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  :فصل سوم

  دینامیک سیالات

  

ــاء جـــرم  )1 ــانون بقـ        The law of conservation of mass(1                              قـ

         تقانون دوم نیوتن در مورد حرک)2

2)The second Newtonian law of motion  

3)The law of conservation of energy انرژي قانون بقاء)3            

4)The second law of thermodynamics     4(ک                                         قانون دوم ترمودینامی  

مطالعه حرکت سیالات بر خلاف تعادل آنها ساده نیست و براي بررسی آن بایستی تحقیقات علمی را با مشاهدات   

  . تجربی توام نمود 

فشار و سرعت آن تابع شرایط  ,)ویسکوزیته(گرانروي  مشخصات یک سیال یعنی جرم مخصوص ، در حالت کلی ،

  : زمانی و مکانی می باشد یعنی 

  

zyxکه در آن   فشـار  Pسرعت ،Vویسکوزیته جرم مخصوص ،   زمان ،t,مختصات مکانی ذره سیال ,,

حـالات خاصـی وجـود دارد کـه مـی تـوان تعـداد         آن می باشد ولی به طوریکه خواهیم دید بسته به موقعیت سیال ،

  .متغیرها را کمتر در نظر گرفت

  

  

  

     tzyxPtzyxVtzyxg ,,,,,,,,,,,  
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    انواع سیال

  سیالات ایده آل و حقیقی 

در یک سیال ایده آل به علـت  .  راکم آن صفر باشد سیال ایده آل سیال فرضی اي است که ویسکوزیته و قابلیت ت   

قشرهاي مختلف سیال به موازات هم و باسرعت ثابت در حرکتنـد در صـورتی کـه در مـورد      نبودن ویسکوزیته ،

  . سیال واقعی ، به علت وجود ویسکوزیته سرعت قشرهاي مختلف سیال با هم متفاوت است 

  .داریم no slipسیال حقیقی در دیواره شرط 

  

                                               Steady and unsteady flow                                جریان دائم وغیر دائم

، جریان  آن نقطه باشد به زمان بستگی نداشته و فقط تابع شرایط  مکانی اگر مشخصات جریان سیال در هر نقطه ،  

برابر  xاگر سرعت سیالی در یک  نقطه معین و در امتداد مشخص  ه عنوان  مثال ،ب. می گویند  )پایدار(دائم را

V ، در جریان . نقطه از نظر مقدار و جهت ثابت خواهد ماند  اینجریان دائم همواره میزان سرعت دردر  باشد

  :عنی ی. دائم سایرمشخصات سیال نیز ثابت می ماند 

0    ,     0     ,     0   ,    0
 

  ,    0 
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  .در حالتی که مشخصات سیال در یک نقطه ، در طول زمان تغییر کند ، جریان به نام غیر دائم خوانده می شود
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  Laminar and Turbalent flow           آرام و مغشوش                 جریان 

لف سیال در طول خطوط و لایه هاي موازي صورت   می گیرد به عبـارت دیگـر،   حرکت ذرات مخت در جریان آرام ،  

حرکت آرام سیال تابع قانون نیوتن . حرکت ذره سیال اثري روي حرکت سایر ذرات نخواهد داشت
dy

du
   می

آن زیاد باشد، صـورت   بایستی توجه داشت که حرکت آرام فقط در مواردي که سرعت جریان کم یا ویسکوزیته. باشد

  . حرکت سیال به حالت مغشوش می باشد می گیرد و غالباً

در جریان مغشوش حرکت ذرات مختلف سیال، طی مسـیرهاي درهـم صـورت گرفتـه و حرکـت هـر ذره سـیال، در        

  . ژي بیشتري نیز تولید می شود در نتیجه در جریان مغشوش افت انر. حرکت سایر ذرات نیز مؤثر است

ــان یک ــت        جریـ ــر یکنواخـ ــت و غیـ  Uniform and nonuniformنواخـ

flow                          

بـه  . در جریان یکنواخت بردار سرعت در هر لحظه داده شده در تمامی نقاط از نظر اندازه وجهت یکسان مـی باشـد    

  .جریان باشدمسیر   Sسرعت و  Vعبارت دیگر اگر 

0                                                           : در این نوع جریان داریم












tS

V
 

0اگـر  . مانند مایعی که در طول یک لوله مستقیم حرکت می کند












tS

V
جریـان غیـر یکنواخـت اسـت مثـل       

   .کند؛ یا جریان در یک کانال واگرا یا همگراکه در یک لوله منحنی حرکت می مایعی 

 )باید توجه داشت که جریان یکنواخت خود ممکن است دائم یا غیر دائم باشد( 

 

  : را تعریف کرد پس می توان چهار جریان

  . مثل جریان مایع درون یک لوله بلند با دبی ثابت :دائمی و یکنواخت  -1

  .دبی ثابت درون لوله اي با سطح مقطع افزایش یابنده  مثل جریان با:  دائمی و غیر یکنواخت -2

  . مثل جریان مایع درون یک لوله بلند با دبی کاهش یابنده:  غیر دائمی یکنواخت-3
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  . مثل جریان درون یک لوله با سطح مقطع افزایش یابنده و دبی افزایش یابنده: غیر دائمی و غیر یکنواخت-4

uVجریان یک بعدي 


جریان دو بعدي                      
v

u
V


جریان سه  بعدي              

w

v

u

V


  

  جریان تراکم پذیر 

ت باشـد جریـان تـراکم ناپـذیر     ثاب در طول حرکت تغییر کند آنگاه سیال تراکم پذیر است و اگردانسیته  اگردانسیته   

ازطبیعی در لوله ها تراکم پذیر است، بنابراین دانسیته تابع فشار است؛ ولی جریان آب در لوله ها است؛ مثلا جریان گ

  .را تراکم ناپذیر می گیریم 

  Stream-lineخط جریان                                                                 

  . بر بردار سرعت مماس است tیک خط فرضی پیوسته که در هر نقطه در هر لحظه   

  

هر قدر بهم نزدیکتـر  . )حتی در جریان توربالنت(باید توجه کرد که خطوط جریان هیچگاه همدیگر را قطع نمی کنند

  .باشند معرف سرعت بیشتر است

  مسیر ذره

  .مکان هندسی نقاطی است که ذره سیال در زمانهاي مختلف طی می کند  
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  .نهاي دائمی خط جریان و مسیر ذره بر هم منطبق هستندالبته در جریا

در جریان دائم از آنجا که بردار سرعت در هر نقطه از نظر مقدار و جهت ثابت است خط جریان در هر نقطـه انحنـاي   

ثابتی دارد و به عبارت دیگر موقعیت فضائی آن ثابت می ماند و چون ذره سیال همواره مماس بر خط جریان حرکت 

در جریان غیـر دائـم از   . ند بنابراین در جریان دائم مسیر ذره سیال در حقیقت خود یک خط جریان خواهد بودمی ک

آنجا که جهت بردار سرعت در یک نقطه نسبت به زمان  تغییر می کند بنابراین  وضعیت  خطوط  جریان نسـبت بـه   

بر هم منطبق نخواهـد بـود و ذره در یـک لحظـه        زمان متغیر است بنابراین در جریان غیر دائم مسیر و خطوط لزوماً

  .یک خط جریان و در لحظه دیگر خط جریان دیگري را طی می کند

  .)در عرض خط یا لوله جریان وجود نخواهد داشت.(مجموعه خطوط جریان را لوله جریان گویند
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ds
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                                                           معادله مسیر ذره 
dt

dz
W

dt

dy
V

dt

dx
u  ,,  

dzdydxو اگر    :باشند داریم dsمولفه هاي ,,

W

dz

V

dy

u

dx

V

ds
dt

dt

ds
V  


 

  با توجه به اطلاعات خطوط جریان را رسم کنید :- 1- 3مثال

U=-Ax    
V=Ay 
W=0 

A ثابت  

   
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

 
  

  

                                 
 
  

  

  

EqalDifferentiLineStreamThe     
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auاگر داشته باشیم  :-2-3مثال و ktbV   تعیین کنید که جریان ،دائمی یا غیر دائمی است.  

جریان غیر دائمی 
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V
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                                             معادله خط جریان                                         

 
  

2
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dt

dy
ktb

a

x
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 : معادله مسیر ذره در صورتیکه جریان پایدار باشد داریم

au  , bV   در نتیجه داریم:  

x
a

b
bty

a

x
tcx

a

b
y  ,   

  . که هم معادله خط جریان و هم معادله مسیر ذره است

  تابع جریان براي جریان دوبعدي تراکم ناپذیر 

  0v
t




 



  

    :داریم)ثابت(در مورد یک جریان دو بعدي و تراکم ناپذیر   

x

V
V

y

u
V









 ,0


  

اگر تابع پیوسته  t,y,x  به نام تابع جریان تعریف کنیم به طوریکه :  

cx
a

ktb
y 
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x
V

y
U












,  

0  :معادله پیوستگی صدق می کند یعنیاین صورت این تابع در در
xyyxy

V

x

u 22



















 
  

rdبنابراین اگر . خطوط جریان در هر لحظه بر بردار سرعت مماس می باشند 


ر امتـداد خـط جریـان    المان طول د 

  .باشد خواهیم داشت 

      0ˆˆˆˆˆ0  VdxudykdyjdxiVjuirdV


  

  

  معادله خط جریان در جریان دوبعدي  

0

0

0

ˆˆˆ


















Vdxudy

dydx

Vu

kji

  

   :جانشین کنیم داریم  بر حسب  ,Vuاگر به جاي   

0dy
y

dx
x









 
  

  

ــه  از آنجــا ک t,y,x   0در لحظــهt  ــم داری 0t,y,x    ــه ــا تصــور اینک ــن لحظــه ب در ای

 y,x  می توان تغییررا محاسبه کرد.  

dy
y

dx
x

d











  

Cted   0 Along stream-line  
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بنـابراین بـا   .خطوط جریان را نشان می دهند بنابراین خطوط ثابت . در روي خط جریان ثابت است  یعنی 

از ایـن رو بـراي   . تشخیص می دهیم که هیچ جریانی خـط جریـان را قطـع نمـی کنـد       توجه به تعریف خط جریان ،

  . ظه از زمان دبی سیال بین دو خط جریان در تمام مقاطع یکسان است جریان دو بعدي و تراکم ناپذیر در هر لح

  

  : برابر است با  ABدبی در روي خط 

 




2

1

2

1

y

y

y

y
AB dy

y
udyQ


  

dyاست در نتیجه ) xثابت (وچون 
y

d
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1

2

1
12.

y
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AB ddy
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d
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   :برابر است با  BCدبی در روي خط 

  




2

1

2

1

x

x

x

x
BC dx

x
VdxQ


  

dxاست در نتیجه yو چون ثابت 
x

d
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X

X
BC ddQ  
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  Velocity fieldمیدان سرعت                                                              

از روش اویلري استفاده می کنند که در هر نقطه از میدان جریان سرعت بصورت تـابعی  , رکت سیالجهت مطالعه ح

  .از مختصات مکان و زمان می باشد

  :یعنی 

 tzyxVV ,,,


  

  :در حالت کلی نمایش کامل هر خاصیت سیال در یک نقطه بصورت زیر می باشد 

 t,z,y,x   

   :م و براي جریان دائ

 z,y,x0یا
dt

d



  

خواص جریان ممکن است از نقطه به نقطه دیگر در میدان جریان تغییر کند ولی آن خواص  بنابراین در جریان دائم ،

   .در یک نقطه با زمان ثابت خواهد بود

  دو و سه بعدي جریانهاي یک ،

  . را یک ، دو یا سه بعدي می خوانندجریان  بسته به تعداد مختصات مکانی لازم براي مشخص نمودن میدان سرعت ،

 

                                                            One Dimensionalجریان یک بعدي                                         
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2

max1
R

r
Uu

  

ناچیز باشد جریان را یک  ود بر جهت جریان فشار و سایر مشخصات جریان در مقطع عم در حالتیکه تغییرات سرعت ،

بعنوان . خطوط جریان مستقیم و موازي یکدیگر می باشند  به عبارت دیگر در این نوع جریان ،.بعدي می خوانند

 . مثالی در این مورد می توان حرکت مایع ایده آل را از درون لوله هاي با مقطع یکنواخت ذکر نمود

  Two dimensional                       جریان دو بعدي             

  

  

  

  

    

  

در ایـن نـوع   . حرکت ذرات سیالات در صفحات موازي انجام می گیرد مسیر ذرات در این صفحات مشابه هم اسـت   

حرکـت آب از  . جریان خطوط جریان در سطح قرار دارند و در جهت عمود بر این سطوح هیچ جریـانی وجـود نـدارد   

  .  زها را می توان از این نوع دانست بالاي سرری

 ي                                                         جریان سه بعد

wVuدر حالت کلی که سرعت سیال در سه امتداد متغیر بوده و سه مولفه  zyxآن تابع مختصات مکانی .. و  ,,

 .مثل حرکت مغشوش آب در رودخانه هاسه بعدي می گویند جریان را. باشد tزمانی 
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  جریان چرخشی و غیر چرخشی 

در هر نقطه علاوه بر حرکت انتقالی ، داراي سرعت     زاویه اي نیز باشـند ، جریـان را    اگر ذرات سیال ضمن حرکت ،

ــی    ــان چرخش ــام جری ــه ن ــرRotational)(ب ــی     و در غی ــر چرخش ــان غی ــام جری ــه ن ــورت آن را ب ــن ص ای

)( alIrrotation می گویند .  

 دیدگاههاي لاگرانژ و اولر 

  . براي برسی جریان سیالات از دو روش لاگرانژ و اولر استفاده می شود 

                 SystemLagrangion                                                          سیستم لاگرانژ

و نقاط  که محور مختصات سوار بر ذره است، وبا سیال حرکت می کند؛  در این روش ما یک ذره را دنبال می کنیم

                                                  . مختلف را بررسی می کنیم که در دینامیک جامدات مورد استفاده قرار می گیرد

 

                                                                 Eulerian system                                               سیستم اولر      

  در این روش ما در یک نقطه ثابت هستیم و ذرات مختلف را که از این نقطه عبور می کند

  .ررسی می کنیمبررسی می کنیم ؛ یعنی از یک محور ساکن، سیال را ب

  :سیستم  اصلی به فرم انتگرال براي حجم کنترل معادلات

یک سیستم به جرم معینی از ماده اطلاق می شود که براي فرموله کردن یک مساله از بقیه مواد که محـیط نامیـد ه    

تی را یا منقبض شوند و لی در هر حال جـرم ثـاب   رز هاي یک سیستم ممکن است منبسط م. می شود جدا می شود 

حجم سیستم تغییر می کند اما در مقـدار   شامل خواهد بود  به عنوان مثال در شکل زیر وقتی پیستون حرکت کند ،

  . جرم داخل سیستم هیچگونه تغییري به وجود نمی آید 
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      VolumeControl                                      حجم کنترل                            

ــرل         ــم کنت ــاي حج ــت مرزه ــن اس ــیط ممک ــه مح ــز اینک ــت بج ــتم اس ــد سیس ــرل    (همانن ــطح کنت ــه آن س ب

) ( SurfaceControl مقدار ماده در حجم کنترل ممکن است با . را در یک یا چند نقطه قطع کند )  گویند

داخـل  ) شیپوره (یک نازل  جریان دربراي  مثال  براي  مطالعه .اما  شکل حجم کنترل ثابت است  زمان تغییر کند ، 

  .نازل به عنوان حجم کنترل می توان در نظر گرفت

انـرژي و در حـل مسـائل دیگـر مـورد       اندازه حرکت ، در یافتن معادلات پیوستگی ،  VolumeControlمفهوم 

  .استفاده قرار می گیرد 
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  ؟چرا حجم کنترل

کل بدهد و اغلب بی نهایت مشکل است که ذرات سـیال را مشـخص نمـود    زیرا سیال می تواند بطور پیوسته تغییر ش 

دلیل دیگر اینکه غالباً حرکت سیال و رفتار آن در یک ناحیه مشخص از فضا مطرح . ودر هر لحظه آنها را دنبال نمود 

  . است و حرکت ذرات مشخص از سیال اصلاً مطرح نمی باشد 

  

  قوانین اصلی براي یک سیستم 

  بقاء جرم) 1

چون سیستم بنا به تعریف مجموعه اي از ذرات مشخص مادي است بنابراین جرم آن درتمام مسیر یکسان خواهـد    

  : یعنی ) ثابت است(بود 

0) sys
dt

dm
  

Vddmm
V   جرم سیستم  

  قانون دوم نیوتن ) 2

  مجموع نیروهاي خارجی . تاس) ساکن (براي سیستمی که نسبت به یک دستگاه مختصات اینرسی 

  : وارده بر سیستم برابر است با شدت تغییر ممنتوم خطی سیستم یعنی

sys
dt

pd
F )



  

pممنتوم خطی 


  :براي یک سیستم برابر است با  

 
vsysmass

sys dVVdmVP  
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MomentumAngular         بقاء ممنتوم زاویه اي                                  ) 3                                          

براي یک سیستم شدت تغییـر ممنتـوم زاویـه اي    : بقاي ممتوم زاویه اي یا همان ممنتوم بیانگر این مطلب است که

  : برابر است با مجموع ممانهاي وارده بر سیستم یعنی 

sys
dt

Hd
T )




  

Hاي  ممنتوم زاویه


  : براي یک سیستم برابر است با  

  
mass V

SyS dVVrdmVrH 


  

ممان هاي وارده بر سیستم ناشی از نیروهاي سطحی و حجمی وارده بـر آن اسـت و همچنـین ناشـی از محورهـایی      

   :است که مرز سیستم را قطع می کنند یعنی 

  shoftS TdmgrFrT


  

  ودینامیک قانون اول ترم) 4

  : است یعنی امیک موازنه انرژي براي یک سیستم قانون اول ترمودین 

 





mass V
dVeedmE

sys
dt

dE
WQ

EwQ





)

 

  

 

  قانون دوم ترمودینامیک ) 5

  :است یعنیان موازنه انتروپی براي یک سیستم قانون دوم ترمودینامیک بی

به سیستم انتقال یابد از قانون دوم می توان نتیجه گرفـت کـه تغییـر     Tدر درجه حرارت  SQاگر مقدار حرارت 

  : برابر است با  dSآنتروپی سیستم 
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sysmass V

SYS

sys

dVssdmS

Q
Tdt

ds

T

Q
ds

 

1
) .





  

  رابطه روش سیستم با روش حجم کنترل 

مـی دهنـد کـه یاحرکـت ذره     به ما اجازه ، این دیدگاهها قبلاً در مورد دو دیدیگاه اولري ولاگرانژي مطالبی بیان شد 

یا اینکـه هـر   ) دیدگاه اولري  (هاي جریان را که در یک مکان ثابت در فضا حرکت می کنند مورد مشاهده قرار دهیم 

  ).دیدگاه لاگرانژي  (ذره را تعقیب کنیم 

نی را تشکیل می دهند ودر در اینجا این دیدگاهها را براي توده اي از اجزاي سیال بررسی خواهیم کرد که جرم معی 

از  طرف دیگر  با ساکن قرار دادن خودمان و مشاهده کردن در . تعقیب این انبوه از روش سیستم  استفاده می کنیم 

ناحیه معینی از فضا  روش حجم کنترل را می پذیریم ، مـی خـواهیم روش سیسـتم و روش حجـم کنتـرل را بـراي       

م ارتبـاط دهـیم بایـد یـادآوري کـرد کـه روش سیسـتم مطـابق دیـدگاه          بعضی از خاصیت هاي سیال و جریان به ه

  .لاگرانژي و روش حجم کنترل مطابق دیدگاه اولري است 

اندازه حرکت و انرژي  وزنی دارند خواص مقداري گویند ماننددر ترمودینامیک به خواصی که به مقدار ماده بستگ

خواصی وجود  طور مستقیم تغییر می دهد در مقابل این خواص ، زیرا تغییر دادن مقدار جرم ، اندازه این خواص را به

ترتیب هر قسمتی از یک شدتی گویند مثل دما و فشار بدین  به آنها خواصدارد که به مقدار ماده بستگی ندارند که 

با  Eو انرژي  Vي هرمتغیر مقداري مانند حجم برا. را دارد  0Tهمان دماي  0Tمیله فلزي در دماي یکنواخت 

انرژي واحد جرم که  eحجم واحد جرم ،  ، vسنجشهاي توزیعی می توان خواص شدتی متناظر را وارد کرد ، مثلاً 

   :داریم 
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dveE

vdmdvvV
v

 

 
  

N= Property (Mass. Momentum. Energy…)                             

  . اکنون می خواهیم با خواص مقداري روش سیستم را به روش حجم کنترل مربوط کنیم 

),,,(میدان جریان اختیاري  tzyxV   یعنی سرعت یک سیال را نسبت به یک سیسـتم مختصـاتxyz   درنظـر

. یک سیستم با مرز نقطه چین مشخص شده است که حاوي جرم معینی از سیال مـی باشـد    tبگیرید که در زمان 

یسـتم  کاملاً بر مرزهاي س tدر نظر بگیرید که درزمان  xyzهم چنین یک حجم کنترل ثابت نسبت به محورهاي 

از آن جایی که هر ذره از سیال با سرعتی که بستگی بـه موقعیـت آن دارد حرکـت مـی کنـد در      . فوق منطبق است 

ttزمان    سیستم در هـر لحظـه بایـد شـامل همـان ذرات سـیال باشـد        .(سیستم مقداري حرکت کرده است .

  )م باید با جریان سیال حرکت کندبنابراین سیست

عبـور مـی کنـد بـا ایـن       .VCاز سیال را در نظر می گیریم که از درون Nن یک خاصیت مقداري اختیاري اکنو

هدف که آهنگ تغییر این خاصیت براي سیستم و تغییرات این خاصیت در ارتباط با حجم کنترل را بـه هـم مربـوط    

  داده میشود براي واحد جرم به صورت  Nسازیم توزیع 
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به طوریکه      

 dVN     

m

N
 ، سیستم در زمان  براي انجام این کارtt   و سیستم در زمانtتقسیم می کنیم را به سه ناحیه. 

ttو  tبراي سیستم در هر دو زمان  1ناحیه    حد گیري آهنگ تغییر  با فرایند. مشترك استN  نسبت به

  .زمان را براي سیستم محاسبه می کنیم 

 
sysmass v

SyS dvdmN   

       1mN  م جرم سیست  

VpN


  ممنتوم خطی سیستم  

VrHN


  ممنتوم زاویه اي سیستم  

eEN   انرژي سیستم  

sSN   آنتروپی سیستم  

   
t

NNNN
tvcttvc

t



 


.32.

0lim
   

t

NN

dt

dN tsysttsys

t

sys 










 
 0lim  

       
t

N

t

N
Lim

t

NN
tt

t
tt

t
tvCttvc

t









 








3

0
2

0

..

0 lim
.

lim  

0tزمانی که    بر حجم کنترل منطبق می شود و جمله  )1(ناحیه
   

t

NN
tvcttvc

 
..






نـرخ زمـانی    

) (علاوه بر زمان به مکان  Nداخل حجم کنترل را می دهد از آنجائیکه  Nتغییر  paceS ارد و نیز بسـتگی د

0tزمانی که    به حجم کنترل ثابت بر می گردیم در نتیجه به مشتق جزئی
t

N VC



 ..
می رسـیم زیـرا کـه     

  .حجم ثابت گرفته شده است 

   
t

N

t

N

t

N

dt

dN tt
t

tt
t

vc

sys 
















 





3
0

2
0

. limlim  
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 :ریم داریم که جرم کوچکی در داخل حجم کنترل است در نظر بگی dmاگر یک 









m

N
  

  

 













vcvc

VC dV
t

dm
tt

N

..

.     

 
































3

3
0

3

0
3

0

)(

limlimlim

dt

dv

t

dv

t

dm

t

N
tt

t
tt

t
tt

t





  

  

  

       براي خروجی tدر زمان  کنترل کنترل در سطح dAفصل مشترك       ر سطح کنترلد dAرك فصل مشت

  براي جریان خروجیtزمان در 

                                                                                    

   :خارج می شود عبارت از  dAاز سطح کنترل  dtحجم سیالی که در زمان

  cosdAVdtdV   



                                                               دينا ميك سيالات                                                                       

  
 

136 

 

   :با توجه به تعریف ضرب داخلی داریم 

AdV
dt

dV
dtAdVdV


...   

  ).VCاز Nخروجی(نرخ زمانی جریان

 
 


 

 3 3

3
0 .lim AdV

dt

dV

t

N
tt

t


  

  

 
2 2

. AdV
dt

dv 
  

    vdtdvdACosVdtdv  0cos,  

0cos  چون حجم یک کمیت اسکالر است که باید مثبت باشد.  

.VCاز میانNنرخ زمانی جریان ورودي    cosVdA  

Ad.Vاز آنجایی که 


براي جریان ورودي منفی  است زیرا  
2


   است ، علامت منفی مورد نیاز است تا نتیجه

  .را مقداري مثبت کند

  














v.c 2 3
sys

Ad.VAd.vd
tdt

dN 
  

The Reynolds Transport Theorem                                                     

                        رینولدز انتقال رابطه 














vc scsys

AdVdv
tdt

dN

. .

.


  

رابطه فوق به ما اجازه می دهد که روش سیستم را به روش حجم کنترل تبدیل کنیم و نشان می دهد که نرخ زمانی 

کـه نسـبت بـه محـور      (در داخـل حجـم کنتـرل     Nبرابر نرخ زمانی افزایش خاصـیت  داخل سیستم  Nافزایش 

xyz به اضافه نرخ خالص فلوي خروجی ) ثابت استN از مرزهاي حجم کنترل.  
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اندازه گیـري شـده و حجـم     xyzه یک مرجعدر ارائه معادله صفحه قبل باید توجه کرد که میدان سرعت نسبت ب

  در این معادله در  Vاین مطلب آشکار می سازد که . کنترل در این مرجع ثابت است 

در واقـع از   Nدر این معادله می بینیم که آهنگ تغییـر زمـانی   . واقع نسبت به حجم کنترل اندازه گیري می شود

بدین ترتیب که تمام   سرعت ها و آهنگهاي تغییر زمانی آنهایی هستند که از حجم . حجم کنترل مشاهده می شود 

 .کنترل مشاهده می شوند

  مفهوم فیزیکی روابط

sysشدت تغییر هر خاصیت مقداري سیستم  
dt

dN
)  

داخل حجم کنترل Nشدت تغییر هر خاصیت مقداري  



..vc

dV
t

  

  است  Nخاصیت شدتی متناظر با 

  dVالمان جرم داخل حجم کنترل  

داخل حجم کنترل است   Nکل خاصیت مقداري  VC
dV

.
  

Nت خروجی  خالص خاصیت شد از حجم معیار   
SC

AdV
.

.


  

AdV


.  شدت جرم خروجی از المان سطحAd


  حجم کنترل  

Vسرعت 


  .نسبت به سطح حجم کنترل اندازه گیري می شود 

AdV


. شدت خروجی خاصیت مقداريN از المان سطحAd


 حجم کنترل 

 Continuity equation                                          :معادله پیوستگی 

MassOfonConservatiOfLawقانون بقا جرم                                                                                                    

0: جرم داخل سیستم ثابت است  
dt

dm
,1

m

N
,mN    
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v.c .s.c
sys

Ad.Vdv
tdt

dm 
  

                          جرم به فرم انتگرالی معادله انتگرالی پیوستگی

  

Ad.Vدر عبارت 


Vسرعت  


  در سطحی است که مایع وارد یا خارج می شود و برابر با  

  ضرب می شود جرم ورودي یا خروجی حجم مایع ورودي یا خروجی است وقتی که در 

  .علاومت ورودي منفی و خروجی مثبت خواهد بود. می باشد 

  :پس

:  تغییرات جرم در حجم کنترل نسبت به زمان


..vc

dV
t

  

  :جرم خروجی حجم کنترل در واحد زمان  –جرم ورودي به حجم کنترل در واحد زمان 

 s.c
Ad.V


  

  .وقتی که مقدار ورودي بیش از خروجی باشد دلیل بر این است که تراکم داریم 

                                      :حالت پایدار 

 



vc

dV
t

flowfluidsteadyFor
.

0:   

  :ی هیچ چیزي با زمان تغییر نمی کند پس انتگرال  اولیه برابر صفر است و داریم یعن









S.C

s.c

0Ad.V

Ad.v00








  

یعنی براي جریان دائم و پایدار جرم ورودي نسبت به زمان برابر جرم خروجی است حال اگر سیال غیـر قابـل تـراکم    

  : داریم  cteباشد 

 





vc sc
AdvdV

t . .
.  0
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0,0.
.

  AdVAdVcte
se


  

 )استح به طرف بیرون همواره عمود بر سط A. (براي مثال شکل زیر را در نظر می گیریم

فرض  

Vمتغیر باشد پس  می کنیم 


یا سرعت را مقدار متوسط فرض می کنیم تا از انتگرال خارج شود و نیز جریان را  

  :ک بعدي فرض می کنیم پس ی

00. 333222111

..





 AVVAAVAdVdV

t
scvc




  

  .خلاف جهت یکدیگرند منفی می گذاریم 1Vو  1Aچون 

, .VCدر سایر نقاط  0V


  .است پس در محاسبات وارد نمی شوند

0333222111  AVVAAV   

  . ثابت باشد  و اگر .دبی جرمی ورودي و خروجی با هم مساویند  ابراین بن

QQQ

AVVAAV

321

332211




  

AVQ  دبی حجمی  
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  :اگر شاخه سه بسته باشد داریم 

fluidibleincompress

flowstatesteady

VAAV



 2211

  

  ائم کاربرد روابط حجم کنترل براي قانون بقاي جرم در حالت غیر د

یک ظرف به حجم  :-3- 3 مثال
32 ft  حاوي هوا در فشارpsig100 وF60  0در زمانt هوا از . است

طریق شیري با سطح مقطع 
21.0 in سرعت هواي خروجی از شیر . از طرف خارج می شودs

ft1020 و جرم

مخصوص آن 
30117.0 ftslug می باشد .  

شدت تغییرات جرم مخصوص هواي داخل ظرف را در .خواص هوا داخل ظرف را می توان یکنواخت فرض نمود 

لحظه 
 0t )بدست آورید؟ ) بلافاصله پس از باز شدن شیر  

  

0.
..







scvc

AdVdV
t


 

ون خواص هواي داخل ظرف یکنواخت فرض مـی شـود ، جـرم مخصـوص تـابع مکـان     نمـی باشـد و بنـابراین          چ

)(V  لذا . استرا می توان از انتگرال اول خارج نمود و داریم :  

  0.
..







scvc

AdVdV
t


  

VdVچون 
vc


.

  :است  
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0.)(
.





 

sc

AdVv
t


  

  :است لذا )1(تنها جایی که جرم از مرز حجم کنترل می گذرد سطح 

  

111111

.

)(0)(

0.)(

..

1

1

AVV
t

AVv
t

AdVv
t

AdVAdV

A

Asc


































  

  :حجم ظرف است و تابع زمان نیست می توان نوشت  Vچون 

V

AV

t

AV
t

VV
t

111

111)(

























  

در لحظه 
 0t داریم:  

sec

/
0041.0

144

1

2

1
1.0sec/10200117.0

3

2

2

3

2

3

ftstug

in

ft

ft
inft

ft

slug

t








  

  . لذا جرم مخصوص داخل ظرف کاهش می یابد 

  آنالیز دیفرانسیلی حرکت سیال 

نتیجه و در . پیوسته از زمان و مکان استسیال را می توان یک جسم پیوسته فرض نمود که خواص ان توابعی 

  . مقادیر سرعت ، جرم مخصوص وغیره بر حسب مختصات مکان و زمان بیان  می شوند 

),,,(

),,,(

tzyx

tzyxVV
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  . بر طبق قضیه دیورژانس انتگرال گیري سطح را به انتگرال حجم تبدیل می کنیم 

 
0.

..







scvc

AdVdV
t




  

 
VCSC

dVVAdVtheoremdivergence
...

).(.: 


  

  حجم کنترل را با زمان ثابت فرض می کنیم 

    










VC SC VC VCvc

dVV
t

dVfVAdfdVVdV
t

. . . ..

0)].([..0).(








  

تیاري معتبر است چون هر تغییر حدي در انتگرال گیري بدهیم حاصل صفر است پس اخ.VCاین معادله براي هر 

  .باید داخل انتگرال گیري صفر باشد

معادله هاي  انتگرال وقتی مفید هستند که بخواهیم رفتار ناخالص یک میدان جریان و تاثیر آن را روي دسـتگاههاي  

. میدان جریان اطلاعات تفضیلی نقطه به نقطه را بدست آورد مختلف بررسی کنیم ولی با روش انتگرالی نمی توان از 

  . براي یافتن این اطلاعات تفضیلی ، باید معادلات حرکت سیال را بصورت دیفرانسیلی بکار ببریم 
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0اگر جریان پایدار باشد 
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 ناپذیر و پایدار جریان تراکم 

              cteflowfluidibleincompressfor  



                                                               دينا ميك سيالات                                                                       

  
 

143 

 

0.0 













V

z

V

y

V

x

V zyx
  

   المان گیري: روش دوم 

  . نظر می گیریم حل کنیم یک المان مکعب مستطیل درحال اگر بخواهیم همین مساله را از روش المان گیري 
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  ورودي   –خروجی  = جرم تغییر
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در واحد زمان   VC. تغییرات جرم در المان  dzdydx
tt

m VC











.  

  . علامت منفی بخاطر کاهش جرم در داخل المان است 
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  . که همان معادله قبلی است 

                    در مختصات استوانه اي                                            معادله پیوستگی

CoordinatelCylindricaInEquasionContinuity       
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  . در مختصات کروي معادله پیوستگی را بدست آوردید  :- 1- 3تمرین
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2222نشان دهید که توزیع سرعت   :-4-3مثال
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به جز در مبدأ در تمـامی نقـاط در   

  .معادله پیوستگی صدق می کند

  : فرض می کنیم که جریان پایدار و غیر قابل تراکم  و جریان دو بعدي باشد
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براي جریان دو بعدي  0
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y                                             222ثابت است
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ــد    ــی کن ــدق م ــتگی ص ــه پیوس ــابراین در معادل ــود     . بن ــفر ش ــه ص ــا نتیج ــد ت ــفر باش ــالف ص ــرج مخ ــد مخ و بای

0,0یعنی  xy  پس  توزیع سرعت در تمامی نقاط بجز در مبدأ در معادله پیوستگی صدق می کند .  
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EquationEuler                           :معادله اولر                

  

  

  

                                                                                                                                                         

  

 

 

با فرض بـی اصـطکاك   . انتخاب می کنیم dsو طول  dAبر روي خط جریان المانی با سطح مقطع   مطابق شکل

)00(بودن جریان    داریم :  

قانون دوم نیوتن براي المان                                                 ss maF در جهتs 

  لمان نیروي فشار و جاذبه است نیروهاي وارد بر ا

s

s

adsdACosgdAdsdsdA
S

P

adsdACosgdAdsdAdS
S

P
PPdA















 )(

  

  .تقسیم می کنیمdAdSمعادله را بر 

            )1(cos0
1

s

Z
agCos

s

P
s









 


  

sa  تابعی از فاصلهS در طول  خط جریان و زمان می باشد .  

  

dt

ds
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dv
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zyxدر استفاده از میدان سرعت باید از دیدگاه لاگرانژي استفاده کرد ، بدین ترتیب بـا توجـه بـه اینکـه      تـابع  ,,

  . زمان هستند با به کاربردن قاعده زنجیره اي دیفرانسیل گیري میدان شتاب را به صورت زیرمی توان بیان کرد 

)()(),,,(
t

V

dt
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dx
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tzyx

dt
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zyxا که از آنج مختصات یک ذره هستند واضح است که در ایـن صـورت   ,,
dt

dz

dt

dy

dt

dx
بایـد مولفـه هـاي     ,,

  :اسکالر سرعت هر ذره باشند و داریم 
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V
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V
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V
Va zyx



















  

می توان تصـور   عبارت بالا نشان می دهد که شتاب ذره هاي سیال را در یک میدان جریان بصورت برهم نهش دو اثر

  :کرد 

 tثابت گرفته شده است از این رو در این عبـارت در زمـان معـین     t)(در عبارات داخل پرانتز اول متغیر زمان  )1

ر فرض می شود که میدان پایدار است بدین ترتیب ذره دستخوش تغییر سرعت می شود زیرا به طور کلـی سـرعت د  

این آهنگ تغییر سرعت بازمان بر اثـر تغییـر مکـان    . متفاوت است tمکانهاي مختلف داخل این میدان در هر لحظه 

  . در میدان را شتاب ترابري می گویند 

(جمله داخل پرانتز دوم  )2
t

V




خود میدان سرعت در مکانی ناشی از تغییر مکان ذره نیست بلکه از آهنگ تغییر ) 

 . لی می نامند مح این شتاب را گاهی شتاب. اشغال شده است ناشی می شود tکه توسط ذره در لحظه

. در اکثر تحلیلها ، مفید است که به یک مجموعه از خطوط جریان به صورت جزئی از دستگاه مختصات نگـاه کنـیم   

),(ن ذره را در امتداد یک خط جریان خاص نشان می دهـد یعنـی   مکا sدر چنین حالاتی حرف  tsVV   و در

  :نتیجه داریم 
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FlowUnSteadyForEquationEuler         معادله اولر براي جریان ناپایدار       
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0`براي جریان پایدار   
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  . تنها متغیري می باشد که می توان مشتقات جزئی به مشتقات کامل تبدیل کرد Sدر این حالت 

  FlowSteadyForEqEuler     
0 VdVgdz

dP

  

   .نیست Sدیگر نیازي به نوشتن .را بر میداریم چون معادله در جهت خط جریان است Vاندیس 

  :چنین است ) اولر(فرضیات این معادله

  )µ=0 غیر ویسکوز(بدون اصطکاك ) 1

 در طول یک خط جریان ) 2

  جریان دائم ) 3

                                                                       Equation Bernouli                              معادله برنولی            

  : ثابت انتگرال گیري کنیم داریم  براي ) براي جریان دائم(فرم آخر معادله اولر اگر از 
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BernouliEqcte
V

gz
p

VdVgdz
dp



  

2

0

2




  

   .معادله برنولی همان اصل بقاي انرژي است  

  

  :برنولی فرضیات معادله

در طـول  جریـان   -4.ن غیر قابل تراکمجریا -3. جریان بدون اصطکاك -2. جریان دائم -1:براي جریان معادله برنولی

  .اعتبار دارد , خط جریان

  

جرم

انرژي

kg

j

kg

mN

mkg

mN


.

/

/
3

2

واحد : 


P
  

kg

mN

kg

kgm .

sec2

2

واحد
2

2V
  

جرم

انرژي

kg

j

kg

mN

kg

m
m

kg

kg

kgm
m

m


.
.

sec
.

sec
.

sec

2

2

2

  gzواحد : 2

 بنابراین هر جز معادله برنولی داراي واحد
kg

mN.
 gیعنی انرژي بر واحد جرم می باشد که اگر طرفین معادله را بر 

  :تقسیم کنیم داریم 

cte
g

V
z

g

p


2

2

  

f

f
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ftlb
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N
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mN ..
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واحد : 
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مایعات با سطح آزاد مناسب این شکل معادله براي .واحد انرژي در واحد وزن میباشدیعنی هر ترم معادله بالا داراي 

  . تر است

  :معادله برنولی را می توان به روش ساده زیر بدست آورد 

  . حرکت سیال ایده آلی را در لوله اي که به تدریج قطر آن کم می شود و بطور شیب دار قرار دارد در نظر می گیریم

  

  

پمپ  و یا منبع انرژي یا مصرف کننده انرژي وجود نـدارد و سـیال ایـده آل اسـت ، انـرژي       2,1نقطه چون بین دو 

داخلی دستگاه تغییر نمی کند و لذا بین این دو نقطه سه نوع انرژي پتانسـیل ، جنبشـی و فشـاري در حـال تبـدیل      

  .هستند 

mghPE    انرژي پتانسیل                         ) 1   

انرژي جنبشی                            ) 2
2

2

1
muKE  

در کار نیست می بایسـت دلیلـی باشـد کـه بـین      ) پمپ(تلمبه اي  2و نقطه  1چون بین نقطه : انرژي فشاري ) 3

دلیل اینکه سیال رو به بالا حرکت می کند وجود اختلاف فشـار  . رو به بالا و درخلاف جهت جاذبه حرکت کند 1,2

 .است و انرژي مربوطه را انرژي فشاري می گویند  1,2بین 

VALPAL  PAFو ) کار( Wنیرو× فاصله  ,    
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m

V
V

m
PV  ,, W )فشاري (  

                                      


pm
W )فشاري (  

  :ریم و از روابط صفحه قبل در آن استفاده کنیم داریم بکار بب 1,2حال اگر اصل بقا انرژي را بین 

  1مجموع سه نوع انرژي در نقطه2مجموع سه نوع انرژي در نقطه

2

2

2
2

1

2

1
1

22

22
12

11

2

1

2

1

2

1

2

1

ghu
p

ghu
p

mp
mumgh

mp
mumgh








  

تقسیم کنیم و gاگر طرفین را بر  g داریم :  

2

2
22

1

2
11

22
h

g

UP
h

g

UP



  


1P

) راس فشار( 
g

U

2

2
1

  )راس پتانسیل یا ارتفاع(1h) راس سرعت(

  :نکته 

  . شدمی تواند فشار مطلق یا فشار نسبی با paبر حسب  pباید توجه کرد که 

ولـی معمـولاً طبـق    . افزایش  فشار جو به هر دو سمت تغییري ایجـاد نمـی کنـد   . فشار در هر دو سمت معادله است

صـفر  فشار جو باشد رأس فشار  2pیا  1pلذا اگر یکی از فشارهاي . مصرف فشار نسبی است pقرارداد همیشه 

  : خواهد بود، زیرا 

hpp)فشار نسبی( atmabs   

atmppاگر  1  باشد وقتی که ازatmp فشار نسبی(کم می شود(h صفر خواهد شد .  

  . در اتمسفر واقع باشند فشار را صفر می گیریم 2و یا  1بنابراین در معادله برنولی هر جا که نقاط 
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  . هر جزء معادله برنولی بصورت یک انرژي تفسیر می شود

   gzعبارت :  انرژي پتانسیل در واحد جرم می باشد    

      

 gz
m

mgz
   انرژي پتانسیل بر حسب

Kg

mN
mgz

.
  انرژي پتانسیل  

عبارت . : انرژي جنبشی در واحد جرم می باشد
2

2V
  

kg

mN
VmmVE

.

2

1
/

2

1 22   

EnergyFlowOrWorkFlow)کار فشاري( انرژي جریان در واحد جرم است  عبارت   :       


P
کاري است کـه   

  .یال روي محیط انجام می شودهنگام جریان یافتن سیال توسط جرم س

  : اگر معادله برنولی را براي دو نقطه روي یک خط جریان بکار ببریم داریم

g

V
Z

P

g

V
Z

P

22

2
2

2
2

2
1

1
1 


  

) (ونتوري متر : -5-3مثال MeterVenturi براي تعیین جریان درون یک لوله مورد استفاده قرار می گیرد .  
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  . را بدست آوریدQدر شکل بالا مقدار جریان

   221 20000
m

N
PP  9.0,1.0,15.0 21  SmDmD 

21است پس داریم  2Vکمتر از 1Vچون  PP   بنابراین جیوه اختلاف وزن پیدا می کند. 

  جریان پایدار و تراکم پذیر:فرضیات 

12

2

2
2

2

1
1

2211

25.2

44

VV

D
V

D
V

EquationContiniutyAVAVQ








 

انرژي در واحد وزن  
21: EEEquationBernouli   

  down stream:  2نقطه        up stream: 1نقطه 

sec
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  :نکات

  . در معادله برنولی مقدار ثابت از یک خط جریان تا خط جریان دیگر تغییر می کند ) 1

0اگر جریان غیر چرخشی باشد) 2 V


می توان نشان داد که معادله ي برنولی بین هـر دو نقطـه ي دلخـواه     

  .قابل استفاده است

  :باید توجه کرد که چهار فرض معادله برنولی عبارتند از  

  م ئجریان دا) 1

 بدون اصطکاك ) 2

 روي یک خط جریان ) 3

 . غیر قابل تراکم ) 4

بعنوان مثال زمانی که تمامی خطوط جریـان از یـک   .صرف نظر کرداما در شرایط خاصی از یک یا دو فرض می توان 

در معادله برنولی . رند مخزن ناشی می شوند با توجه به اینکه تمام خطوط جریان در سطح آزاد انرژي کل یکسانی دا

  .و بدون اینکه روي یک خط جریان باشد اختیار نمود درا میتوان آزا2و1نقاط 

ییرات در شرایط تدریجی باشد مانند خالی شدن یک مخزن بزرگ می توان بدون خطـاي  براي جریان غیردائم اگر تغ

  .قابل توجهی از معادله برنولی استفاده کرد که در ادامه مثالی آورده می شود

  

 در شکل سرعت و دبی خروجی از مخزن را بدست آورید؟  :-6- 3مثال
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  :معادله برنولی را می نویسیم  2و1بین 

g

VP
Z

g

VP
Z

22

2

22
2

2

11
1 


  

  :می گذرد داریم  2اگر سطح مقایسه را خطی بگیریم که از نقطه 

هر دو نقطه در اتمسفر قرار دارند                              0,,0 2112 PPHzz  

  . و چون فشار نسبی است پس نسبت به اتمسفر صفر می باشد

g

V
H

2
0000

2

2  

1V      براي این صفر است که سطح آب در مخزن همواره ثابت است و با سرعت کم حرکت مـی کنـد و در مقایسـه بـا

2V  قابل صرف نظر کردن است .  

ghV 22   فرمول سقوط آزاد                           

sce

lit

sce

m
AVQ

smV

7007.0
4

1.0
86.8

/86.84806.92
32

22

2
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  جریان دارد؟  ر داخل لوله زیرکه د 82.0SGمطلوبست محاسبه دبی مایعی  :-7-3مثال

  

).(حجم کنترل  VC را مطابق خط چین انتخاب می کنیم و فرض می کنیم که جریان پایدارو تراکم ناپذیر است ,

  .و نیز جریان هاي ورودي و خروجی یک بعدي هستند 

  :پیوستگی  معادله

0..0.
21.

 
AASC

AdVAdVAdV


  

  :در هر مقطع از لوله ثابت هستند داریم  V,از آنجاییکه  

211

2211

2

21

0

VVA

AdVAdV

A
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  : 1,2پیوستگی بین نقطه 
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    :1,2برنولی بین 
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  Energy Grade Line                                                خط درجه انرژي

const .خط درجه انرژي نشانگر ارتفاع کل ثابت برنولی است
g

VP
Zh 

2

2

0 
  

این خط ازدو زیرمجموعه .ثابت است EGLارتفاع خط ,ريکه در جریان بدون اصطکاك و انتقال حرارت و کار محو

  :زیر تشکیل می شود 

یعنی . که نشانگر ارتفاع مربوط به بلندي و هد فشار است)  (Hydrolic Grade Lineخط درجه هیدرولیک ) 1



P
Z  
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  .سرعت ترم) 2

  

  . ومتر حل کنید مثال قبل را با توجه به محاسبه فشار از روي مان :-2-3تمرین 

اگر مطابق شکل لوله اي داشته باشیم که در آن سیال در حرکت باشد معادله برنولی در مورد آن به صورت زیر است 

 .  

  

  

 

    

        

  

  

  

  

  :صرف نظر کنیم داریم  1,2افت انرژي بین نقطه اگر از

)1( انرژي کل در   
2

2

1
mVmgH    

)1(  انرژي کل درواحد وزن در نقطه
2g

V
z

2g

V
H

2

11
1

2

1 


p
 

                                                                           :                     که در آن

)1( انرژي پتانسیل و فشاري در واحد وزن در نقطه  


1
1z

p
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)1( انرژي سینیتیک  
2g

V
2

1  

)2( کل انرژي در واحد وزن در نقطه  
g

Vp
z

2

2

22
2 


 

  

  :رابطه برنولی می گوید که این دو انرژي با هم برابرند ولی اگر افت انرژي داشته باشیم داریم 

21 EhE f   

  .در نتیجه براي حالتی که افت انرژي داریم رابطه برنولی به فرم زیر در می آید

fhZ
g

VP
Z

g

VP
 2

2
22

1

2
11

22 
  

  Losses)(.همان افت انرژي اصطکاکی است  fhکه در آن 

  

ده شده در شکل زیر، توان تولید شـده تـوربین توسـط    با صرف نظر کردن از اصطکاك در لوله نشان دا :-8-3مثال

  آبی که از یک مخزن بزرگ می آید را محاسبه کنید؟

  

  .آب در اثر پتانسیلی که دارد حرکت می کند و به توربین انرژي می دهد

  : معادله برنولی را می نویسیم1,2نقطه مبناء را مطابق شکل انتخاب و بین دو نقطه 
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21)                                           اصل بقاء انرژي( معادله برنولی  EhhE Tf   

در این مسأله که توربین داریم توربین مقداري از انرژي آب را می گیرید که بعنوان یک افت وارد معادله می شود اگر 

وارد معادله می شد چون پمپ بـه سـیال  انـرژي مـی دهـد ولـی        Th  ,Phبجاي توربین پمپ بود به جاي 

  : داریم fhبنابراین با صرف نظر کردن از . توربین انرژي می گیرد

ft
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ftlb

g

V
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 انرژي/وزنTh  

  انرژيmghTزن گرفته شده توسط توربین انرژي در واحد و

.,توان  انرژي  /زمان  VhVgh TT    mghT  

توربینتوان = انرژي گرفته شده توسط توربین /زمان   

t

V
QQhT  , .  


sec

.

sec
.

1 3

3

lbfftft

ft

bf
H رژيکار یا ان/زمان     

 توان ))12/3(
4

(3062.486.025 2


sec

.
97.7904

lbfft
  

  

  : با در نظر گرفتن اصطکاك، پمپ و توربین معادله کلی برنولی

TfP hh
g

Vp
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g
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افـت اصـطکاکی از    fhوتوربین   Thپمپ به سیال انرژي می دهد در نتیجه در سمت چپ معادله اضافه میشود  

  . سیال انرژي می گیرند درنتیجه به سمت راست معادله اضافه     می شوند

مقداري انرژي است که پمپ به سیال می دهد که اگر بخواهیم کار پمپ را محاسبه کنید بـا   Phباید توجه کرد که 

  :توجه به راندمان پمپ داریم 

PW  انرژي داده شده به سیال /کار پمپ=   

زیرا تمام کاریکه موتور به پمپ می دهد بعلت افت هاي اصطکاکی در قطعات مکانیکی پمپ بـه سـیال منتقـل نمـی     

  :در نتیجه داریم . شود 

pW  = انرژي داده شده به سیالPh 

                        :در موتور توربین داریم 

  توربین=TW /گرفته شده از سیال  انرژي  

  . تمام انرژي گرفته شده از سیال مورد استفاده قرار نمی گیرد , زیرا در مورد توربین به علت افت هاي اصطکاکی


TW

 Thانرژي گرفته شده از سیال = 

  :به فرم زیر در می آید TWو pWبنابراین معادله کلی برنولی بر حسب 

f

P

T
pP h

W

g

vp
zW

g

vp
z 




 22

2

22
2

2

11
1  

  Unsteady)( کاربرد معادله برنولی در مسائل ناپایدار

وجود دارد که در پـایین یـک سـوراخ     m5.1و قطر  m2تانکی استوانه اي شکل پر از آب به ارتفاع :-9-3مثال 

)(Orifice بـــه قطـــرm1.0  زمـــان خـــالی شـــدن تانـــک را پیـــدا کنیـــد و از افـــت انـــرژي  . قـــرار دارد

)(HeadLoss صرف نظر کنید ؟  
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  :معادله برنولی را می نویسیم  2,1بین نقاط 

gyVV
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1V  2در مقایسه باV  1ست پـس  برابر قطر کوچکتر ا 15بسیار کوچک است زیر قطر بزرگترV     قابـل صـرف نظـر

  . کردن است 

gyV 22   

gycV .داشتیم  HeadLoss)(اگر اصطکاك  d 22    که ضـریبdc       را ضـریب تخلیـه مـی نامنـد کـه

  . است 1dcنداشتیم  HeadLoss)(همواره کمتر از یک است که اگر 

0.
..





 AdVCdV

t
SCVC
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  :فرضیات 

  جریان غیر قابل تراکم ) 1

 ) یک بعدي(جریان در هر مقطع یکنواخت ) 2

oHدر مقایسه با  از هر ) 3 2
صرف نظر می کنیم.  

yAVdyAdV

AVdV
t

AVAVdV
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0
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min39.2

sec75.143
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  در صورتیکه تانک مخروطی شکل باشد زمان خالی شدن را پیدا کنید  :-3-3تمرین 

. دو تانک به فرم زیر به هم متصل شده اند که بین آنها یک سوراخ با مشخصات داده شده مـی باشـد    :-4-3تمرین

  فوت مایع در تانک سمت راست چقدر است ؟ 2زمان مورد نیاز جهت بالا رفتن 
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EquationMomentumLinerThe                                 معادله ممنتوم خطی                                                                                   
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اساساً رابطه اي بین نیروها و سرعتها است ، حجـم کنترلـی بایـد    )رابطه بالا (معادله اندازه حرکت خطی  از آنجا که  

انتخاب کنیم که شامل نیروها و سرعت ها به روشی مناسب باشد که به حل مساله کمک کند معمولا در حل مسـائل  

است نیروي وارد بر یک لولـه یـا پـره از    یعنی ممکن . واکنش نیرویی را که در جستجوي آن هستید نشان می دهید 

له یـا پـره بـر آب را    طرف آب را بخواهید ، اما با استفاده از مکانیک سیالات در واقع ابتدا نیروي وارد شده از طرف لو

  . پیدا می کنید

هـاي   از زانویی نشان داده شده در شکل جریان پایداري از مایع عبور می کند مقادیر میانگین مشخصه: -10-3مثال

),(جریان  Vp جریان را . در ورودي و خروجی معلوم هستند نیروي وارد بر زانویی از طرف مایع را ارزیابی کنید ؟

  . می توان یک بعدي فرض کرد

  

  .باید از رابطه زیر استفاده کنیم در حل این مسائل
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Vc SC
AdVVdVV
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  :بنویسیم داریم ,yxاگر معادله بالا را در جهت 

).(
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.. ..

.. ..

 

 













Vc SC
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Vc SC
xxx
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  :شامل نیروهاي سطحی و حجمی می باشد بنابراین Fکه در این رابطه 

       VC. Fنیروهاي سطحی وارد بر VC.نیروهاي حجمی وارد بر 

                BodyForce                    ceSurfaceFor  

  .این نیروها شامل نیروهاي فشاري ، نیروهاي خارجی و نیروهاي اصطکاکی می باشند : نیروهاي سطحی 

  . این نیروها شامل نیروهاي وزنی ، الکتریکی و مغناطیسی می باشند:  نیروهاي حجمی

ه دیگر در کاربرد رابطه ممنتوم که باید به آن توجه کرد این است که جهت محورهاي مرجع اینرسـی  نکت

xyz    طوري انتخاب می شوند که جهت سـرعتهاي مثبـتzyx VVV و همچنـین جهتهـاي مثبـت     ,,

باید به خاطر داشت که ایـن رعایـت   . باشند  xyzنیروهاي سطحی و حجمی در جهات مثبت محورهاي 

A.dVعلامت از علامت 


A.dVمستقل است زیرا 


  :ب داخلی  است که داریم یک ضر

cosVA.dV dA


  

   زاویه بین دو بردار است .  

 

 

  :فرم زیر وجود داشته باشد داریم  براي مثال اگر یک حجم کنترل به
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   :براي ورودي 

  

1111 180cos

180,1180cos

AVAV 





  

  :براي خروجی 

     

2222 )0cos(

0

AVAV 





  

  .توجه کنید که همیشه بردار سطح به سمت خارج سطح است 

مت داخلـی  اولین قدم این است که یک حجم کنترل انتخاب کنـیم ، بنـابراین قس ـ  . حال به حل مثال بر می گردیم 

زانویی را مطابق شکل به عنوان حجم کنترل انتخاب می کنیم تا کمیتهاي معلوم در ورودي و خرووجی را بـا نیـروي   

R  وارد بر سیال از طرف دیواره زانویی ، ارتباط دهیم و عکس العمل این نیرويR      همـان نیرویـی اسـت کـه از

  .یع به زانویی اعمال می شود طرف ما
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نیـروي هـاي سـطحی شـامل آثـار      . مشخص شـده انـد    tتمام نیروهاي موثر بر سیال داخل حجم کنترل در زمان 

ــق   ــارهاي مطل ,21فش pp     ــی ــودي و برش ــهاي عم ــاي تنش ــامل توزیعه ــین ش ــی و همچن در ورودي وخروج

ww p, هستند که نیروي برایند آنهاR  است که از طرف دیواره زانویی بر سیال وارد می شود . 

 

  

یعنی خطوط جریان مستقیم و موازي باشـند بـه صـورتی    (در اینجا باید خاطر نشان کرد که براي یک جریان موازي 

  ) که در شکل زیر نشان داده شده است 

 

و فشـار  ) عمـود بـر جریـان    (بر روي سطح کنتـرل   nnسنج نشان می دهد مجموع تنش عمودي فشاري که فشار

هیدروستاتیکی است براي جریانها در سطح مقطع هایی کوچک مثلا در داخل لوله ها تنش عمودي خیلی زیاد است 
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بـدین ترتیـب نیـروي    . نیم صرف نظـر کنـیم   در نتیجه از افزایش فشار هیدروستاتیکی نسبت به عمق معمولا می توا

  . روي این سطح داریم  pکششی یکنواختی به اندازه 

,21بنابر آنچه که در بالا گفته شد در ورودي و خروجی زانویی فشارهاي یکنواخت  pp  را در نظر می گیریم .  

 Wاست که با  tی شوند فقط وزن سیال داخل حجم کنترل در زمان نیروهاي حجمی که بر حجم کنترل وارد م

  . نشان داده شده است 

  :بنابراین داریم 

yy

Xx

RWAPF

RAPAPF












sin

cos

22

2211

  

yxکه در آن  RR کـه  , یال وارد میکنـد عبارتند از مولفه هاي نیروي خالصی کـه از طـرف دیـواره زانـویی بـر س ـ     ,

yx RR   .هول هستند و مثبت انتخاب شده اندمج,

  : چون جریان پایدار است بنابراین

0.
.





 dVV

t
vC

  

).(حال ترم دیگر معادله ممنتوم یعنی 
.

dAVV
SC


 ودي انتگرال سطح فقط باید در سطوح ور .رابررسی می کنیم

 .ل گرفته شودو خروجی حجم کنتر

 

  

)(cos)().().( 22221111

..

AVVAVVAdVVAdVV x

SC

x

SC

  


  xدر جهت 

             

)(sin

)(sin)()0().().(

2222

2222111

..

AVV

AVVAVAdVVAdVV
SC

y

SC



 






  yدر جهت

  . مولفه اي ندارد  yدر ورودي سرعت در جهت 
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  . در نتیجه رابطه ممنتوم به فرم زیر در می آید 

)cos()()(cos

).(

222211112211

.. ..





VAVvAVRAPAP

AdVVdVV
t

F

X

Vc SC
xxx







  



  

  :حال اگر معادله پیوستگی را براي حجم کنترل بنویسیم داریم 

111121122

111122211

222111

)(cos

)cos(cos

AVVCosVAPAPR

AVVVRAPAP

AVAV

X

X













  

  :به همین ترتیب داریم

))(sin(sin

             

)((

111222

222111

)222222

AVVAPWR

AVAVAnd

AVSinVRWSinAP

y

y













  

 نیروي وارد بر زانویی از طرف سیال   RK   

))(sin(sin

)cos(cos

111222

111122211

AVVAPWK

AVVVAPAPK

y

x









 

بل بخواهیم نیروي جو وارد بر خارج زانویی را نیز در نظر بگیریم باید از فشارهاي نسبی استفاده کنـیم  اگر در مثال ق

  : که با توجه به اینکه داریم 

guageatmabs ppp    

  guageنسبی

 

  روابط قبلی به فرم زیر در می آید

)sin(sin)(

)cos(cos)()(

211122

121112211





VAVWAPPK

VVAVAPPAPPK

admy

admadmX
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) (پره ثابت  :-11-3مثال  VaneFixed :  جریان آبی به طرف یک پره خمیده ساکن برخورد می کند نیـروي

  وارد بر پره از طرف آب را تعیین کنید؟ 

  

  .حجم کنترلی مطابق شکل انتخاب و نیروي وارد بر آن را نشان می دهیم 

  

  :فرضیات 

  جریان پایدار ) 1

 جریان غیر قابل تراکم ) 2
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 . ز وزن حجم کنترل صرف نظر می کنیم بدون اصطکاك و ا) 3

  جریان یک بعدي) 4

  :می نویسیم  2,1معادله برنولی را بین نقاط 

g

V
Z

P

g

V
Z

P

22

2

2
2

2

2

1
1

1 


  

  . صرف نظر می کنیم  2,1در دو طرف پره هر دو فشار اتمسفر هستند و از تغییر ارتفاع بین نقاط 

21

2

2

2

1

22
VV

g

V

g

V
  

  . رعت ورودي و خروجی از پره با هم برابرند یعنی س

)(cos)()(

).(

212111

.. ..

AVVAVVRAP

AdVVdVV
t

F

Xxtatm

Vc SC
xxx







  






  

2111: پیوستگی براي حجم کنترل  AVAV     

)cos1()( 1

2

1   AVAPR xTatmx  

xtAباید توجه کرد که  ح کنترل کـه در  طقسمتی از س xعبارت است از مساحت خالص تصویر شده در جهت  )(

   .داردمعرض فشار جو قرار

 نیروي وارد بر پره از طرف آب  )cos1()( 1

2

1   AVAPK xtatmx  

xtadmباید توجه کرد یک نیروي  AP )( از طرف هواي اتمسفر بر پره وارد می شود در نتیجه داریم:  

)cos1(

)()cos1()(

1

2

1

1

2

1









AVK

APAVAPK

x

xtatmxtatmx

  

  . اطراف پره هوا می باشد از ابتدا می توانستیم اثر فشار اتمسفر را در نظر نگیریم  البته از آنجاییکه
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)(sin0
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  . صرف نظر می شود  .VCاز روي وزن آب در 





sin

sin

1

2

1

1

2

1

AVK
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y
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yxاي وارد بر حجم کنترل در مثال قبل اگر حجم کنترل مطابق شکل زیر انتخاب کنیم که در نتیجه نیروه FF , 

  . نشان داده شده اندMو گشتاور 

 

  :داریم xکه پس از بکاربردن معادله ممنتوم در جهت 

)cos1(1

2

1   AVFx  

عبارت  xFي حجم کنترل انتخاب شده خنثی می شوند در نتیجه برا xتوجه کنید که اثر فشار اتمسفر در جهت 

  ) xدر جهت (است از کل نیرویی که زمین به پره باید وارد کند 

  . در نتیجه براي تعادل این جسم آزاد باید داشته باشیم 
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0 xx KF  

)cos1(1

2

1   AVFK xx  

  . که همان نتیجه قبل است 

بنابراین انتخاب حجم کنترل در اینکه مساله ساده یا مشکل حل شود تاثیر دارد هر چند که جواب نهایی 

  .یکی است 

  

) (پره متحرك :-12-3مثال  VangMoving: اگر پره با سرعتu      حرکت کند و یـک جـت آب بـا سـرعت

1V به آن برخورد کند نیروي وارد بر پره از طرف آب را تعیین کنید؟  
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در . در این حالت محور مختصات را سوار پره می کنیم تا محور مختصات و پره نسبت به هم سرعتی نداشـته باشـند   

uVبت به محور مختصات حرکت می کند و سرعت جریان نس Vاین حالت محور مختصات با سرعت  1   مـی

  . باشد 

  . مطابق شکل یک حجم کنترل انتخاب می کنیم 
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.. ..  






vc SC
xxx

AdVVdVV
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F


  

  . چون اطراف پره هوا است بنابراین نیروهاي فشار اتمسفر یکدیگر را خنثی می کنند 

])([cos)(])()[( 211111 AuVuVAuVuVRx    

)( )]([ : پیوستگی براي حجم کنترل  2111 AuVAuV    

)cos1()(

)cos1()(
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1
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AuVRK
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  :و به طریق مشابه داریم 
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شکل زیر سطح مقطع یک دریچه کشویی را نشان می دهد ، که وسیله اي است براي کنتـرل جریـان    :-13-3مثال

  دریچه براي واحد عرض دریچه را تعیین کنید؟ نیروي وارد بر .آب در کانالها

  

باید یـک حجـم کنتـرل انتخـاب     . چون نیرو مورد نظر است بنابراین باید از معادله اندازه حرکت خطی استفاده کرد 

چنین حجم کنترلـی در شـکل   . کنیم که نیروي مورد نظر براي استفاده در معادله اندازه حرکت خطی را نشان دهد 

که توسط دریچه بر سطح کنترل وارد می شود عکس العمل نیروي  xRن داده شده است که نیروي صفحه بعد نشا

  . مورد نظر در این مساله است 

  

  

  :فرضیات 

  جریان پایدار) 1

 جریان تراکم ناپذیر) 2

 جریان دو بعدي در نزدیکی دریچه ) 3
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 ترلی جریان یک بعدي در ورودي و خروجی حجم کن) 4

  2,1تغییر فشار هیدروستاتیکی در نقاط ) 5

 تنش برش صفر در بستر کانال ) 6
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.. ..  
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  تصحیح سرعت در معادله برنولی 

kg

J

kg

mn

kg

m
m

kg

kg

kgmu
واحد

u
gz
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gz
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sec2
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1
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وقتـی  . سرعتهاي متوسط باشـند uu,21که , بودهمعادله بالا براي حالتی است که بدون اصطکاك و لذا یک بعدي   

  :تغییر کند داریم ) مثلا یک لوله (که سرعت در سطح مقطع 
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dAudmمقدار جرمی که از المان   
  . عبور می کند dAو المان از سطح مقطع  

می کند مقدار انرژي سینیتیک که از المان عبور 
2
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  :لذا معادله برنولی 
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  :در جریان آرام در یک لوله تغییرات سرعت بصورت زیر است :   -5-3تمرین

  

 ])(1[ 2
max

R

r
uu       

2ثابت کنید  ؟     
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)(براي معادله ممنتوم نیز  FactorCorrechionMomentum تعریف می شود که اثبات می شود:  

 

  : و در معادله ممنتوم 

111 uu   

mu ممنتوم .   


A

dA
u

u

A
2)(

1




                                                               دينا ميك سيالات                                                                       

  
 

180 

 

                                                                                                                                         مسائل

  

اضـلاع  . است و در ربـع اول دسـتگاه مختصـات قـرار دارد     m1مکعبی را در نظر بگیرید که طول هر ضلع آن  -3-1

) -k)z10براي توزیع سرعت . ا هستند و یکی از گوشه هایش بر مبدأ مختصات منطبق استمکعب به موازات محوره

 +j)y5 + (i)x5 = (v نشان دهید که اگـر دانسـیته سـیال    . ، دبی عبوري از هر یک از وجوه مکعب را به دست آورید

  .ثابت باشد، هیچ جرمی در داخل مکعب انباشته نمی شود

 
  

  . از تلفات صرفنظر کنید. شکل زیر را به دست آوریددبی آب خروجی از مخزن  - 3-2

  

  
 
  

براي لوله وانتوري شکل زیر رابطه اي بنویسید که دبی حجمی جریان را بر حسب اختلاف ارتفاع مانتوري به  - 3-3

 . دست دهد
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  چقدر است؟   Vسرعت . است in 12=Rدر شکل زیر  - 3-4

  

  
  

 
  

  :  هم، توزیع سرعت با رابطه زیر داده می شود براي جریان بسیار در - 3-5
9/1

max











or

y

v

v
  

ro لوله و  شعاعy ضریب تصحیح انرژي جنبشی را تعیین کنید. فاصله از دیواره آن است.  

  

  

  . دبی را به دست آورید. است  ft.lb/lb g2/v²3تلفات برابر   ft 25 =Hدر شکل زیر به ازاي  -3-6

  
 
 
  . است ft.lb/lb g2 /v²10تلفات . را حساب کنید gpm  ،H 750دبی درشکل مسألۀ قبل براي  - 3-7

  

توان روي محور پمپ را به . است درصد 80راندمان پمپ . آب را جا به جا می کند L/s30 در شکل زیر پمپ  - 3-8

    m16=H .بیان می شود g2/v²12تلفات سیستم به استثناي تلفات پمپ به صورت  . دست آورید
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نیوتن بر  -تلفات برحسب متر. دبی را تعیین کنید. می باشد  m 5.75 = h است و   m6 = H در شکل زیر،  - 3-9

  نیوتن و برحسب وات چقدر است؟  

  
 
  

در تمام مقاطع فشار . یر مؤلفه هاي نیروي لازم براي ساکن نگه داشتن جعبه را به دست آوریددر شکل ز - 3-10

  . نسبی صفر است
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رابطه اي بنویسید که توان لازم براي حرکت . به طرف جت حرکت می کند uدر شکل زیر صفحه با سرعت  - 3-11

  .صفحه را به دست دهد

  
 
  

  حداکثر توان از جت گرفته شود، گاري با چه سرعتی باید از جت دور شود؟ در شکل مسألۀ قبل براي اینکه  - 3-12

 
  

،  =ft³/s 2Q0  بـه ازاي مقـادیر   . حرکـت مـی کنـد    xدر امتـداد   ft/sec 40=uدر شکل زیر پره با سرعت  -3-13

Slugs/ft3 1.935= ρ  وft/s 120= V0  مؤلفه هاي ،Fx   وFy  را به دست آورید   .  
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  .  روابط زیر بین مختصات دکارتی و قطبی برقرار می باشد - 3-14

                                        

xx

r

xx 



















 


      ,      tan

x

y
    , 222 ryx   

  cossin vvv r               sincos vvu r   

  

آیا سرعت داده شده در . با استفاده از این روابط شکل معادله پیوستگی را براي مختصات قطبی به دست آورید

  معادله به دست آمده صدق می کند؟  

 
 

  .به دست آورید  در سطح آب فواره بر حسب   rمعادله اي براي  - 3-15

  .از اتلافات و اثرات کشش سطحی صرف نظر کنید

                       

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
باشد کاویتاسیون در مدخل پمپ شروع  psi 5در سیستم پمپاژ نشان داده شده هنگامی که فشار خروجی -3-16

براي این شرایط طول لوله مکش را محاسبه و فرض کنید که افت در طول لوله مکش برابر با  .می شود

/2g)(0.03L/D) ( ان به آب داده شده و چند درصد این توان صرف توسط پمپ چند اسب بخار تو .باشد

  غلبه بر اتلافات شده است؟

  .است in-Hg 30فشار بارومتریک 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

H 
6-in 

y 

r 

4-in 10 ft  
 

6-in.diam 

Water 68 

2-in. diam 
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است در روابط  w(x, y, z)و   u(x, y, z)مولفه هاي سرعت براي یک سیال تراکم ناپذیر که به صورت  - 3-17

  :زیر صدق می کنند

 U=(1+xy)( + x+ )      and  w=0        0 1  

  آیا این میدان جریان قابل قبول است؟.را بیابید  )v  (مولفه سرعت  

  

  

 50فشار در مقطع ورودي برابر با  .درجه در سطح افقی جریان دارد 45آب در یک لوله با پیچ  - 3-18

 اگر شدت جریان برابر با .می باشد 300 ودر مقطع خروجی اتمسفریک با قطر 600 با قطر 

  باشد نیروي لازم جهت تامین تعادل این لوله چند نیوتن است؟ 0.45 

                  

  

                                                                                                            

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
و  متر مربع 100سطح مقطع مخزن ثابت و برابر با  .یک دریچه کشویی آب را از مخزنی تخلیه می کند - 3-19

ثانیه سطح  15آب روي دریچه باشد پس از    m  10اگر در شروع تخلیه .است 2سطح مقطع بازشدگی دریچه

  خزن چند متر پایین می آید؟آب در م

  

  

آب مطابق  .سانتی متر به صورت افقی در دیواره عمود مخزن آبی وجود دارد 2سوراخ لبه تیزي به قطر  - 3-20

  دبی خروجی مخزن بر حسب لیتر در ثانیه چقدر است؟ .شکل از مخزن خارج می شود

                           

  

  

  

  

  

  

  

 

Water 

50 cm 

5 cm 
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را مسدود کرده برخورد می  Dبا مانعی که دهانه مخزن به قطر dشده جت آب به قطر در وضعیت نشان داده - 3-21

  را بدست آورید؟                                              حداقل نسبت  .کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
سرعت جت خروجی در هر  .به کنیدها را بر حسب نیوتن محاس xدر شکل زیر نیروي وارد در جهت محور  - 3-22

 .است و لوله ها افقی و از افت در سیستم صرف نظر شده استm/s    12دو لوله

  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

 
 
 
 
 

d 

 
 

 

D 

�1 
15 cm 

10 cm 

�2 

1 

7.5 cm 

 

15

30
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به هم و     و قطرهاي   دو جت آب که داراي سطح مقطع دایره اي شکل هستند با سرعت  - 3-23

و    θچه رابطه اي بین  .پراکنده می شوند  θد و مطابق شکل روي سطح مخروطی با زاویه راس برخورد می کنن

 .)بدست آورید و  را بر حسب  ) ( از نیروي وزن صرف نظر شود(وجود دارد؟   و   

 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

 1و در  30/برابر با  2فشار نسبی آب در  .توان مصرف می کند hp 50مپ گریز از مرکزیک پ - 3-24

/برابر با  پمپ چه مقدار آب پمپاژ می کند؟ .می باشد 10   

 
 
 
 
  

  

  

  

 
 
 

 50 می خواهیم در هر ثانیه .یابد هوا توسط یک دمنده به داخل یک لوله عایقکاري شده جریان می - 3-25

/ برابر  فشار مطلق هواي ورودي   .جریان یابد  Aهوا در  توان  .می باشد 60 و دماي آن 10 

  لازمه دمنده چقدر است؟

 

 0.171را برابر    .  دماي مطلق است گرماي ویژه در حجم ثابت و   بگیرید که  را معادل  

  .می باشد 90  دماي خروجی هوا .بگیرید 
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 .گرفته هدایت می کند مامور آتش نشانی آب را از یک شلنگ به طرف شیشه شکسته خانه اي که آتش -3-26

  باشد؟چقدر  براي این کار زاویه   .است   m/s 15سرعت آب در هنگام خروج از لوله خرطومی 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

 90آب از یک مخزن بزرگ وارد لوله اي شده و پس از خروج از آن مطابق شکل به یک صفحه منحرف کننده -3-27

  باشد توان ایجاد شده توسط توربین چقدر است؟  lb  200ي وارده به این صفحهاگر نیرو .درجه برخورد می کند

  

  

  

  

  

 
 
 
 
  

  

  

10 in 

  دمنده

 لولھ عایقکاری شده

6 in 

 

 

10 m 

7 m 

100 ft 
D=6 in 

Water 
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آب در چه سرعتی در حالت  .رادیان بر ثانیه به گردش در می آید  مخزنی از آب تحت سرعت زاویه اي  - 3-28

 سرریز می کند؟می از ظرف ئدا

 
 
  

  

  

 
 
 
  :سرعت به صورت زیر می باشد در یک جریان بردار - 3-29

  
  .را به ساده ترین شکل ممکن بدست آورید stream lineمعادله کلی خط جریان و یا همان

  

  

  

باشد، توان تولیدي   5mو افت انرژي مسیر  جریان   ، شدت  H=85 mدرصورتی که - 3-30

  .درصد محاسبه کنید 80توربین را با راندمان 

  

  

  

  

  

  

  

در یک ساختمان عمومی ، اتاق ویژه اي براي افراد سیگاري ساخته شده است در صورتی که این اتاق براي  - 3-31

لیتر 30نفر طراحی شده شده باشد و بر طبق استاندارد، حداقل شدت هواي تازه در چنین اتاقی  15استفاده همزمان 

محاسبه کنید در صورتی که جرم  m/s8رعت بر ثانیه توصیه شده باشد، قطر مجراي هواکش مورد نیاز را براي س

 .ساعت از این اتاق خارج میشود را نیز محاسبه کنید 12باشد، جرم هوایی که در  kg/2/1حجمی هوا 
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