٛاخت دائٕی            ج( یىٙٛاخت دائٕی       ة( اِف√

ثٝ تذسیح ٔت یش( غیش دائٕی            د
_______________________________________________________________________________

:ؿؼبع ٞیذسِٚیه ثشاثش اػت ثب  ,دس وب٘بَ ثبصی ثب ػشم صیبد   3-6-5
y( د√                    2y/3( ج                     y/2( ة                 y/3( اِف



6فلُ 
خشیبٖ تشاوٓ پزیش

آ٘تشٚپی، لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ  پغ اص ٔغبِؼٝ ی ایٗ فلُ ثبیذ ثتٛا٘یذ سٚاثشاٌبصٞبی وبُٔ،
تشٔٛدیٙبٔیه ، ػشػت أٛاج كٛتی ٚ ػذد ٔبخ، خشیبٖ ایضٚتٛپی، ؿشایظ ثحشا٘ی، خغٛط سیّی ٚ 
فب٘ٛ، خشیبٖ ثی دسسٚ ثباكغىبن دس وب٘بِٟب ثب فشضیبت ٔشثٛط ثٝ آٖ، حذاوثش عَٛ دسایٗ ؿشایظ  

ٚ خشیبٖ ثی اكغىبن داخُ وب٘بِٟب ثب ا٘تمبَ ٌشٔب ثٙٛیؼیذ ٚ ثخٛثی فشاٌیشیذ وٝ چٍٛ٘ٝ د سحُ  
.ٔؼبئُ اص آٟ٘ب اػتفبدٜ ٔی ؿٛد

مقدمه 1-6 
دسایٗ فلُ ثٝ خشیبٖ تشاوٓ . ثحث وشدیٓٚ چؼجٙذٜ دس فلُ لجّی ساخغ ثٝ خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش 

ت ییش خذیذی ثٝ ٘بْ چٍبِی ٚ ٔؼبدِٝ ای دیٍش ثٝ ٘بْ ٔؼبدِٝ ی حبِت وٝ ٔ پزیش ٔی پشداصیٓ ٚ
دس تدضیٝ ٚ تحّیُ خشیبٖ .  اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. ساثغٝ ی ثیٗ فـبس ٚ چٍبِی سا ٔـخق ٔی وٙیٓ

ػیبَ تشاوٓ پزیش اص ٔؼبدلات دیٍشی چٖٛ پیٛػتٍی،  تىب٘ٝ ٚ لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه  
اػتفبدٜ ٔی ؿٛد دس ثشسػی خشیبٖ یىٙٛاخت یه ثؼذی ، ػشػت ٚ چٍبِی دسٞش ٔمغؼی ثبثت 

اٌشت ییشات چٍبِی ثٝ تذسیح ٚ ٘بچیض ثبؿذ، ٔی تٛاٖ اص چٍبِی ٔتٛػظ اػتفبدٜ وشد ٚ ػیبَ  .  اػت
.سا تشاوٓ ٘بپزیش فشم وشد



سٚاثظ ٌبص وبُٔ 2-6
ٔلاحظٝ ؿذ وٝ  ٌبص وبُٔ ثٝ كٛست ػیبِی اػت وٝ ثبثتٟبی ٌشٔبی ٚیظٜ داسد ٚ اص  1دس فلُ 
.  پیشٚی ٔی وٙذ صیشلبٖ٘ٛ ٌبص 

(1-6)  
دس ایٗ ثخؾ ٘ؼجت ٌشٔبی ٚیظٜ ٚ . ثبثت ٌبص اػت Rدٔب، ٞٓ چٍبِی ٚ  Tفـبس، وٝ دس آٖ  

ساثغٝ ی ثبثت ٌشٔبٞبی ٚیظٜ ٚ ثبثت ٌبص اسائٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ ساثغٝ ی ا٘شطی داخّی ثب آ٘تبِپی ٚ 
٘تشٚپی ٚ فشآیٙذٞبی ایضٚ٘تشٚپی ٚ پّی تشٚپی آدٔب ٔغشح ٔی ؿٛد ٚ ػشا٘دبْ سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ 

.  ثشٌـت پزیش ٔؼشفی ٔی ؿٛ٘ذ
CV ٌشٔبی ٚیظٜ دس حدٓ ثبثت ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد:

(2-6)  
تب دٔبی ٌبص سا یه  ( دس حدٓ ثبثت)ا٘شطی داخّی ثبیذ ثٝ ٚاحذ خشْ ٌبص اضبفٝ ؿٛد  uوٝ دس آٖ 

. دسخٝ ثبلا ثجشد
Cp ٌشأی ٚیظٜ دس فـبس ثبثت اص ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ .

(3-6) 
أب . ثذػت ٔی آیذ آ٘تشٚپی دسٚاحذ خشْ اػت ٚ اص ساثغٝ ی  hوٝ دس آٖ 

  ٚu  ثٙبثشایٗ . اص دٔبػت تبثؼیثشای ٌبص وبُٔ فمظh فمظ ثٝ دٔب ثؼتٍی داسد  .
دس ثؼضی اص ٌبصٞبی ٔؼِٕٛی چٖٛ ثخبس آة،  ٞیذسٚطٖ، اوؼیظٖ، ٚ ٔٙٛاوؼیذ وشثٗ ٚ ٞٛا 

ثؼیبس وٓ اػت ثٙبثشایٗ ثشای آٟ٘ب ٔمذاس ٔتٛػغی دس  300تب  0ت ییشات ٌشٔبی ٚیظٜ ثیٗ دٔبی 
.٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد ٚ ٔب٘ٙذ ٌبص وبُٔ اص آٟ٘ب اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ
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.اسائٝ ؿذٜ اػت 7/26 ٌشٔبی ٚیظٜ ا ثشخی اص ٌبصٞبی ٔؼِٕٛی دسدٔبی( 6-1)دس خذَٚ 

7/26 خٛاف ٌبصٞب دسفـبس وٓ ٚ دٔبی  6-1خذَٚ  

:سا ثٝ كٛست صیش ٔی ٘ٛیؼٙذ( 6-3)ٚ ( 6-2)ثشای ٌبصٞبی وبُٔ، ٔؼبدِٝ 

(4-6) 

C

C

ٌشٔبی ٚیظٜ  
K       

گرمای ويژه      

Kj/kg.k        

Cp       Cv      

R ثابت گاز

j/kg.k 

فشَٔٛ ؿیٕیبییخشْ ِٔٛىِٛی ٘ؼجی
ٌبص      

1.40     

1.40     

1.66     

1.40     

1.40     

1.40     

  1.33       

1.004      0.716 

1.043       0.745

5.233      3.153

14.361   10.216

1.038       0.741

0.917      0.657

1.863   1.403

287  

297  

2077  

4121  

297  

260  

462

29.0        

28.0        

4.00        

2.02        

28.0        

32.0        

18.0       

CO        

He        

H2             

N2             

O2             

H2o     

Air

Carbon

Monoxide

Helium

Hydrogen

Nitrogen

Oxygen

Water vapor

dTcdh,dTcdu pv 



:داسیٓ( 6-3)ٚ اص ساثغٝ ی 

(5-6) 

  ٌیشی ٔـتكٚ یب 
دس ساثغٝ ی ثبلا ٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-4)ٚ اص خبیٍضیٙی 

(6-6) 
 kاػت ٚ  ثشلشاس پیشٚی ٔی وٙٙذ ،( 6-1)ٔؼبدِٝ ی ثبلا ثشای تٕبْ ٌبصٞبیی وٝ اص ٔؼبدِٝ ی 
. ٘ؼجت دٔبی ٚیظٜ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد

(7-6)  
داسیٓ  ( 6-6)ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔؼبدِٝ ٚٔؼبدِٝ 

(8-6)  
آ٘تشٚپی  ی ساثغٝ

اص لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه ٔی دا٘یٓ،  ٌشٔبی اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ ثشاثش ثب وبس ا٘دبْ ؿذٜ ی  
سا آ٘تشٚپی ثٍیشیٓ ایٗ   Sاٌش . آٖ ػیؼتٓ ثٝ اضبفٝ افضایؾ ا٘شطی داخّی ػیؼتٓ ٔی ثبؿذ

. لبٖ٘ٛ ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ
(9-6)
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ت ییش ا٘شطی داخّی ٌبص وبُٔ ثشاثش اػت ثب . ایٗ ساثغٝ ثشای تٕبْ خبِق ثشلشاس اػت

(10-6)  
:ٚ ت ییش آ٘تبِپی 

(11-6)                              h2 - h1 = Cp ( T2 - T1 )

ثٙبثشایٗ ت ییش دس آ٘تشٚپی ثشاثش اػت ثب 

(12-6)  
ٚ ػشا٘دبْ ثب ا٘تٍشاَ 

(13-6)

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-8)ٚ ( 6-6)ٚ ثٝ وٕه ٔؼبدلات 

 (اِف 13-6)

  (ة 14-6)
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  (ج 15-6)
.  ، كٛستٟبی ٔختّف لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه اػت(6-14)ٔؼبدلات 

ثٙبثشایٗ دس . خٛاٞذ ثٛد dqH=0ٚ ثی دسسٚ ثبؿذ  اٌش فشآیٙذ ثشٌـت پزیش ثبؿذ
پغ یه فشآیٙذ ثی .  خٛاٞذ ثٛد  S; ٚ یب  ٔمذاسثبثت ds=0فشآیٙذ ثی دس سٚ ثشٌـت پزیش 

ٚ یب   s2=s1دسسٚ ثشٌـت پزیش، ایضٚتشٚپی ٔی ثبؿذ ثب اػتفبدٜ اص  ایٗ ؿشط 

(15-6) 
:ثب لبٖ٘ٛ ػٕٛٔی ٌبصٞب ثٝ ٘تیدٝ صیش ٔی سػیٓ( 6-15)اص تشویت ٔؼبدِٝ ی 

(16-6) 
ت ییش آ٘تبِپی ثشای فشآیٙذ ایضٚتشٚپی ثشاثش اػت ثب 

(17-6)
:تٛخٝ داسیٓ فشآیٙذ پّی تشٚپی ثب ساثغٝ ی صیش تؼشیف ٔی ؿٛد

 ;ٔمذاس ثبثت                                                                                                                         (18-6)
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.  ساثغٝ ی ثبلا تمشیجی ثشای فشآیٙذٞبی ٚالؼی اػت
 1ٔثبَ 

.  آٚسیذسا ثذػت  CV  ٚKاػت ، ٔمذاس  CP ٚ 077/2;R;23/5 ثشای ّٞیٓ

 حُ

  ٔی دا٘یٓ

2ٔثبَ 

 .ثذػت آٚسیذ (6-1)دس خذَٚ K  ٚCPسا ثشای ٞٛا ثب اػتفبدٜ اص  Rٔمذاس 

  3ٔثبَ 
ٚ دس   ٚ  kPa    abs130;p1ویٌّٛشْ اوؼیظٖ سا وٝ دس آغبص  5ت ییشات آ٘تبِپی 

.  ثبؿذ، ٔحبػجٝ وٙیذٚ    kPa   abs 500;p2پبیبٖ 
حُ  

:داسیٓ( 6-11)آ٘تبِپی فمظ تبثؼی اص دٔبػت ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ی 
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  4ٔثبَ 
 kPa 42 ;p2=280kPa                  , p1ویٌّٛشْ ثخبس آة سا دس ؿشایظ   5ت ییشات آ٘تشٚپی 

.  تؼییٗ وٙیذ ٚ 
حُ  

:داسیٓ( 6-1)ٚ خذَٚ ( ج 6-14)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی 

5ٔثبَ 
اٌش فـبس ثٝ . لشاس داسد 5 ٚدٔبی Mpa   abs 14/0٘یتشٚطٖ تحت فـبس  kg2اػتٛا٘ٝ ٞبٚی 

.  ثشػذ، دٔبی ٟ٘بیی ٚ وبس ا٘دبْ ؿذٜ سا ٔحبػجٝ وٙیذ Mpa3/0ٚپی ثٝ  شت٘عٛس ایضٚ
حُ  

داسیٓ ( 6-16)اص ساثغٝ ی 

.  ؼتٍی ا٘شطی،  وبس ا٘دبْ ؿذٜ سٚی ٌبص ثبیذ ثشاثش ثب افضایؾ ا٘شطی داخّی ثبؿذیثٙبثش پب
تشٚپی ٞیچ ا٘تمبَ ٌشٔبیی ا٘دبْ ٕ٘ی ٌیشد، یؼٙی٘ثٙبثشایٗ اص فشآیٙذ ایضٚ
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 6ٔثبَ 
kg44 یٙذ پّی تشٚپی ثشٌـت پزیش سا عی ٔی وٙذٚ دسآٖ ؿشایظ اِٚیٝ اص  آٞٛا فشkPa85;p1 
ٔغّٛثؼت . اػتحدٓ ٞٛا ثشاثش . ت ییش ٔی وٙذ kPa140  ;p2ثٝ  ٚ  

(  د)تؼذاد ا٘تمبَ ٌشٔب ٚ ( ج)وبسا٘دبْ ؿذٜ سٚی ٞٛا ( ة)فشَٔٛ ایٗ فشآیٙذ ( اِف)تؼییٗ 
ت ییشات آ٘تشٚپی

حُ
(اِف)

 ٕٞچٙیٗ 

  :داسیٓ( 6-18)اص ٔؼبدِٝ ی 

  .سا ثذػت ٔی آٚسیٓ nاص ایٗ ٔؼبدِٝ 

  .یٙذ پّی تشٚپی اػتآوٝ ثیبٍ٘ش فش; ثٙبثش ایٗ  ٔمذاس ثبثت 

C17t1
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ٞٛاوبسا٘دبْ ؿذٜ (                                                                                          ة)

ولي 

:ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ساثغٝ ثبلا داسیٓ  با

  .سأحبػجٝ ٔی وٙیٓ V1اثتذا 

  .دس ٘تیدٝ وبس ثذػت ٔی آیذ

.  ٔی ثبؿذ+  Kj1582ثٙبثشایٗ وبس ا٘دبْ ؿذٜ سٚی ٌبص ثشاثش ثب   
ٌشٔبی اضبفٝ ؿذٜ ٟٔٙبی وبس ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٌبص  . ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه ( ج)

:ثبیذ ثشاثش ثب افضایؾ ا٘شطی داخّی ثبؿذ
QH – W = U2 - U1 = CVm (T2-T1)                                                                
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سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ T2اثتذا 

 
یؼٙی ٔمذاس   Kj806 -  (;289- 7/313)44  ×716 /0 +1582-  ;QH           دس ٘تیدٝ داسیٓ

Kj806  ٌشٔب اص ٞٛا ا٘تمبَ یبفتٝ اػت  .
.اػتفبدٜ ٔی وٙیٓ( ة 6-14)ثشای ٔحبػجٝ ت ییشات آ٘تشٚپی اص ٔؼبدِٝ ی ( د)

 

 ٚ یب

ػشػت أٛاج كٛتی ٚ ػذد ٔبخ   3-6
ػشػت یه اغتـبؽ وٛچه سا ٔی تٛاٖ ثب ثىبس ٌیشی ٔؼبدِٝ ی تىب٘ٝ ٚ ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی 

اوٖٙٛ ػئٛاِی پیؾ ٔی آیذ ٚ آٖ ٔشثٛط ثٝ أىبٖ ٚلٛع دس وب٘بِی اػت وٝ آیب . تؼییٗ وشد
أىبٖ ت ییش وٛچه ٔب٘بیی دس ػشػت ، فـبس ٚ چٍبِی ٚخٛد داسد؟

.، ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ( 6-1)ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

K
R

P
T 7/313

287555/1

140000

2

2
2 






Kkg
kJSS

,
0605/0

555/1

025/1

85

140
ln716/0

4/1

12 





















K
kJ662/244605/0SS 12 

A)dVV)(dp(VA 



.ػغ  ٔمغغ وب٘بَ اػت ٚ ایٗ ٔؼبدِٝ ػبدٜ ٔی ؿٛد Aوٝ دس آٖ 

داسیٓ  وٝ ٔؼبدِٝ تىب٘ٝ سا ثشای حدٓ وٙتشَ دسٖٚ خظ چیٗ ثىبس ثشیٓ،ٍٞٙبٔی 

. سا اص دٚ ٔؼبدِٝ ی اخیش حزف وٙیٓ ٘تیدٝ ٔی ؿٛداٌش  

(19-6)  
6-1ؿىُ 

ٕٞشاٜ ثب ت ییش ٘بٌٟب٘ی ٚ وٛچه ػشػت ، فـبس ٚ چٍبِی ٔٙـٛسیخشیبٖ یىٙٛاخت دس وب٘بَ 

سٚی ٔی دٞذ   ٚلتیثٙبثشایٗ اغتـبؽ وٛچه یب ت ییش ٘بٌٟب٘ی دس ؿشایظ خشیبٖ پبیذاس فمظ  
.  ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ                    وٝ ػشػتی ٔؼبدَ 
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اوٖٙٛ ایٗ ٔؼبِٝ سا ٔی تٛاٖ ثٝ خشیبٖ ٘بپبیذاس ثب اغتـبؽ وٛچه دس ػیبَ ػبوٙی تجذیُ وشد ٚ  
ا٘دبْ ٔی ( ثٝ ػٕت چپ Vٖ ػشػت دثب ثش)ی تٕبْ ػیؼتٓ ٚ ٔحیظ آٖ تٟایٗ ػُٕ اص  ثشٕٞ

اغتـبؽ اص یه ٔٙجغ ٘مغٝ ای ثبػث  . ٔی ٘بٔٙذ Cایٗ ػشػت سا ػشػت كٛت دس ٔحیظ . ؿٛد
ٔی ثؼذی خغی یب یه  كٛستأٛاج وشٚی  ٔی ؿٛد ِٚی  دس  فبكّٝ ی اص ٔٙجغ ایٗ أٛاج ثٝ 

:ٔؼبدِٝ ی ػشػت ثٝ كٛست صیش اػت. ثبؿذ

(20-6) 
. ب٘ی حدٕی ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛدؼٔذَٚ وـ

(21-6)  
أب. لشاس ٌشفتٝ اػت dpحدٓ ػیبِی اػت وٝ تحت ت ییشات فـبس  Vوٝ دس آٖ 

 
.ثٙبثشایٗ ایٗ ٔذَٚ ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

 (22-6) 
:چٙیٗ ٔی ؿٛد( 6-20)دس ٘تیدٝ ٔؼبدِٝ ی 

(23-6) 
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. ایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ٔبیؼبت ٚ ٞٓ ٌبصٞب ثىبس ثشدٜ ٔی ؿٛد
ثٙبثشایٗ فشآیٙذ ٔضثٛس . ثٝ ػّت ٌزس أٛاج كٛتی، ت ییشات فـبس ٚ دٔب ثؼیبس وٛچه اػت

ٕٞچٙیٗ ٚلتی فشآیٙذ ٌزس ٔٛج ٘ؼجتبً ػشیغ ٚ ت ییشات دٔب ٘بچیض . تمشیجبً ثشٌـت پزیش اػت
دس حذ،  ایٗ فشآیٙذ سا ٔی تٛاٖ ایضٚتشٚپی ٌشفت، . ثبؿذ، آٖ سا ثی دسسٚ دس ٘ظش ٔی ٌیش٘ذ

یؼٙی  
;ٔمذاس ثبثت          یب                                                                                                                  

پغ 

 (22-6) 
:داسیٓ ٚ ثب اػتفبدٜ اصلبٖ٘ٛ ٌبص وبُٔ یؼٙی 

(23-6) 
دس ٘تیدٝ دس خشیبٖ تىذٔب، ػشػت  . یؼٙی ػشػت كٛت دس ٌبص وبُٔ فمظ تبثؼی اص دٔبػت

.  كٛت ثبثت ثبلی ٔی ٔب٘ذ
ٔلاحظٝ وشدیٓ وٝ ػذد ٔبخ ٘ؼجت ػشػت ػیبَ ثٝ ػشػت ٔٛضؼی كٛت  4أب دس فلُ 

. دسٕٞبٖ ٔحیظ تؼشیف ٔی ؿٛد

(24-6) 
ثٙبثشایٗ ٔدزٚسػذدٔبخ یؼٙی  سا ٔی تٛاٖ ٘ؼجت ا٘شطی خٙجـی ػیبَ ثٝ ا٘شطی ٌشٔبیی آٖ دس 

.٘ظش ٌشفت

 



Kp

d

dp


kp 




kp
c

RTp 

KRTC 

C
VM 



٘بٔتٙبٞی  kدس ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش . تشاوٓ پزیشی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ ػٙدٝ ی لذسػذدٔبخ 
أب ثشای ٌبص وبُٔ   m=0اػت ٚ 

(25-6)                                                               K=kp
.ٍٞٙبٔیىٝ تشاوٓ ثٝ كٛست ایضٚ٘تشٚپی ثبؿذ. ٔی ثبؿذ

 7ٔثبَ  
 Gpa24/1 ٚ 1593ب٘ی حدٕی ٚ چٍبِی تتشا وّشیذ وشثٗ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  ؼٔذَٚ وـ
.  ػشػت كٛت سا دس ایٗ ٔحیظ ثذػت آٚسیذ. ٔی ثبؿذ

 حُ
 8ٔثبَ 

ٚ دس عجمٝ ی فٛلب٘ی خٛ ثٝ ػشػت كٛت دس ٞٛای خـه ػغ  دسیب ثٝ اصای
چمذس اػت؟ اصای 

                  :حُ دس ػغ  دسیب 

 :دس عجمٝ ی فٛلب٘ی خٛ 
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خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی  4-6
خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی یب ثی دسسٚ ثذٖٚ اكغىبن ، خشیب٘ی آسٔب٘ی اػت وٝ دس خشیبٖ ٌبصٞبی  

أب ثٝ ٍٞٙبْ ٌزس خشیبٖ اص ؿیپٛسٞب ٚ ٚ٘تٛسی ٔتشٞب وٝ . تحمیمی ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ آٖ دػت یبف
ىبن ثذِیُ وٛتبٞی ٔؼیش ٘بچیض اػت ٚ ا٘تمبَ ٌشٔب ثٝ دِیُ ت ییشات  حدس آٟ٘ب اثشات اكغ

ثؼیبس وٓ رسات وٓ اػت ٚ وٛچه ثٛدٖ ٌشادیبٖ دٔب تب حذٚدی ٔی تٛاٖ ثٝ خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی 
   دسایٗ ثخؾ ساخغ ثٝ خشیبٖ دائٕی یه ثؼذی ٌبص وبُٔ دسوب٘بِٟبی ٍٕٞشا ٚ. ٘ضدیه ؿذ

. ٚاٌشا ا ٍٕٞشا ثحث ٔی ؿٛد
:ثب چـٓ پٛؿی اص ت ییشات استفبع ثٝ ٔؼبدِٝ اٚیّش ثٝ كٛست صیش دس ٔی آیذ

(25-6) 
:ٚ ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی ػجبستؼت اص 

;ٔمذاسثبثت  (26/6)

:تمؼیٓ ٔی وٙیٓاص ساثغٝ ثبلا دیفشا٘ؼیُ ٔی ٌیشیٓ ٚ ػپغ ثش  

(27-6)  
خبیٍضیٗ ( 6-25)سا ثذػت ٔی آٚسیٓ ٚ آٖ سا دس ٔؼبدِٝ ی  ( 6-20)اوٖٙٛ اص ٔؼبدِٝ ی 

.  ٔیىٙیٓ

(28-6)
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:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-28( )6-27)دس دٚ ٔؼبدِٝ ی              اص حزف

(29-6)  
.  ىبن ثبؿذحاخیش ثش ایٗ فشم اػتٛاس اػت وٝ خشیبٖ دائٕی ٚ ثی اكغ ٝتٛخٝ داسیٓ ٔؼبدِ

  ثبؿذ، ٔمِٛٝ ( M<1)ٔؼّْٛ ٔی ؿٛد وٝ اٌش خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت ( 6-29)اص ٔؼبدِٝ 
 m=1أب اٌش . یؼٙی ػغ  وب٘بَ ثشای افضایؾ ػشػت ثبیذ وبٞؾ یبثذ. ٕٞٛاسٜ ٔٙفی اػت

ٕٞچٙیٗ ثشای . مغغ وٕیٙٝ یب ٌٌّٛبٜ افضایؾ ٔی یبثذٔٚ ػشػت فمظ تب ػغ  ثبؿذ،  
ٔثجت اػت ثشای افضایؾ ػشػت ثبیذ ػغ  ٔمغغ افضایؾ  اػذاد ٔبخ ثضسٌتش اص ٚاحذ 

ثٙبثشایٗ ػیبِی وٝ دس یه ٔٙجغ دس حبِت ػىٖٛ لشاس داسد، ثشای ایٗ وٝ ثٝ ػشػت ٔبفٛق . یبثذ
.  كٛت ثشػذ ثبیذ اثتذا اص داخُ یه وب٘بَ ٍٕٞشا ٚ ػپغ اص داخُ یه وب٘بَ ٚاٌشا ٌزس وٙذ

:سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست صیشدس آٚسد( 6-15)اٌش خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ثبؿذ، ٔؼبدِٝ ی 

(28-6)  
:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-25)دس ٔؼبدِٝ ی  dpثب ٔـتك ٌیشی اص ساثغٝ ی ثبلا ٚ خبیٍضیٗ 

(29-6)  
:اوٖٙٛ ا٘تٍشاَ ٔی ٌیشیٓ

 ;ٔمذاس ثبثت (6/30)
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 (31-6)

(:)اٌش ایٗ ٔؼبدِٝ ثش حؼت دٔب ثیبٖ ؿٛد ثؼیبس ٔفیذ اػت 

(32-6)  
:دس ٞش ػغ  ٔمغؼی داسیٓ  P0  ٚp0 ٚT0ثشای خشیبٖ ثی دسسٚیی اص یه ٔٙجغ ثب ؿشایظ 

(33-6) 
:ٔی ٘ٛیؼیٓ ، اثتذا داسیٓ C2=KRTاوٖٙٛ سٚاثظ لجّی سا ثش حؼت ػذد ٔبخ 

(34-6) 
:ثٝ ٔؼبدلات خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ٔی سػیٓ( 6-16)ثٝ وٕه ایٗ ٔؼبدِٝ ٚ ٔؼبدِٝ ی 

(35-6)  
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(36-6)

ٍٞٙبٔیىٝ ػشػت ثشاثش ػشػت كٛت ؿٛد، ؿشایظ دس ٌٌّٛبٜ سا ؿشایظ ثحشا٘ی ٌٛیٙذ ٚ دس  
یؼٙی ثٝ اصای .  ٔتٗ ایٗ ؿشط سا ثب ػلأت ػتبسٜ ٘ـبٖ ٔی دٞیٓ

ثٝ  كٛست صیش دس   K; 4/1 ثٝ اصای  دس ٌٌّٛبٜ دس ؿشایظ  ثحشا٘ی( 6-36)تب ( 6-34)ٔؼبدلات 
:ٔی آیٙذ

(اِف 37-6)

  (ة 37-6)

  (ج 37-6)
دسكذ اص ٔخضٖ تب  17اص ایٗ سٚاثظ ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ ثشای خشیبٖ ٞٛا ، دٔبی ٔغّك تب 

 37دسكذ فـبس ٔخضٖ اػت ٚ چٍبِی ثٝ حذٚد  8/52ٚ فـبس ثحشا٘ی . ٌٌّٛبٜ وبٞؾ ٔی یبثذ
.دسكذ وبٞؾ ٔی یبثذ
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ت ییش ػغ  سا ٔی تٛاٖ ثٝ وٕه ػذد ٔبخ ٚ ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ثشای ؿشایظ ثحشا٘ی ثذػت 
.آٚسد

(38-6)

:ساثغٝ ثبلا سا ثٝ كٛست صیش ٔی ٘ٛیؼیٓ. وٝ دس آٖ  ثشای ٌٌّٛبٜ وٕیٙٝ اػت

 (اِف38-6)
:پغ    اوٖٙٛ       

(39-6) 
:داسیٓثٝ ٕٞیٗ سٚؽ ثشای  

(40-6)                

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-38)دس ( 6-40)ٚ ( 6-39)ثب خبیٍضیٙی 

(41-6) 
تٛخٝ داسیٓ. ٔؼبدِٝ اخیش ت ییشات ػغ  وب٘بَ سا ثش حؼت ػذدٔبخ ثذػت ٔی دٞذ

ٔمذاس ثشای ػذد  دٚ ٞشٌض ٕ٘ی تٛا٘ذ وٕتشاص ٚاحذ ؿٛد ٚ ثٝ اصای ٞش ٔمذاس ثضسٌتش اص ٚاحذ  
   ٔؼبدِٝ  K;40/1ثٝ اصای . یىی وٕتش اص ٚاحذ ٚ دیٍشی ثضسٌتش اص ٚاحذ : ٔبخ ثذػت ٔی آیذ 

:ثٝ كٛست صیش ػبدٜ ٔی ؿٛد(  41-6)
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(42-6)  
:ثش حؼت ٔؼبحت ٌٌّٛبٜ ٚ ؿشایظ ٔخضٖ ثشاثش اػت ثب  پیـیٙٝ ی آًٞٙ خشیبٖ خشْ 

(42-6)  
:ػٛم ٘تیدٝ ٔی ؿٛد سا ثب  اٌش دس ایٗ ساثغٝ خبی 

(43-6) 
:٘تیدٝ ٔی ؿٛد  k;4/1اوٖٙٛ ثٝ اصای 

(44-6) 
ت ییش ٔی وٙذ ٚ ٘ؼجت ثٙبثشایٗ ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ آًٞٙ خشیبٖ خشْ ثٝ عٛس خغی ثب  

.  داسدػىغ ثب خزس  
ثشای خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت دس وب٘بَ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا ، ػشػت دس ٌٌّٛبٜ ثبیذ وٕتش اص ػشػت 

آًٞٙ خشیبٖ خشْ اص ساثغٝ ی  (. ثٝ ٔؼٙی ٌٌّٛبٜ اػت  tصیش ٘ٛیغ)ثبؿذ كٛت یب  
:صیش ثذػت ٔی آیذ

(45-6)  
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ٔبدأی وٝ ػشػت دس ٌٌّٛبٜ ٔبدٖٚ كٛت   ٚمغؼی ثشلشاس اػت ٔایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ٞش ػغ  
.اػت ثىبس ٔی سٚد

ٔی ثبؿذ ثؼیبس ٔفیذ  k; 4/1دس حبَ ٔؼبئُ وٝ دس آٟ٘ب خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ٚ (  6-2)خذَٚ 
.اػت

9ٔثبَ 
ثٝ اصای . دس خشٚخی ایدبد وٙذ ، ٔٛسد ٘ظش اػت 3/1دس عشحی ثشای وب٘بَ وٝ ثتٛا٘ذ ػذد ٔبخ 

 ؼتٔغّٛث. اػت  آًٞٙ خشیبٖ خشْ ثشاثش ٚ دٔبی  فـبس 
ػشػت، فـبس ٚ دٔب ٚ ( ج)ػغ  ٔمغغ خشٚخی ( ة)ػغ  ٔمغغ ٌٌّٛبٜ ( اِف)ٔحبػجٝ ی 

چٍبِی خشٚخی

(k;4/1ثشای ٌبص وبُٔ ثب )ساثغٝ ٞبی ایضٚ٘تشٚپی یه ثؼذی   6-2خذَٚ  

 

kPa90.p Ct 25s
kg
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حُ  
:داسیٓ( 6-44)اص ٔؼبدِٝ ی ( اِف)

:ػغ  ٔمغغ خشٚخی ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد(  6-2)ثب اػتفبدٜ اص خذَٚ ( ة)

 ثبس دیٍش اص خذَٚ ٔضثٛس داسیٓ( ج)

ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ ٌبص وبُٔ داسیٓ

:خشٚخی ثذػت ٔی آیذ ٔمبدیشثٙبثشایٗ 
kPa                                                                                         43/2(;90000)027/0 ;p

6/166-;K386/106(;25+273)357/0;T

0800/0(;0523/1)076 /0;

ٚ ػشا٘دبْ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ی پیٛػتٍی ، ػشػت خشٚخی سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ
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10ٔثبَ 
ٚ ػغ  ٔمغغ خشٚج آٖ  372تُٛ٘ ٚاٌشا ا ٍٕٞشایی ٞٛا وٝ ػغ  ٔمغغ ٌٌّٛبٜ آٖ 

ٔحذٚدٜ      . اػت 16ٚ دس حبَ آٖ  kPa210فـبس ٔخضاٖ . اػت، دس ٘ظش ثٍیشیذ 929
.  ٞبی ػذد ٔبخ  ٚ  فـبس خشٚخی سا ثشای خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ثذػت آٚسیذ

:حُ 
ثٝ اصای ٞش وذاْ .  ثذػت ٔی آیذ M;44/2ٚ  0/ 24( 6-42)یب ٔؼبدِٝ ی ( 6-2)ثب اػتفبدٜ اص خذَٚ 

ثٙبثشایٗ ثشد ػذد ٔبخ ثشای خشیبٖ . اص ایٗ ػذد ٔبخ دس خشٚخی ؿشایظ ثحشا٘ی ٚخٛد داسد 
ثٝ  ( ة6-37)    أب اص ٕٞیٗ خذَٚ یب ٔؼبدِٝ ی. اػت 44/2ٚ ته تؼذاد  24/0تب  0ایضٚ٘تشٚپی اص 

ثشد فـبس پبییٗ اػت اص . ٔی ثبؿذ M   ٚkPa44/13;p   ٚ24/0;m  ٚkPa8/201;p;44/2اصای 
kPa8/201  ٔی ثبؿذ ٚ ثٝ اصای ٘مغٝ ای ٔٙحلش ثفشد ثشاثش ثب  210تبkPa 44/13 اػت  .

  .پیـیٙٝ آًٞٙ خشیبٖ خشْ ثذػت ٔی آیذ( 6-44)اص ٔؼبدِٝ ی 

 6-11ٔثبَ 
وب٘بَ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا دس ٔؼیش پبییٗ دػت خشیبٖ ٞٛای خشٚخی اص ٔخض٘ی ثب ٌٌّٛبٞی ثٝ لغش 

mm50 آًٞٙ خشیبٖ خشْ سا ثٝ اصای .  لشاس داسدMpa8/0;   ٚ  ٚ5/0;P   دس
. ٌٌّٛبٜ ثٝ دػت ٔی آیذ

           داسیٓ : حُ 
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:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-45)اص ٔؼبدِٝ ی 

أٛاج ٔتحشن ٚ خغٛط سیّی ٚ فب٘ٛ      5-6
دس . دس خشیبٖ یه ثؼذی تٟٙب ٘ٛع ٔٛج ؿٛوی وٝ پیؾ ٔی آیذ ٔٛج ػمٛط تشاوٓ ػٕٛدی اػت
ثحث وبُٔ خشیبٖ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا ثشای ثشد فـبس پبییٗ دػت ثبیذ أٛاج ؿٛن ٔبیُ وٝ دس 

دس ثخؾ لجّی ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ٘ـبٖ . خشٚخی ثٛخٛد ٔی آیذ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد
خشیبٖ ثٝ ٔبدٖٚ كٛت  . وٝ دس وب٘بَ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا ثٝ اصای ثشد فـبس پبییٗ اػت ٜدادٜ ؿذ

یؼٙی دس خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی، . اػت ٚ دس لؼٕت ٚاٌشا ثشای خشیبٖ ٔبفٛق كٛت اتفبق ٔی افتذ
ٔٛج ؿٛن دس خشیبٖ ٔبفٛق كٛت اتفبق ٔی افتذ ٚ خشیبٖ سا ثٝ خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت تجذیُ ٔی 

ثب . ی پٛیؾ ٔتٛػظ آصاد ِٔٛىَٛ ٌبص اػت ضخبٔت ٔٛج ؿٛن ثؼیبس وٛچه ٚ اص ٔشتجٝ. وٙذ
:، ٔؼبدلات حدٓ وٙتشَ ثشای خشیبٖ ثی دسسٚ ثٝ كٛست صیش ٔی ثبؿذ(6-2)تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

پیٛػتٍی:                                                                          (  46-6)

ا٘شطی:                                                                                                                       ( 47-6)

ٔمذاس  hoثذػت ٔی آیذ ٚ ی  آ٘تبِپی اػت ٚ اص ساثغٝ hتٛخٝ داسیٓ وٝ دس آٖ 
.آ٘تبِپی دس حبَ ػىٖٛ اػت
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.ػت ٚ پبییٗ اػت خشیبٖ ثشلشاس ٔی ثبؿذا ثشای ػیبلات ٚالؼی ٚ ثشای ثبلا( 6-47)ی  ٔؼبدِٝ
ٔٛج ؿٛن تشاوٕی ػٕٛدی 6-2ؿىُ 

ی وٛتبٜ ػشم ٔٛج ؿٛن وٝ دس آٖ  ؼت ت ییش خشیبٖ دس فبكّٝیدس ثشسػی دلیك تش عج 
ػغ  سا ٔی تٛاٖ ثبثت فشم وشد، ٔؼبدلات پیٛػتٍی ٚ ا٘شطی سا ثشای خشیبٖ دائٕی، ثی 

1اٌش دس ؿشایظ ثبلا اػت خشیبٖ . ىبن ٚ ثی دسسٚ تشویت ٔی وٙیٓحاكغ , V1 , P1 ثبثت
.وٙیٓ سػٓ ٔی 2مغغ ٔدس  ٕٔىٗؿشایظ  تٕبْثبؿذ، یه ٔٙحٙی ثشای 

اغّت ایٗ ٔٙحٙی . سػٓ ٔی ؿٛد، خغٛط فب٘ٛ ٔی ٘بٔٙذ Gخغٛعی سا وٝ ثشای خشیبٖ خشْ ثبثت 
(.hsٕ٘ٛداس )سا دس دػتٍبٜ آ٘تشٚپی ا آ٘تبِپی سػٕی ٔی وٙٙذ 

:ی آ٘تشٚپی ٌبص وبُٔ ثٝ كٛست صیش اػت ، ٔؼبد1ِٝاص ثخؾ 

(48-6 )])(ln[ 1
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:، ثشای خشیبٖ ثی دسسٚ ثذٖٚ ت ییش استفبع داسیٓ(6-47)ی  ٕٞچٙیٗ اص ٔؼبدِٝ

(49-6  )

(:6-46ی  ٔؼبدِٝ)ی پیٛػتٍی ثٝ اصای ٞیچ ت ییشی دس ػغ  ٔمغغ  ٚ ٔؼبدِٝ

(50-6)G=V

:ثٝ كٛست صیش ثیبٖ وشد P  ٚثش حؼت  khی حبِت ٔی تٛاٖ ثش حؼت  أب اص ٔؼبدِٝ

(51-6 )

:اص ایٗ چٟبس ٔؼبدِٝ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد V, , Pاص حزف 

(52-6) 

اٌش ثخٛاٞیٓ آ٘تشٚپی پیـیٙٝ سا . ثذٖٚ ٔمیبع ایٗ ٔٙحٙی سػٓ ؿذٜ اػت( 6-3)وٝ دس ؿىُ 
ٔـتك ٔی ٌیشیٓ ٚ حبكُ سا ثشاثش كفش لشاس  h٘ؼجت ثٝ ( 6-52)ی  ثذػت آٚسیٓ اص ٔؼبدِٝ

.ٔیذٞیٓ
(:٘ـبٖ ٔی دٞیٓ aٔمذاس پیـیٙٝ سا ثب صیش٘ٛیغ )
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:ثذػت ٔی آیذ Vaثٙبثشایٗ 

(53-6)  
خغٛط سیّی ٚ فب٘ٛ 6-3ؿىُ 

یب ؿشایظ كٛتی ثشلشاس اػت ٚ ثٝ اصای   M=1ثٝ اصای  aی  دس ٘تیدٝ، آ٘تشٚپی پیـیٙٝ دس ٘مغٝ
h>ha  ٚ خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛتh<ha دٚ ؿشط، لجُ ٚ ثؼذ اص ؿٛن . خشیبٖ ٔبفٛق كٛت اػت

ی تىب٘ٝ اػتفبدٜ   تٛخٝ ؿٛد وٝ دس ثحث خغٛط  فب٘ٛ  اص ٔؼبدِٝ. ثبیذ سٚی خظ  فب٘ٛ  لشاس ٌیشد 
.ىشدٜ ایٓ٘
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خغٛط سیّی
فشم ٔی وٙیٓ . ؿشایظ لجُ ٚ ثؼذ اص ؿٛن ثبیذ ٘یض دس ٔؼبدلات پیٛػتٍی ٚ تىب٘ٝ كذق وٙٙذ

ٚ  ( 6-50)ٚ ( 6-48)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات . ؿشایظ ثبلا دػت خشیبٖ ٚ ػغ  ٔمغغ ثبثت ثبؿذ
دس ٔؼبدلات پیٛػتٍی ٚ تىب٘ٝ ٘تیدٝ  Vاص حزف . خغٛط سیّی ثذػت ٔی آیذ( 46-6)ٚ ( 51-6)

:ؿٛد ٔی

(54-6 )                          B                                                          ; ٔمذاس ثبثت

:ی آ٘تشٚپی حزف ٔی وٙیٓ سا اص ایٗ ٔؼبدِٝ ٚ ٔؼبدِٝ Pاوٖٙٛ 

(55-6) 

:ٚ ؿشایظ ثبلا دػت خشیبٖ ثیبٖ ٔی وٙیٓ آ٘تبِپی سا ٘یض ثش حؼت 

(56-6  )

تؼییٗ ٔی ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس آٖ دس ؿىُ  ٚ پبسأتش  hثش حؼت  Sی اخیش  اص دٚ ٔؼبدِٝ
ٚ  ٔمذاس آ٘تشٚپی پیـیٙٝ اص ٔحبػجٝ. سػٓ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ خظ سیّی اػت( 3-6)
:ٚ تمؼیٓ آٖ دٚ ٚ ثشاثشی ثب كفش ثذػت ٔی آیذ 

پغ. تٛخٝ داسیٓ ثبیذ ٔخشج وؼش ثبلا ٔخبِف كفش ثبؿذ
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(57-6 )

چٖٛ ؿشایظ خشیبٖ ثبیذ سٚی ٞش دٚ ٔٙحٙی لشاس داؿتٝ ثبؿذ، ثٙبثشایٗ . ٔی ثبؿذ  M=1یؼٙی 
.  دلیمبً لجُ ٚ ثؼذ اص ٔٛج ؿٛن، ثبیذ اص یه ٘مغٝ تمبعغ ػشیغ ثٝ ٘مغٝ تمبعغ دیٍش ت ییش وٙذ

چٖٛ آ٘تشٚپی وبٞؾ ٕ٘ی یبثذ، ٘مغٝ ثبلا دػت خشیبٖ ثبیذ دس ٔحُ تمبعغ ثب خظ آ٘تشٚپی 
ثٙبثشایٗ . ثشای وّیٝ ٌبصٞب، ایٗ تلالی دس لؼٕت ٔبدٖٚ كٛت، آ٘تشٚپی ثضسٌتش داسد. ثبؿذ

.ؿٛن اص ٔبفٛق ثٝ ٔبدٖٚ كٛت ا٘دبْ ٔی ؿٛد

خشیبٖ ثی دس سٚ ثب اكغىبن دس وب٘بِٟب 6-6
:اثتذا تٛخٝ داسیٓ وٝ دس ایٗ ثخؾ فشضٟبی صیش ا٘دبْ ٔی ؿٛد

.ٌبصوبُٔ اػت یؼٙی ٌشٔبی ٚیظٜ ثبثت ٔی ثبؿذ-1

.خشیبٖ دایٕی ٚ یه ثؼذی اػت -2
.خشیبٖ ثی دس سٚ اػت -3
.ضشیت اكغحىبْ دس ػش تب ػش عَٛ ِِٛٝ ثبثت ٔی ثبؿذ -4
( .ػغ  ٔمغغ تمؼیٓ ثش ٔحیظ )لغش ٔٛثش وب٘بَ چٟبس ثشاثش ؿؼبع ٞیذسِٚیىی اػت -5
.ت یشات استفبع ٘ب چیض اػت -6
.ٞیچ وبسی ثٝ خشیبٖ دادٜ یب اص آٖ ٌشفتٝ ٕ٘ی ؿٛد -7

پیٛػتٍی، ا٘شطی تىب٘ٝ ٚ حبِت ٚ ػغ  ٔمغغ وب٘بَ یب ِِٛٝ ثبثت : ٚ ٔؼبدلات وٙتشَ ػجبستٙذ اص
ثٙبثشایٗ یه رسٜ دس ا٘تٟبی ثبلا دػت خشیبٖ دسٖٚ وب٘بَ سا ٔی تٛاٖ ثب ٘مغٝ . فشم ٔی ؿٛد

دس ٚاحذ ػغ   Gٚ آًٞٙ خشیبٖ خشْ  hoای سٚی خظ فب٘ٛ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ آ٘تبِپی ػىٖٛ 
.٘ـبٖ داد
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ٕٞبٖ عٛسی وٝ رسٜ ثٝ پبییٗ دػت خشیبٖ حشوت ٔی وٙذ، خٛاف آٖ ت ییش خٛاٞذ وشد، صیشا  
ىبن یب ثبصٌـت ٘بپزیشی دس خشیبٖ ثی دس سٚ ثبػث ٔی ؿٛد آ٘تشٚپی ٕٞٛاسٜ افضایؾ حاكغ
ی   یـیٙٝثاص ایٗ سٚ ٘مغٝ ای وٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٚیظٌی ٞبػت دس أتذاد خظ فب٘ٛ ثٝ ػٛی . یبثذ

ی ٍٕٞشا ا ٚاٌشا  اٌش وب٘بَ ثب ؿیپٛسٜ. اػت M=1حشوت ٔی وٙذ وٝ دس آٖ ٘مغٝ  s٘مغٝ 
خشیبٖ سا ٞذایت وٙذ ٚ دس آغبص خشیبٖ ٔبفٛق كٛت  ثبؿذ آٍ٘بٜ ػشػت دس پبییٗ دػت 

خشیبٖ وبٞؾ  ٔی یبثذ ٚ ٕٞیٗ عٛس ثش ػىغ اٌش خشیبٖ دس آغبص ٔبدٖٚ كٛت ثبؿذ دس پبییٗ 
.دػت ػشػت افضایؾ ٔی یبثذ

ػت خشیبٖ، آ٘چٙبٖ دلیك تؼییٗ وشد وٝ دٔی تٛاٖ عَٛ یه ِِٛٝ سا ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ثبلا 
ثٙبثشایٗ ثشای ِِٛٝ ٞبی وٛتبٜ تش  . ؿٛد M=1ػت خشیبٖ ِِٛٝ ٔؼبٚی كٛت دػشػت دس پبییٗ 

اص ایٗ ِِٛٝ، ػشػت خشیبٖ دس خشٚخی ثٝ ػشػت كٛت ٕ٘ی سػذ ِٚی ثشای ِِٛٝ ٞبی عٛیُ تش  
ی ٔضثٛس اٌش خشیبٖ ٔبفٛق كٛت ثبؿذ، أٛاج ؿٛن ٚ اٌش خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت ثبؿذ،  اص ِِٛٝ

خفٍی یؼٙی حبِتی اػت وٝ دس آٖ آًٞٙ خشیبٖ خشْ ٔـخق ا٘دبْ ٕ٘ی . خفٍی ثٛخٛد ٔی آیذ
.ٌیشد ٚ خشیبٖ وٕتشی اتفبق ٔی افتذ

ثب ػغ  ٔمغغ ثبثت  یت ییش خٛاف ٌبص سا دس خشیبٖ ثی دس سٚ اص دسٖٚ وب٘بِ( 6-3)دس خذَٚ 
تٛخٝ داسیٓ دس وب٘بَ ثب ػغ  ٔمغغ ثبثت، ػشػت ٕ٘ی تٛا٘ذ ثٝ تذسیح اص . ٘ـبٖ ٔی دٞذ

.ٔبدٖٚ كٛت ثٝ ٔبفٛق كٛت ٚ ثشػىغ ت ییش وٙذ
(:6-4ؿىُ )وب٘بَ ٔی ٘ٛیؼیٓ  xی تىب٘ٝ سا ثشای عَٛ  ٔؼبدِٝ

 
ٚ یب

(58-6 )
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:ثٙٛیؼیٓ fٚایؼجبخ سا ثش حؼت ضشیت اكغىبن داسػی ا       اٌش

(59-6  )

آٍ٘بٜ ٘تیدٝ ٔی ؿٛد

(60-6)

 Nثٝ عٛسی وٝ تبثؼی اص ػذد  xثبثت ثبؿذ، ایٗ ٔؼبدِٝ سا ٔی تٛاٖ ثٝ ٔؼبدِٝ ای ثشحؼت  fاٌش 
:تمؼیٓ ٔی وٙیٓ Pی ثبلا ثش  ثبؿذ، تجذیُ وشدٜ ثشای ایٗ ػُٕ، ٔؼبدِٝ

(61-6)

ی تىب٘ٝ وبسثشد ٔؼبدِٝ 6-4ؿىُ 
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:داسیٓ               ی ٔیب٘ی ثب اػتفبدٜ اص تؼشیف  دسخّٕٝ. ثیبٖ ٔی وٙیٓ Mاوٖٙٛ ٞش خّٕٝ سا ثش حؼت 

 (اِف 62-6)
یب

 (ة 62-6)

:سا ثٝ كٛست صیش دس ٔی آٚسیٓ( اِف 6-62)ی  ٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ

(63-6) 

:ی ا٘شطی صیش ٔـتك ٔی ٌیشیٓ ثیبٖ ٔی وٙیٓ، اص ٔؼبدِٝ Mسا ثش حؼت          اوٖٙٛ  

(64-6) 

یؼٙی

(65-6  )VdV=0   CpdT+ 

.تمؼیٓ ٔی وٙیٓ تب ٘تیدٝ ؿٛد ی ثبلا سا ثش  ٔؼبدِٝ

(66-6) 

پغ  أب

(67-6)      

C
VM 



kp
MV 22 

2
2

kM
P

V




V

dV
kM

P

Vdv 2


V

dV

22

22 V
CpT

V
hho 

KRTMV 22 

o
V

dv

T

dT

kMR

CP 
2

1

)1( 


k
KRCP

V

dV
kM

T

dT
)1(2 



:٘تیدٝ ٔی ؿٛدٚ تمؼیٓ آٖ ثش  ٕٞچٙیٗ ثب ٔـتك ٌیشی اص 

(68-6)  
:ی اخیش حزف ٔی وٙیٓ اص دٚ ٔؼبدِٝ  اوٖٙٛ

(69-6) 

:سا حزف ٔی وٙیٓ تب ٘تیدٝ ؿٛد(  6-63)ی  ی اخیش ٚ ٔؼبدِٝ ٚ ػشا٘دبْ اص ٔؼبدِٝ

(70-6) 

.داسیٓ P=RT  ٚC=Vاص . ثیبٖ ٔی وٙیٓ Mسا ثش حؼت ٚ ثبلاخشٜ  

(71-6  )
PV=GRT

ثب ٔـتك ٌیشی اص آٖ داسیٓ

(72-6) 

:حزف ؿٛ٘ذ ٚاػتفبدٜ وٙیٓ تب ( 6-69)ٚ ( 6-67)ٚ اص ٔؼبدلات 

(73-6) 
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:ثذػت ٔی آیذ( 6-61)ی  دس ٔؼبدِٝ( 6-73)ٚ ( 6-70)ٚ ( 6-62)ٔؼبدلات  یاوٖٙٛ ثب خبیٍضیٙ

( اِف 74-6)

ٚ یب  

 (ة 74-6)

x=o  ,  M=Mo )ٔی تٛاٖ ا٘تٍشاَ ٌشفت  ٚ  ثب  فشم      ( 6-74)ی  اوٖٙٛ اص ٔؼبدِٝ ) ٚ     
(X=     , M=M) ٘تیدٝ ٔی ؿٛد:

( اِف 75-6)

 ٚ یب

(ة 75-6)
:ٔی آیذ دسی ثبلا ثٝ كٛست صیش  ٔؼبدِٝ K; 4/1ثٝ اصای 

(76-6  )

ٕ٘ی  Mثبؿذ،  1وٕتش اص  Moؿٛد ٚ ثشػىغ اٌش  1ٕ٘ی تٛا٘ذ وٕتش اص  Mثبؿذ،  1ثضسٌتش اص  Moاٌش 
:داسیٓ M=1  ٚ4/1 ;Kثشای ؿشایظ دٚٔی . ؿٛد 1تٛا٘ذ ثضسٌتش اص 

(77-6  )
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12ٔثبَ 
اٌش ػذد ٔبخ دس ٚسٚدی  . خشیبٖ داسد f; 02/0ٔیّی ٔتش ٚ  50ٞٛا اص دسٖٚ ِِٛٝ ای ثٝ لغش داخّی 

.حذاوثش عَٛ ِِٛٝ سا ٔحبػجٝ وٙیذ. ثبؿذ 30/0ِِٛٝ ثشاثش ثب 
حُ

:داسیٓ( 6-77)ی  اص ٔؼبدِٝ

پغ
  Lmax=13/25 m

ثشای ایٗ وٝ . ٔب سا ٘یض ٔی تٛاٖ ثش حؼت ػذد ٔبخ ثیبٖ وشددثب ا٘تٍشاَ ٌیشی، فـبس ٚ ػشػت 
ایٗ ػُٕ آػبٖ ؿٛد، ٔؼبدلات ٔضثٛس سا ثیٗ ؿشایظ ثبلا دػت خشیبٖ ٚ ؿشایغی وٝ دس آٖ 

M=1  ثبؿذ ٚ ثبV*, T*, P* ٓ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ثذػت ٔی آٚسی:

(78-6) 

(79-6)

(80-6) 
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13ٔثبَ 
ٚ  kPa100ٞٛا ثب فـبس  mm100  ٚ02/0  ;fدس ثبلا دػت خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ ای ثٝ لغش داخّی 

C16;t  ٔمبدیش . خشیبٖ داسد 3ٚ ػذد ٔبخ ٔؼبٚیT*, Lmax , P*, V*  سا ٔحبػجٝ وٙیذ.
حُ

:داسیٓ( 6-77)ی  اص ٔؼبدِٝ

 =m 61/2 Lmax  پغ

: ػشػت ٚسٚدی ثشاثش اػت ثب

:داسیٓ( 6-78)ی  اص ٔؼبدِٝ

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-79)ی  ٚ اص ٔؼبدِٝ

:داسیٓ( 6-80)ی  ٚ ػشا٘دبْ اص ٔؼبدِٝ
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14ٔثبَ 
Poٔمبدیش  13 ٔثبَثب تٛخٝ ثٝ  , To, Vo  ٚL  ٝ0/2سا دس خبیی وM= اػت ثذػت آٚسیذ.

.ٔی ٌیشیٓ =2Mٕٞبٖ ٔحبػجبت ٔثبَ لجّی سا ا٘دبْ ٔی دٞیٓ ِٚی     حُ

=m 526/1Lmax ٚ یب

تب لؼٕت ثبلا دػت خشیبٖ ثشاثش اػت ثب M=2مغؼی وٝ ٔی  ثٙبثشایٗ فبكّٝ

m                                                                                                08/1;53/1-61/2

داسیTo, Vo, Poٓی ثشای ٔحبػجٝ
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خشیبٖ ثی اكغىبن داخُ وب٘بِٟب ثب ا٘تمبَ ٌشٔب 7-6
فشم  . دس ایٗ ثخؾ خشیبٖ دائٕی ٌبص وبُٔ سا داخُ وب٘بِی ثب ػغ  ٔمغغ ثبثت ثشسػی ٔی وٙیٓ

ٔی ؿٛد اكغىبن ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ٚ ٞیچ وبسی سٚی خشیبٖ یب تٛػظ خشیبٖ ا٘دبْ ٍ٘شفتٝ  
.ٔؼبدلات لاصْ دس تدضیٝ ٚ تحّیُ ایٗ ثٝ لشاس صیش اػت. ثبؿذ

پیٛػتٍی                                         (  81-6)

تىب٘ٝ                      ٔمذاس ثبثت  (82-6)

ا٘شطی                                                              (83-6)

To2 , To1 دٔبٞبی ٔمغؼی وٝ دس آٖ خشیبٖ ثٝ عٛس : دٔبٞبی ػىٖٛ ایضٚ٘تشٚپی اػت یؼٙی
.ایضٚ٘تشٚپی ثٝ حبِت ػىٖٛ دسآیذ

ىبن حخظ سیّی وٝ اص حُ ٔؼبدلات تىب٘ٝ ٚ پیٛػتٍی ثشای لغغ ثبثتی ثب چـٓ پٛؿی اص اكغ
.  حزف ٔی وٙیٓ( 6-82)ٚ ( 6-81)سا دس ٔؼبدلات  Vاثتذا . ثذػت ٔی آیذ، ثؼیبس ٔفیذ اػت

.داسیٓ

 ;ٔمذاس ثبثت ( 84-6)
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.خٛاٞذ ؿذ( 6-5)اػت ٚ ٕ٘ٛداس آٖ ٔب٘ٙذ ؿىُ ( 6-54)ی  وٝ ٕٞبٖ ٔؼبدِٝ
چٖٛ ٞیچ افمی ٘ذاسیٓ، ثٙبثشایٗ آ٘تشٚپی صٔب٘ی افضایؾ ٔی یبثذ وٝ ٌشٔب اضبفٝ ؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ 

یـیٙٝ سا ثیؼٙی ثٝ عشف ٘مغٝ ای وٝ آ٘تشٚپی . ت ییش وٙذ( 6-5)ثبیذ خٛاف ٌبص ٔغبثك ؿىُ 
، hدس ٘مغٝ ای وٝ آ٘تشٚپی حذاوثش اػت، ثٝ اصای ت ییشات وٛچه . ٘ـبٖ ٔی دٞذ، حشوت وٙذ

دس ایٗ  كٛتػشػت . آ٘تشٚپی ت ییش ٕ٘ی وٙذ ٚ ؿشایظ ایضٚ٘تشٚپی دس ایٗ ٘مغٝ ثىبس ٔی سٚد
دیفشا٘ؼیُ  ٔی ٌیشیٓ ٚ  ( 6-84)ی  اص ٔؼبدِٝ.  ثذػت ٔی آیذ ی ؿشایظ اص ٔؼبدِٝ
:خٛاٞیٓ داؿت

(85-6 ) 

خٛاٞذ ؿذ یؼٙی  M=1ٚ  یـیٙٝ اػتثثٙبثشایٗ سٚی خظ سیّی دس٘مغٝ ای وٝ آ٘تشٚپی 
.ؿشایظ كٛتی ثشلشاس اػت

ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ افضایؾ دس فـبس ػىٖٛ ایضٚ٘تشٚپی ٔؼیبسی دس ٔمذاس ( 6-83)ی  اص ٔؼبدِٝ
ٚ پیٛػتٍی داسیٓی ٌبص وبُٔ ٚ  اص ساثغٝ. ٌشٔبی اضبفٝ ؿذٜ ٔی ثبؿذ

ی تىب٘ٝ داسیٓ اوٖٙٛ اص ٔؼبدِٝ

      ٚ یب

(86-6)                                        
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.داسیٓ M2=1ٚ  ٚ دس حبِت 

(87-6  )

دس حبِت ٔبدٖٚ كٛت،  . ػذد ٔبخ ٕٞبٖ ٘مغٝ اػت Mفـبس ٞش ٘مغٝ ی وب٘بَ ٚ  Pوٝ دس آٖ 
ثٝ  Mثبیذ وبٞؾ یبثذ ٚ دس حبِت ٔبفٛق كٛت، ثب وبٞؾ  Pثٝ ػٕت ساػت،  Mثب افضایؾ 

.ثبیذ افضایؾ یبثذ Pػٕت ساػت، 
.ی ا٘شطی اػتفبدٜ ٔی وٙیٓ ی ثحث، اص ٔؼبدِٝ دس ادأٝ

ی ثبلا سا  ٔؼبدِٝ. دٔبی خشیبٖ آصاد ٕٞبٖ ٔمغغ اػت Tدٔبی ػىٖٛ ایضٚ٘تشٚپی ٚ  Toوٝ دس آٖ 
.داسیٓ KRT1/ (K-1)ثىبس ٔی ثشیٓ، پغ اص تمؼیٓ ثش  1دس ٔمغغ 

(88-6  ) 

:2ٚ ٕٞیٗ عٛس دس ٔمغغ 

(89-6  )

:اٌش دٚ ٔؼبدِٝ اخیش سا ثش ٞٓ تمؼیٓ وٙیٓ

(90-6) 

:سا ثش حؼت اػذاد ٔبخ ثذػت ٔی آٚسیٓ اوٖٙٛ ثجت 
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:ٔی ٘ٛیؼیٓ ٚ ثش ٞٓ تمؼیٓ ٔی وٙیٓ 2ٚ  1لبٖ٘ٛ ٌبص وبُٔ سا ثشای دٚ حبِت 

(91-6) 

ٚ اص تؼشیف ػذد ٔبخ اص پیٛػتٍی داسیٓ 

                                                                                                                   ٚ  
ثٙبثشایٗ 

پغ

(92-6)           

:سا حزف ٔی وٙیٓ تب ثذػت آیذ ( 6-92)ٚ ( 6-91)ی  اص دٚ ٔؼبدِٝ

(93-6  )

:٘تیدٝ ٔی ؿٛد( 6-90)ایٗ ٔؼبدِٝ دس  یثب خبیٍضیٙ

(94-6  ) 
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ثىبس سٚد ٚ صیش٘ٛیغ  To2=To*  ٚM2=1اٌش ایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ٔمغغ پبییٗ دػت خشیبٖ ثٝ اصای 
:سا ثشای ٔمغغ ثبلادػت خشیبٖ حزف وٙیٓ، ثذػت ٔی آیذ

(95-6  )

.آٔذٜ اػت( 6) ت ییشات خٛاف خشیبٖ دس خذَٚ 

خظ سیّی 6-5ؿىُ 
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سٚ٘ذ ت ییشات خٛاف 6-4خذَٚ 
_ _ _ _ _؟  _ _ _ _                                                                  

15ٔثبَ 
اٌش  . خشیبٖ داسد mm100دس داخُ وب٘بِی ثٝ لغش  P=280kPa  ٚt=16cٚ                          ٞٛا ثب 

ثخٛاٞیٓ دس خشٚخی ؿشایظ كٛتی داؿتٝ ثبؿیٓ، چٝ ٔمذاس ا٘تمبَ ٌشٔب دس ٚاحذ خشْ لاصْ ٔی 
.ثبؿذ؟ فـبس، دٔب ٚ ػشػت سا دس خشٚخی تؼییٗ وٙیذ

حُ

:دٔبی ػىٖٛ ایضٚ٘تشٚپی دس ٚسٚدی ثشاثش اػت ثب

:دٔبی ػىٖٛ دس خشٚخی ثشاثش اػت ثب

:ٌشٔبی ا٘تمبِی اص یه ویٌّٛشْ ٞٛای خبسی ثشاثش اػت ثب

(:6-87ی  ٔؼبدِٝ)ٚ فـبس خشٚخی 
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(:6-93ی  ٔؼبدِٝ)ٚ دٔب 

:ٚ ػشػت دس خشٚخی

 16ٔثبَ 
.اػت ٔحبػجٝ وٙیذ M;7/0ثب تٛخٝ ثٝ ٔثبَ لجّی فـبس ٚ دٔب ٚ ػشػت سا دس خبیی وٝ 

حُ
:داسیٓ( 6-87)ی  اص ٔؼبدِٝ

:دٔب سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ( 6-93)ی  ٚ اص ٔؼبدِٝ

.ٚ ػشا٘دبْ ػشػت سا ثذػت ٔی آٚسیٓ

چىیذٜ 8-6
ثٝ وٕه ا٘شطی داخُ ٚ اص آٖ ٌشٔبی ٚیظٜ دس حدٓ ثبثت  P=RTی ٌبص وبُٔ ثلٛست  ساثغٝ
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         ٌشٔبی ٚیظٜ دس فـبس ثبثت

. ٚ ٘ؼجت ٌشٔبیی ٚیظٜ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد
 

.ثذػت ٔی آیذ
.ی آ٘تشٚپی ثشای ایٗ ٌبصٞب ثٝ كٛست صیش اػت ساثغٝ

:ی فشآیٙذ ایضٚ٘تشٚپی ثٝ كٛست صیش اػت ساثغٝ

:ی صیش تؼشیف ٔی ؿٛد ٚ فشآیٙذ پّی تشٚپی ثب ساثغٝ

; ٔمذاس ثبثت 
:ی ٔـخق ٔی ؿٛد ی ػشػت كٛت اص ساثغٝ ٔؼبدِٝ
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:ٚ ٔذَٚ وـؼب٘ی حدٕی چٙیٗ تؼشیف ٔی ؿٛد

.اػت ٚ ػذد ٔبخ 

.ٔؼبدلات خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ثٝ كٛست صیش ٔی ثبؿذ

.ی آًٞٙ خشیبٖ خشْ اص ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ پیـیٙٝ

:ی پیٛػتٍی ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد ٔؼبدِٝ

:ی ا٘شطی چٙیٗ ٔی ثبؿذ ٚ ٔؼبدِٝ
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fی صیش ثذػت ٔی آیذ ىبن داسػی ا ٚایؼجبخ اص ساثغٝحضشیت اكغ.

:ی حذاوثش عَٛ ِِٛٝ سا ٔی تٛاٖ چٙیٗ ٔحبػجٝ وشد ٚ ساثغٝ
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6تؼت ٞبی فلُ 
:ٌشٔبی ٚیظٜ دس حدٓ ثبثت ثب وذاْ ساثغٝ تؼشیف ٔی ؿٛد 1-2-6

( د) √(  ج)(    ة)  KCp( اِف)
________________________________________________________________________

:ٌشٔبی ٚیظٜ دس فـبس ثبثت ٌبصوبُٔ ثشاثش اػت ثب 2-2-6

(  د) ( ج)        (   ة) √  KCV( اِف)
________________________________________________________________________

:آ٘تبِپی ٌبص وبُٔ 3-2-6
.ٕٞٛاسٜ ثٝ ػّت افت افضایؾ ٔی یبثذ( اِف)
.فمظ ثٝ فـبس ثؼتٍی داسد( ة)

.فمظ ثٝ دٔب ثؼتٍی داسد( ج) √
.اٌش ا٘شطی داخّی وبٞؾ یبثذ، ٕٔىٗ اػت افضایؾ یبثذ( د)

________________________________________________________________________

4-2- 6   Cp  ٚCV ثب وذاْ ساثغٝ ثٝ یىذیٍش ٔشثٛط ٔی ؿٛد؟
(  د) (   ج) (  ة)(   اِف) √

________________________________________________________________________
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ثش حؼتCVثبؿذ    k;66/1   ٚ اٌش     5-2-6
:ثشاثش اػت ثب  

2090( د)  760( ج) √  09/2( ة)  76/0( اِف)
________________________________________________________________________

ثبؿذ، ثبثت ٌبص ثش حؼت طَٚ    k; 33/1ٚ اٌش   6-2-6
:ثش ویٌّٛشْ ثش دسخٝ وّٛیٗ ثشاثش اػت ثب

2936( د)416( ج) √  936/2( ة)   0416/0( اِف)
________________________________________________________________________

تٛاٖ فشآیٙذ  kثبؿذ،  ٚ   اٌش  7-2-6
ایضٚ٘تشٚپی چمذس اػت؟

89/1( د)  66/1( ج) 37/1( ة) √  2/1( اِف)
___________________________________________________________________________

٘ؼجت ٌشٔبی ٚیظٜ اص وذاْ ساثغٝ صیش ثذػت ٔی آیذ؟ 8-2-6

(  د)       (  ج)  (   ة)      (   اِف) √
___________________________________________________________________________
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ت ییشات آ٘تشٚپی ٌبصوبُٔ 9-2-6
.ٕٞٛاسٜ ٔثجت اػت( اِف)
.فمظ تبثؼی اص دٔبػت( ة)
.فمظ تبثؼی اص ا٘شطی داخّی اػت( ج)

.یه ٚیظٌی تشٔٛدیٙبٔیىی اػت وٝ ثٝ فـبس ٚ دٔب ثؼتٍی داسد( د) √
___________________________________________________________________________

فشآیٙذ ایضٚ٘تشٚپی ٕٞٛاسٜ 10-2-6
.ثشٌـت پزیش ٚ ثی دس سٚ اػت( اِف)
.ثشٌـت پزیش ٚ تىذٔبػت( ة)

.آ٘تشٚپی ثبثت اػت( ج) √
.ثذٖٚ اكغىبن ٚ ثشٌـت ٘بپزیش اػت( د)

__________________________________________________________________________

فمظ ثشای فشآیٙذٞبیی ثشلشاس     P(;ٔمذاس ثبثت) ی ساثغٝ 11-2-6
:اػت وٝ

.پّی تشٚپی ٚ ثشٌـت پزیش ثبؿذ( اِف)
.ایضٚ٘تشٚپی ثبؿذ( ة)
.تىذٔب ثذٖٚ اكغىبن ثبؿذ( ج)
.ثشٌـت ٘بپزیش ثی دس سٚ ثبؿذ( د)

__________________________________________________________________________

k



فشآیٙذ پّی تشٚپی ثشٌـت پزیش 12-2-6
.ثذٖٚ اكغىبن ٚ ثی دس سٚ اػت( اِف)
.ٔـخق ٔی ؿٛد       ; ٔمذاس ثبثت      ی  ثب ساثغٝ( ة)
.ٔـخق ٔی ؿٛد         ; ٔمذاس ثبثت        ی ثب ساثغٝ( ج)

.ٔـخق ٔی ؿٛد        ; ٔمذاس ثبثت    ی  ثب ساثغٝ( د) √
__________________________________________________________________________

فشآیٙذ پّی تشٚپی ثشٌـت پزیش ثب وذاْ ساثغٝ ٔـخق ٔی  13-2-6
ؿٛد؟

     (د)                        (ج)                        (ة)                       (اِف) √
___________________________________________________________________________

ػجبستی وٝ ٔفْٟٛ ػشػت أٛاج كٛتی سا ٕ٘ی سػب٘ذ ٔـخق   1-3-6
.وٙیذ

(  د)                (   ج)  (   ة) √(   اِف)
___________________________________________________________________________

ػشػت كٛت دس آة تحت ؿشایظ ٔؼِٕٛی چمذس اػت؟ 2-3-6
(      ثش حؼت ) 
4690( د) 1755( ج) √  1483( ة)  469( اِف)

_____________________________________________________________
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:ٔدزٚس ػشػت كٛست دس ٌبص آسٔب٘ی ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ ثب 2-3-6
.چٍبِی ت ییش ٔی وٙذ( اِف)
.فـبس ٔغّك ت ییش ٔی وٙذ( ة)

.دٔبی ٔغّك ت ییش ٔی وٙذ( ج) √
.ٔذَٚ وـؼب٘ی حدٕی ت ییش ٔی وٙذ( د)

__________________________________________________________________________

ی دیفشا٘ؼیُ ا٘شطی خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ثٝ وذاْ كٛست  ٔؼبدِٝ 1-4-6
ثیبٖ ٔی ؿٛد؟

(  ة)                                        ( اِف)                

(  د) √                                        ( ج)                                                         
__________________________________________________________________________

دس خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی، پبی آٖ 2-5-6
.اص دٔبی ٔٙجغ ٕ٘ی تٛا٘ذ ثیـتش ثبؿذ( اِف) √
.ثٝ ػذد ٔبخ ثؼتٍی ٘ذاسد( ة)
.تٟٙب تبثؼی اص ػذد ٔبخ اػت( ج)
.دس وب٘بَ ثبثت ٔی ٔب٘ذ( د)

__________________________________________________________________________
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٘ؼجت فـبس ثحشا٘ی ثشای خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپی ٔٙٛاوؼیذ وشثٗ   3-4-6
:ثشاثش اػت ثب

                             634/0( ة) 528/0( اِف) √
0/1( د)                 833/0( ج)

_______________________________________________________________

ثب تٛخٝ ثٝ خشیب٘ی وٝ داخُ یه ِِٛٝ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا ٌزس ٔی   4-4-6
تشیٗ اػت؟ وذاْ خّٕٝ كحی . وٙذ

اٌش ػذد ٔبخ دس خشٚخی ثضسٌتش اص ٚاحذ ثبؿذ، ٔٛج ٔتحشن ( اِف) √
.افتٙذ دس ِِٛٝ اتفبق ٕ٘ی

ٍٞٙبٔی وٝ ٘ؼجت فـبس ثحشا٘ی صیبد ٔی ؿٛد، ػذد ٔبخ دس ( ة)
.ٌٌّٛبٜ ثضسٌتش اص ٚاحذ اػت

.ػذد ٔبخ دس ٌٌّٛبٜ ٕٞٛاسٜ ٚاحذ اػت( ج)
چٍبِی دس پبییٗ دػت دس أتذاد ٔؼیش لؼٕت ٍٕٞشای ِِٛٝ صیبد  ( د)

.ٔی ؿٛد
___________________________________________________________________________



:دس اثش أٛاج ؿٛن ػٕٛدی دس خشیبٖ یه ثؼذی 1-5-6
.ػشػت، فـبس ٚ چٍبِی صیبد ٔی ؿٛد( اِف)

.فـبس، چٍبِی ٚ دٔب صیبد ٔی ؿٛد( ة) √
.ػشػت، دٔب ٚ چٍبِی افضایؾ ٔی یبثذ( ج)
.آ٘تشٚپی ثبثت ٔی ٔب٘ذ( د)

___________________________________________________________________________

یه ٔٛج ؿٛن ػٕٛدی 2-5-6
.ثبصٌـت پزیش اػت( اِف)
.ی ٍٕٞشا پیؾ ثیبیذ ٕٔىٗ اػت دس ِِٛٝ( ة)

.ثبصٌـت ٘بپزیش اػت( ج) √
.ایضٚ٘تشٚپی اػت( د)

__________________________________________________________________________



دس ػشم ٔٛج ػٕٛدی وٝ دس یه ٘بصَ ٍٕٞشا ا ٚاٌشا سٚی ٔی   3-5-6
كحی  اػت؟ اسٜدٞذ، وذاْ ٌض

ی حبِت، ساثغٝ ایضٚ٘تشٚپی   ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ا٘شطی، ٔؼبدِٝ( اِف)
.كبدق ا٘ذ

ی ایضٚ٘تشٚپی   ی حبِت ٚ ساثغٝ ٔؼبدلات ا٘شطی، تىب٘ٝ، ٔؼبدِٝ( ة)
.ثشلشاس٘ذ

.ی حبِت، كبدق ا٘ذ ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ا٘شطی، تىب٘ٝ،ٔؼبدِٝ( ج) √
ی ایضٚ٘تشٚپی ٚ اكُ پبیؼتٍی خشْ   ٔؼبدلات حبِت، تىب٘ٝ ٚ ساثغٝ( د)
.لشاس ا٘ذشث

__________________________________________________________________________

:دس ٔمغغ ٔٛج ؿٛن ػٕٛدی 4-5-6
.افضایؾ ٔی یبثذ P, M , S( اِف)

.وبٞؾ ٔی یبثذ Mافضایؾ ِٚی  S, P( ة) √
.وبٞؾ ٔی یبثذ S, Mافضایؾ أب  P( ج)
.افضایؾ ٔی یبثذ P, N, T( د)

__________________________________________________________________________



.خظ سیّی اص ٔؼبدلات صیش ثذػت ٔی آیذ 5-5-6
ا٘شطی ٚ پیٛػتٍی( ة)تىب٘ٝ ٚ پیٛػتٍی ( اِف) √
تىب٘ٝ، پیٛػتٍی ٚ ا٘شطی( د)تىب٘ٝ ٚ ا٘شطی ( ج)

_________________________________________________________________________

ی خغٛط فب٘ٛ ٚ سیّی وذاْ  كحی  تشیٗ ٌضاسٜ دسثبسٜ 6-5-6
اػت؟

دٚ ٘مغٝ وٝ آ٘تشٚپی یىؼب٘ی داس٘ذ، ؿشایظ لجُ ٚ ثؼذ اص ( اِف)
.ؿٛن سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ

.دس عَٛ خظ ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی ؿٛد PV( ة)
.ػذد ٔبخ ٕٞٛاسٜ ثب آ٘تشٚپی افضایؾ ٔی یبثذ( ج)

آ٘تبِپی دس ثخؾ ٔبدٖٚ كٛت ٔٙحٙی اص آ٘تبِپی دس ثخؾ ( د) √
.ٔبدٖٚ كٛت آٖ ثیـتش اػت

__________________________________________________________________________



:خفٍی دس خشیبٖ داخُ یه ِِٛٝ ثٝ ٔؼٙی ایٙؼت وٝ 1-6-6
.یه ؿیش دس ٔؼیش ثؼتٝ ؿذٜ اػت( اِف)
.ا٘ؼذادی دس ٔؼیش خشیبٖ پیؾ آٔذٜ اػت( ة)

.خشیبٖ خشْ ثٝ ٔمذاس ٔؼیٗ ؿذٜ ثٛخٛد ٘یبیذ( ج) √
.خشیبٖ ٔبفٛق كٛت دس خبیی اص ٔؼیش پیؾ آٔذٜ اػت( د)

___________________________________________________________________________

:دس خشیبٖ ثی دس سٚی ٔبدٖٚ كٛت دس دسٖٚ یه ِِٛٝ 2-6-6
.وبٞؾ ٔی یبثذ  P, T, ρافضایؾ ِٚی  V ,M, S( اِف) √
.وبٞؾ ٔی یبثذ T, ρافضایؾ أب   M, P, V( ة)
.وبٞؾ ٔی یبثذV, T,  ρافضایؾ ِٚی   P, M, S( ج)
.وبٞؾ ٔی یبثذ V, T, Pافضایؾ أب M, S  ρ ,( د)

___________________________________________________________________________

:دس خشیبٖ ثی دس سٚی ٔبفٛق كٛت دس دسٖٚ یه ِِٛٝ 3-6-6
.وبٞؾ ٔی یبثذP, T, ρافضایؾ ِٚی    V, M, S( اِف)
V, ρافضایؾ أب    P, T, S( ة) , M  وبٞؾ ٔی یبثذ.
.وبٞؾ ٔی یبثذV, T,  ρافضایؾ ِٚی    P, M, S( ج)

P, T, ρ( د) √ , S   ٔب  اافضایؾV, M  وبٞؾ ٔی یبثذ.
___________________________________________________________________________



اٌش دس داخُ وب٘بِی خشیبٖ ثی اكغىبن ثب ا٘تمبَ ٌشٔب ٚخٛد  1-7-6
داؿتٝ ثبؿذ، وذاْ ٌضاسٜ كحی  تشیٗ اػت؟

افضایؾ ٌشٔب ثٝ خشیبٖ ٔبفٛق كٛت، ػذد ٔبخ سا صیبد ٔی ( اِف)
.وٙذ

افضایؾ ٌشٔب ثٝ خشیبٖ ٔبدٖٚ كٛت، ػذد ٔبخ سا صیبد ٔی ( ة) √
.وٙذ

.ػشٔبیؾ خشیبٖ ٔبفٛق كٛت، ػذد ٔبخ سا وبٞؾ ٔی دٞذ( ج)
.دٔبی ػىٖٛ ایضٚ٘تشٚپی دس عَٛ ِِٛٝ ثبثت ٔی ٔب٘ذ( د)

___________________________________________________________________________

وذاْ ٌضاسٜ دس صیش ت ییشات خٛاف خشیبٖ سا دس وب٘بَ ثی  2-7-6
اػت، ٘ـبٖ   M<1اكغىبن ثب ٌشٔبی ا٘تمبِی ثٝ ِِٛٝ ای وٝ دس آٖ  

.ٔی دٞذ
ρافضایؾ ٚ   V, P( اِف) , T, To وبٞؾ ٔی یبثذ.
To( ة) , V   ٚ افضایؾP,  ρوبٞؾ ٔی یبثذ.
T, ρ( ج) , P  ٚ افضایؾTo , V وبٞؾ ٔی یبثذ.
To, ρافضایؾ ٚ  T, V( د) , P  وبٞؾ ٔی یبثذ.

___________________________________________________________________________



، كحی   M>1ثشای ػشٔبیؾ دس وب٘بَ ثی اكغىبن ثب خشیبٖ  3-7-6
تشیٗ ٌضاسٜ وذاْ اػت؟

Toافضایؾ ٚ  V( اِف) , P, ρ , T وبٞؾ ٔی یبثذ.
Toافضایؾ ٚ  V,P( ة) , T, ρ وبٞؾ ٔی یبثذ.
V, ρ( ج) , P  ٚ افضایؾTo , T وبٞؾ ٔی یبثذ.
Toافضایؾ ٚ P ρ ,( د) ,T, V وبٞؾ ٔی یبثذ.

___________________________________________________________________________


