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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند
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  پيشگفتار مولف

ناپذير شده است و همين امر سبب شده كه           هاي گوناگون اجتناب    هاي مختلف، ظهور تخصيص     علوم در زمينه  امروزه با توسعه    
به عنـوان نمونـه مـسئله شـناخت منـابع آب           . هاي بسيار متنوعي تقسيم گردد      نيازهاي علمي و تخصصي جوامع نيز به شاخه       

هـاي مختلـف همچـون        متخصـصان خاصـي در زمينـه      زيرزميني دسترسي به آنها در جوامع امروزي نيـاز بـه كارشناسـان و               
  .هيدرولوژي، هيدروليك، شيمي آب، ميكروبيولوژي آب، هيدروژئولوژي و غيره دارد

هـاي كارشناسـي ارشـد و بـالاتر           از طرفي تربيت نيروهاي كارآمد و متخصص نيازمند كسب تخـصص و تجربـه در دوره               
اي، كمكي هر چند كوچك به ايـن پوينـدگان راه    كه با تأليف چنين مجموعهلذا با اين ديدگاه، تلاش ما بر اين بوده          . باشد  مي

  .علم بنماييم
شناسـي و علاقمنـد بـه گـرايش           هدف از نوشتن اين كتاب، آن بود تا مطالب درسي مورد نياز دانشجويان رشـته زمـين                

ي بر آن داشتم تا بـا تـدوين ايـن           از طرفي، سع  . آبشناسي به صورت مدون و براي آمادگي در آزمون كارشناي ارشد ارائه شود            
  .اي خودآموز و با گفتار ساده دست يابند هاي زيرزميني به مجموعه كتاب، دانشجويان و علاقمندان درس آب
در اين مجموعه اصول و قواعد حـاكم بـر          . بندي كلي بر درس آبهاي زيرزميني است        كتابي كه در دست داريد، يك جمع      

در پايـان  . ابع مورد استفاده در طراحي سوالات كارشناسي ارشد تا حد امكان ارائه شـده اسـت  آبهاي زيرزميني، با توجه به من   
اي از مهمتـرين      خلاصـه . انـد   هر فصل، مجموعه سوالاتي تحت عنوان تستهاي آخر فصل و بر مبناي اهداف كتاب تنظيم شده               

  .مطالب ارائه شده در هر فصل نيز در انتهاي فصول بيان شده است
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 اولفصل 

 هاي زيرزميني هيدروليك آب
 

  هاي زيرزميني  منشاء آب-1-1
فقط مقدار  . داشته و خود قسمتي از چرخه هيدرولوژيكي هستند       ) بارش(هاي زيرزميني منشا هيدرولوژيكي       تقريبا تمامي آب  
شناسي دور از برخورد      آبي كه براي يك دوره زمين     . ن است منشايي غير از چرخه هيدرولوژيكي داشته باشد        جزئي از آن ممك   

آب فـسيل ممكـن اسـت از آب دريـا و يـا منـابع آب       . شـود  ناميده مي) Connate water(با چرخه آب بوده به نام آب فسيل 
مقدار خيلي جزئـي از آب زيرزمينـي ممكـن اسـت از      . استشيرين گرفته شده باشد كه معمولا در حد بالايي مينراليزه شده            

حال اگر ماگما يك ماگماي ولكانيكي باشد و در عمق كـم            . شود  اعماق زياد ايجاد شده باشد، كه به آن آب ماگمايي گفته مي           
 م آب جـوان آب حاصل از ماگما كه قبلا جز چرخه آب نبوده، بـه نـا  . گويند ايجاد شود، آب حاصل از آن را آب ولكانيكي مي

)Juvenile water (ها همراه است شود كه با دگرگوني سنگ بالاخره آب متامورفيك به آبي گفته مي. شود ناميده مي .  

  مباني هيدروليك -1-2
هـا در مـوارد مختلـف         علم هيدروليك به كاربرد عملي مكانيك سيالات در امور مهندسي و خواص مايعات و نحوه استفاده آن                

امروزه نيز قانون . بنيانگذاران واقعي مكانيك سيالات دو دانشمند سوئيسي به نام اولر و برنولي هستند. شود مهندسي گفته مي
  .استمطرح يكي از مهمترين قوانين موجود در مكانيك سيالات  برنولي به عنوان

اهيم اساسـي فيزيكـي و   براي مطالعه قوانين هيدروليك لازم است كه به بيان نيروهاي موثر در مايعـات و يكـسري از مف ـ                
  .واحدها پرداخته شود

 حجـم آن    V جرم سـيال و      µبنابراين اگر   . شود  جرم واحد حجم سيال به نام جرم مخصوص ناميده مي         : جرم مخصوص  -
  .آيد  زير به دست ميρباشد، جرم مخصوص 

  تعادل مايعات -1-3
بنابراين در مطالعه سيالات در حال سكون، سـيالات         . كند  واستاتيك از قوانين مربوط به مايعات در حال سكون بحث مي          هيدر

در سـيالات سـاكن نيـروي       . گيرنـد   شوند ولي تحت يك قانون مشترك مورد بررسي قرار مي           حقيقي كامل از هم تفكيك نمي     
τاصطكاك   همچنين در هر نقطه از مايع مورد . اره عمود بر آن خواهد بودو بوده و در نتيجه نيروي مايع وارد بر سطح هم          =

  .باشد نظر فشار هيدرواستاتيكي در تمام جهات يكسان مي



  
 

 
 12  هاي زيرزميني آب

 فشار در يك نقطه -1-4
ت كه فشار در يك نقطه از مايع بر امتـداد  توان گف در حالت كلي مي   . اي در يك سيال در تمام جهات يكسان است          فشار نقطه 

 عمود بوده و اندازه فشار در اين نقطه ثابت است و بستگي به امتداد سطح مزبور ندارد و فقط ،نمايد سطحي كه از آن عبور مي
  . تابعي از مختصات نقطه مزبور است

  :شود، به صورت زير خواهد بود رابطه اساسي تعادل مايعات كه به نام رابطه اساسي هيدرواستاتيك ناميده مي
P P h= + γ 

يابد و تغييرات آن نسبت به عمق خطي است و مقدار فشار در نقـاطي كـه                   پس فشار هيدرواستاتيك با عمق افزايش مي      
Pاگر فشار موثر بر سطح آزاد مايع صفر فرض شود، رابطه فوق بـه صـورت                 . باشد  داراي عمق ثابت هستند، برابر مي      h= γ  در

  :را به شكل زير نوشت توان آن آيد كه مي مي
Ph =
γ

  

اگـر فـشار در    كـه  معنـي آن ايـن اسـت   . شود خوانده مي) Pressure head( به نام ارتفاع نظير فشار hكه در اين رابطه، 
به عنوان مثال فشار اتمسفر     .  از نقطه مزبور بالاتر ببرد     hال را تا ارتفاع      باشد، اين فشار قادر است سي      Pاي از سيال  برابر       نقطه

  . متر آب است10متر جيوه يا   سانتي76متر مربع بوده و ارتفاع نظير فشار آن برابر  در سطح دريا برابر يك كيلوگرم بر سانتي

  .شود فشار يا سطوح هم پتانسيل ناميده ميها فشار هيدرواستاتيك مساوي است به نام سطوح هم  سطوحي كه در آن : نكته

 مثال
اي در عمق سه متري زيـر سـطح          متر مربع باشد، ميزان فشار در نقطه        كيلوگرم بر سانتي   5/1اي برابر    اگر فشار اتمسفر در ناحيه    

  .آب را حساب كنيد

P P h kg cm× ×
= + γ = + = 33 100 11/ 5 1/ 8 /1000  

  گيري فشار سيالات هاي اندازه روش -1-5
گيري فشار سيالات به طور ساده و معمولي اسـتفاده از پيزومتـر و مـانومتر اسـت كـه هـر دوي ايـن                            اندازه هاي  يكي از روش  

  .باشد ها اساسشان بر مشاهده تغيير ارتفاع ستوني از مايع كه تعادل يافته است، مي فشارسنج

  پيزومتر-
انتهاي آن به طور عمودي به لولـه اصـلي و يـا             گيري فشار عبارتست از يك لوله شفاف باريك كه يك             ترين وسيله اندازه    ساده

نكته مهم اين است كه اتصال به نقطـه مـورد نظـر بايـستي در                . باشد  مخزن نقطه مورد نظر اتصال يافته و سر ديگرش باز مي          
هرگاه فشاري كـه  . گيري شده درست نخواهد بود جهت عمود بر سطح جدار در آن محل باشد، در غير اين صورت فشار اندازه            

  . توان دقت عمل را زيادتر نمود گيري است، كوچك باشد با مورب كردن لوله پيزومتر مي ورد اندازهم
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   مانومتر-
شود كه با آن بتـوان هـم    اين كار سبب مي. شود  شكل استفاده ميUمانومتر حالتي از پيزومتر است كه در آن از لوله خميده       

تـوان فـشارهاي بـالاتري نـسبت بـه        اگر در آن از جيوه استفاده شود، مـي        . ودگيري نم   فشار مايعات و هم فشار گازها را اندازه       
بر خلاف پيزومتر   . بايست به طور عمودي به محل اتصال نصب شود          اين وسيله نيز مثل پيزومتر مي     . گيري نمود   پيزومتر اندازه 

 . را در بالا يا پايين لوله اصلي متصل نمود توان آن مي

  حركت سيالات -1-6
  :كه به شرح قوانين كلي حركت سيالات بپردازيم، لازم است به بعضي از تعاريف اشاره كنيم اينقبل از 

 آل و حقيقي سيالات ايده
توان عملا غيرقابل     اگرچه بيشتر مايعات را مي    . آل يك سيال فرضي است كه گرانروي و قابليت تراكم آن صفر باشد              سيال ايده 

امـا بـراي بيـان      . آل وجـود نـدارد      وقت سيال ايـده     بنابراين هيچ . اراي گرانروي هستند  تراكم در نظر گرفت ولي تمام مايعات د       
را بـراي   كه معادلـه مربـوط بـه آن بـه دسـت آمـد،  آن                 گرفت و پس از اين     آل در نظر    توان سيال را ايده     هاي خاص مي    فرمول

ي مختلف سيال به موازات هم و با سـرعت  آل به علت عدم وجود گرانروي قشرها در يك سيال ايده . سيالات واقعي تعميم داد   
 .كه سيالات واقعي به علت وجود گرانروي سرعت قشرهاي مختلف سيال باهم متفاوت است حال آن. ثابت در حركت هستند

  
  )Steady and unsteady(جريان دائم و غير دائم 

اگـر  . باشـند   زمـاني و مكـاني مـي   تابع شـرايط ) جرم مخصوص، گرانروي، فشار و سرعت (در حالت كلي مشخصات يك سيال       
. دائم يا ماندگار گويندرا مشخصات جريان سيال در هر نقطه تابع شرايط مكاني آن نقطه بوده و مستقل از زمان باشد، جريان       

، درجه حرارت و گرانروي سيال در يك نقطه معين با زمـان ثابـت              )ρ(، جرم مخصوص    )P(، فشار   )V(در جريان دائم، سرعت     
   :يعني. است

v P T
t t t t t

∂ ∂ ∂ρ ∂ ∂µ
= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

  .شود در حالتي كه مشخصات سيال در يك نقطه در طول زمان تغيير كند، جريان غيردائم ناميده مي

  جريان آرام و متلاطم
به عبارت ديگر حركت . گيرد هاي موازي صورت مي  حركت ذرات مختلف سيال در طول خطوط و لايه،)خطي(در جريان آرام 

dvnجريان آرام تابع قانون نيوتن      . روي حركت ساير ذرات نخواهد داشت     ذره سيال اثري    
dy

τ =( جريـان آرام وقتـي     . باشد  مي (
در جريـان مـتلاطم، حركـت ذرات مختلـف مـايع، در             . گيرد كه سرعت جريان مايع كم و گرانروي آن زيـاد باشـد             صورت مي 
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لذا در جريان مـتلاطم افـت انـرژي نيـز     . ركت ساير ذرات نيز موثر استمسيرهاي درهم صورت گرفته و حركت هر ذره در ح    
  :شود در جريان متلاطم قانون نيوتن با يك ضريب به نام ضريب گرانروي موجي به كار برده مي. بيشتر است

dvn
dy

τ =  

n :گي داردضريبي است كه علاوه بر خواص مايع به سرعت جريان و جرم مخصوص آن نيز بست.  

  جريان يكنواخت و غير يكنواخت 
 توان گفت به زبان رياضي مي. اگر سرعت جريان در تمام مسير آن از نظر مقدار و جهت ثابت باشد، جريان را يكنواخت گويند             

v
s
∂

=
∂

  . باشد  مسير جريان ميsسرعت و   vكه در آن  
هاي مختلف مـسير   كه سرعت مايع در قسمت     ت جريان دائم يا غير دائم باشد، در حالتي        جريان يكنواخت خود ممكن اس    
  .متغير باشد، جريان يكنواخت گويند

   سه بعدي- دو بعدي-جريان يك بعدي
 فشار و ساير مشخصات جريان در مقطع عمود بر جهت جريان ناچيز باشد، جريان را يك بعدي - تغييرات سرعتكه در حالتي 

)One-dimensional( بـه عنـوان    . باشـند   به عبارت ديگر در اين نوع جريان، خطوط مستقيم و موازي يكديگر مـي             . گويند   مي
  .     در نظر گرفتيكسانهايي با مقطع  آل را از درون لوله توان حركت مايع ايده مثال مي

  )Two-dimensional(جريان دو بعدي 
در اين نوع جريان، خطوط جريان در يك سطح قرار دارنـد و در جهـت                . گيرد  حركت ذرات مايع در صفحات موازي انجام مي       

  . توان از اين نوع دانست براي مثال حركت آب از بالاي سرريز سدها را مي. عمود بر اين سطح  هيچ جرياني وجود ندارد

 )Three-dimensional(جريان سه بعدي 
 t  و زمـان  x-y-z آن تـابع مختـصات مكـاني    W  وU،V  مولفهدر حالت كلي كه سرعت مايع در سه امتداد متغير بوده و سه

  .ها مثل جريان متلاطم آب در رودخانه. گويند مي) Three-dimensional(باشد، جريان را سه بعدي 

  )Discharge(شدت جريان يا دبي 
تـوان بـه      سـيال را مـي    مقـدار   . كند  شدت جريان عبارت است از مقدار مايعي كه در واحد زمان از يك مقطع جريان عبور مي                

اگـر يـك لولـه      . شـود   طريق حجم، وزن يا جرم در نظر گرفت ولي در مباحث هيدروليكي اصولا از دبي حجمي اسـتفاده مـي                   
مقـدار  . را در تمام نقاط مقطع آن ثابت در نظـر گرفـت           ) v(توان سرعت جريان      جريان با مقطع كوچك را در نظر بگيريم، مي        

  :آيد كند از رابطه زير به دست مي ز اين لوله عبور ميحجم مايعي كه در واحد زمان ا
dQ V dA= .  

  كه در آن
 dQ :شدت جريان  

V :سرعت جريان  
dA :باشد  لوله جريان ميعسطح مقط.  
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  :آيد  لذا شدت جريان كلي از رابطه زير به دست مي،هاي مختلف مقطع آن يكسان نيست جا كه سرعت مايع در قسمت از آن

AQ v dA= ∫ . 

  :شود شود كه به صورت زير محاسبه مي ، سرعت متوسطي در نظر گرفته ميAدر بعضي موارد براي مقطع جريان 

m m
QQ v A v
A

= =. 

  .باشد ترين معادله محاسبه شدت جريان مي اين رابطه معادله اصلي دبي و رايج

  فرمول پيوستگي
رابطه عمـومي ايـن    . ه در واقع بيان ديگري از قانون كلي بقاي ماده است و يكي از قوانين مهم مكانيك سيالات است                  اين رابط 

  :باشد فرمول به صورت زير مي

A A v
dv dA v dA dt v
dt
ρ

ρ −ρ =∫ ∫ ∫1 1 2 2. . . .  
در . شـود   رابطه پيوستگي در مورد جريان دائم سيالات اعم از تـراكم پـذير و تـراكم ناپـذير بـه صـورت فـوق بيـان مـي                           

dهاي دائمي  جريان
dt
ρ
=(   .هاي زير قابل ساده شدن است رابطه فوق به صورت(

A AA v dA A v dAρ = ρ∫ ∫1 1 1 2 2 2. . 

mدبي جرمي mA v A vρ = ρ =1 1 1 2 2 2  
mدبي وزني mA v A vγ = γ =1 1 1 2 2 2  

mv mvو   2 پـذير   روابط فوق در مورد جريانات دائم سيالات اعم از تراكم       . هاي متوسط سيال در دو مقطع هستند        سرعت 1
  .آيد ناپذير باشد، رابطه به شكل زير درمي اگر سيال تراكم. كند ناپذير صدق مي و تراكم

m mA v A v=1 1 2 2 
يابد و اگر سـطح مقطـع افـزايش يابـد،      ميباشد، سرعت افزايش دهد كه اگر سطح مقطع جريان كم         اين رابطه نشان مي   

  .يابد سرعت كاهش مي

  معادله برنولي
. باشد  ترين معادلات مكانيك سيالات است و در واقع اساس و مبناي مباحث هيدروديناميكي مي               ي يكي از اساسي   معادله برنول 

كه مقطع مشخـصي از آن در نظـر گرفتـه شـود، بـه                 ر صورتي آل د   در وهله اول معادله برنولي براي جريان دائمي مايعات ايده         
  . شود صورت رابطه زير بيان مي

P V P V
Z Z

g g g g
+ + = + +
ρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 22 2 

  :گاه  باشد، آنv وP، فشار و سرعت در آن به ترتيب zحال اگر در يك مقطع غير مشخص از لوله مايع مذكور در ارتفاع 
P VZ const

g
+ + =
γ

2
.2  

gγ = ρ  
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آل  معادله برنولي هيدروليك بوده و معروف به فرمول برنولي در مورد يك جريان كامل سـيال ايـده   فوق اساسمعادلات 
باشند و نيـروي گرانـروي         و بيش داراي خاصيت ويسكوزيته مي       گونه كه بيان شد، عملا بسياري از مايعات كم          همان. باشد  مي

تاثير آن در رابطـه     . گذارد  كند و در خلاف جهت حركت مايع تاثير مي          يروي مقاوم عمل مي   وارد برسطح لوله مايع به صورت ن      
  :آيد فوق به صورت زير در مي

P V P V
Z Z H

g g g g
+ + = + + + ∆
ρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 22 2 

H∆ طور خلاصـه افـت فـشار        نظير افت انرژي و يا ارتفاع نظير افت بار و يا ارتفاع نظير افت فشار و يا به                    ارتفاع
  .شود بين دو مقطع ناميده مي

  :شوند در معادله برنولي ابعاد تمام اجزاي فرمول از جنس طول بوده و به اسامي زير ناميده مي
Z: ارتفاع نقطه يا ارتفاع نظير انرژي پتانسيل  
P
γ

  ارتفاع نظير فشار يا ارتفاع استاتيكي: 

V
g

2

  ارتفاع نظير سرعت: 2

P VZ H
g

= + =
γ

2

 كليارتفاع  =2

يعني مجموع ) H(كه رابطه برنولي براي دو مقطع دلخواه و غيرمشخص در نظر گرفته شده، بنابراين ارتفاع كل  از آنجايي
خطي كه مجموع اين سه . آل مقدار ثابتي است ال ايدهارتفاع مطلق، ارتفاع نظير فشار و ارتفاع نظير سرعت در تمام مقطع سي          

براي رسم اين منحني . شود كند، منحني پيزومتريك يا شيب هيدروليكي ناميده مي ارتفاع را در نقاط مختلف به هم وصل مي    
خطـي كـه    . هايي نصب كرد و ارتفاع نظير فشار را در اين نقاط اندازه گرفـت               توان در نقاط مختلف مسير جريان فشارسنج        مي

آل ايـن خـط بـا         در سيالات ايـده   . شود  به نام خط انرژي كل ناميده مي      , كند  نقاط انتهايي مجوعه ارتفاعات را به هم وصل مي        
ولي در سيالات واقعي مقداري از انرژي كل مايع به صـورت انـرژي حرارتـي تبـديل شـده و               . سطوح مبناي اوليه موازي است    
  .دار خواهد بود در نتيجه خط انرژي يك خط شيبشود،  موجب افزايش درجه حرارت مي
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  خلاصه فصل
  :شود شود، به صورت زير نوشته مي رابطه اساسي تعادل مايعات كه به نام رابطه اساسي هيدرواستاتيك ناميده مي

p p h= + γ  
  . را ارتفاع نظير فشار گويندhدر اين رابطه، 

  .گرانروي، جزو سيالات واقعي هستندتمامي سيالات به علت دارا بودن 
  .جرياني كه سرعت آن در تمام مسير از نظر مقدار و جهت ثابت باشد، يكنواخت نام دارد

  :روابط مهم

A⇐ فرمول پيوستگي  A v
dv dA v dA dt v
dt
ρ

ρ −ρ =∫ ∫ ∫1 1 2 2. . . .  

⇐ رابطه برنولي 
p v p v

z z
g g g g

+ + = + +
ρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

  .آيد به دليل افت انرژي رابطه فوق به صورت زير در مي
p v p v

z z H
g g g g

+ + = + + + ∆
ρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 22 2  
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  هاي آخر فصل تست

 )تأليفي(  رابطه برنولي در مورد چه نوع سيالاتي اعتبار دارد؟      -1

  سيالات با گرانروي بالا) 4  تمامي سيالات) 3  واقعي) 2  ايده آل) 1

Z  ،pدر رابطه برنولي، ابعاد    -2
γ

 ،V
g

2

 )تأليفي(   به ترتيب از چه جنسي است؟     2

  بدون بعد، بدون بعد، بدون بعد) 4  طول، طول، بدون بعد) 3  بدون بعد، طول، طول) 2  طول، طول، طول) 1

Z  ،pدر رابطه برنولي،   -3
γ

 ،V
g

2

 )تأليفي(  عرف چه پارامترهايي هستند؟     م2

  ارتفاع نظير انرژي پتانسيل، ارتفاع نظير سرعت، ارتفاع نظير فشار) 1
  ارتفاع نقطه، ارتفاع نظير فشار، ارتفاع نظير سرعت) 2
  ارتفاع نظير فشار، ارتفاع نظير سرعت، ارتفاع نظير انرژي پتانسيل) 3
   نظير فشارارتفاع نظير سرعت، ارتفاع نقطه، ارتفاع) 4

 )تأليفي(  رابطه تعادل مايعات به چه صورتي است؟       -4

1 (p p h= + γ  2 (p h= γ  3 (p p h= − γ  4 (p
p z= +

γ
  

 )تأليفي(  شوند؟   كداميك از انواع آبهاي زير جزء، چرخه آب محسوب نمي         -5

  آب سطحي) 4  آب جوان) 3  آب متامورفيك) 2  نيآب زيرزمي) 1

pدر معادله برنولي     -6 z+
γ

  )تأليفي(   برابر كدام ارتفاع است؟   

  سطح پيزومتريك) 2  عمق سطح آب از سطح زمين) 1
  نظير فشار) 4    نقطه) 3

 )85سراسري (  : برابر است با B و  A دو نقطه   اختلاف ارتفاع بين  . اند  قرار گرفته 1370 و  1375 روي خطوط پتانسيل    B و  Aنقاط   -7

  B و Aشيب هيدروليكي بين نقطه ) B  2 و Aتقاوت فشار پيزومتريك بين دو نقطه ) 1

3 (p v p v
z z

g g
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
1 1 2 2

1 22   B و Aتفاوت ارتفاع زمين دو نقطه ) 4  2




