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  فصل سوم
  
  

  معادلات اصلي مفاهيم و جريان سيال؛
  
  
  مقدمه3-1

 تقريباً يك علم دقيق است و درآن تنها، استاتيك سيالات كه در فصل قبل بررسي گرديد
امـا جريـان   . يك كميت يعني فقط وزن مخصوص سيال را بايد با آزمايش تعيـين كـرد  

را بـه   )ديناميـك سـيالات  ( تقوانين اصلي مبين حركت سـيالا . سيال ذاتاً پيچيده است
رو  ايناز. مورد استفاده قرار دادهاي رياضي بيان كرد و  فرمول صورت بهتوان  راحتي نمي

  . آورد گزير بايد به آزمايش روي بنا
تحليل حركت سيال  نياز براي تجزيه ومفاهيم مورد ابتدا تعاريف و، ن فصلدر اي  

سپس معادلات اصـلي حـاكم بـر جريـان سـيال      . شود مي ي مختلف بيانها در وضعيت
 .گردد مي مطرح

  
  بندي جريان سيال طبقه 3-2

اي مختلفي ه سيال از ديدگاهجريان  .نامند مي حركت سيال در يك مسير را جريان سيال
يـك جريـان سـيال ممكـن     . پردازيم گردد كه در ادامه به بررسي آنها مي بندي مي تقسيم

  .را همزمان داشته باشد ها بندي است يك يا چند نوع از اين تقسيم
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ي نيسـت   
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ت اعـم از      
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) حقيقـي 
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ت وجود 
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سير مشخصـي
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ملاً غير قابل تر
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دس بهع سيالات 
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ر حركتند در ص
ي مختلف سيال
 در لزجت آنه

                             

يان آشفته جري
ي ذرات مستقل
تند براي مثال 
 جريان آشفته د

-1(           
η لزجت گرد

زان آشفتگي ج

2-3شكل          

آل ايدهجريان 
سيال فرضي آل
توان عم مي  را

لزجت،  مايعات
، ي خاصها ل

بوط به اين نوع
در يك سيال. 

سرعت ثابت در
سرعت قشرهاي

و واقعي آل ده

                              

)ب(  

جري  
مسيرهاي و

آشفته هست
در   

  )3-
كه  

لكه به ميزب

  
  

     
  
ج 3-2-3

آ ايدهسيال 
از مايعات
يا مايعات

بيان فرمول
ربومعادله م

.تعميم داد
هم و با س

سر، لزجت
ايدسيالات 
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  ][سيال واقعي)و ب آل ايدهسيال )الف 3-3شكل                    

  
  )ناپايدار( 2دائميو جريان غير )يا ماندگارپايدار( 1يجريان دائم 3-2-4

راجريان دائمي ، كند نميزمان تغيير  نسبت بهدر هر نقطه كه درآن خواص سيال  جرياني
بنـابراين  . يكنواخت باشـد تواند يكنواخت و يا غير مي اين نوع جريان. مي نامند)پايدار(

درجه حـرارت  ، سرعت، فشار، جرم مخصوص سيال نظيرتمام خواص پايدار  درجريان
  .تغييري نسبت به زمان رخ نخواهد داد، اي هيچ نقطه در فشار و

              
0000 =

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

t
T

t
V

t
P

t
,,,ρ

  
، همچنين اگردرحالتي كه مشخصات سيال در يك نقطه نسبت به زمان تغيير كنـد   

  . شود مي جريان به نام غير دائمي خوانده
براي مثال جريان آب خارج شده از يك شير در مـدت زمـاني كـه شـيرفلكه در       

لكه ثابـت  يك جريان غيردائمي است و پـس از آنكـه شـيرف   ، حال چرخانده شدن است
  . جريان خروجي دائمي خواهد بود، شد
  
 4ناپذير و تراكم 3پذير تراكمي ها جريان 3-2-5

جـرم  يي هستند كه در آنهـا تغييـرات   ها جريان قابل تراكمناپذير يا غير ي تراكمها جريان
هـايي هسـتند كـه در آنهـا      پذير جريان ي تراكمها است وجريانقابل صرفنظر مخصوص 

  .ص قابل ملاحظه استتغييرات جرم مخصو
بـا ايـن   . قابل تراكم هستندتمام مايعات غير كلي اغلب گازها قابل تراكم و طور به  

حال اگر مايع تحت فشار بالايي قـرار گيـرد تـراكم پـذيري بايـد منظـور گـردد و اگـر         

                                                                                                                                                                                                     
1. Steady Flow 
2. Unsteady Flow 
3. Compressible Flow 
4. Incompressible Flow 

سيال ايده آل)الف )حقيقي(سيال واقعي )ب   
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شكل                 

يكي ها جريان
ها  كلي جريان

و x ،y  مكاني
مثل. چيده است

در آن تغييرات
هر مقطع برحس
دي در نظر گر

يان دو بعدي ج
در دوجهت د و

خطوط جريان د
                              

جريان چ)الف  
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ج 3-2-6
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ج 3-2-7

در حالت 
مختصات 
بعدي پيچي
است كه د

شرايط ه و
را يك بعد

جري  
ثابت باشد

خط، جريان
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 حركـت آب از بـالاي سـرريزها يـا جريـان در كانالهـاي آزمايشـگاهي را       . وجود ندارد
  . توان از اين نوع دانست مي

  :توان مثالهاي زير را ذكر كرد مي براي روشن تر شدن مسئله  
حالتي كه مايعي در يـك لولـه طويـل مسـتقيم بـا       :جريان يكنواخت پايدار) الف  

  )5-3(شكل الف. شدت جريان ثابت در حركت باشد
حالتي كه مايعي در يـك لولـه طويـل مسـتقيم بـا       :جريان يكنواخت ناپايدار) ب  

  . شدت جريان متغير در حركت باشد
بـا مقطـع متغيـر و بـا     اي  لولهحالتي كه مايعي در  :جريان غيريكنواخت پايدار)ج  

  )5-3(شكل ب. شدت جريان ثابت در حركت باشد
با مقطـع متغيـر و بـا    اي  حالتي كه مايعي در لوله :جريان غيريكنواخت ناپايدار) د  

  . شدت جريان متغير در حركت باشد
    
    

  
  

    
  
  

  5-3شكل                                                                                 

  
  خطوط جريان 3-3

مولفه سرعت بر آن مماس است ، در تمام نقاط فرضي است كهپيوسته جريان خط  خط
همچنين به فضـايي كـه در برگيرنـده    . دهد مي سرعت را درهرنقطه نشان جهت بردار و

  .شود مي تعدادي خطوط جريان است لولة جريان گفته
باشـند سـرعت بيشـتر ودر نتيجـه ميـزان       هر چقدر خطوط جريان بهم نزديكتـر   

  . جريان نيز بيشتر خواهد بود و برعكس
    

  
  

→=→ cteQ تجريان دائمي و يكنواخ)الف   

→=→ cteQ تغير يكنواخ جريان دائمي و)ب   
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ژي ز انـر   
م متصـل    
 خطـوط    

، ABخـط 

 پتانسـيل    
ن كـه بـه   

يي از ها ه
 ه جريـان  
واگـرا يـا   

و معادلات اصلي

A
C

G
E

 

شـه مقـداري از
جريـان را بهـم
محـل تـداخل 

خ) 7-3(شـكل  
  . هستند

 خطـوط هـم 
ي جريانها يده
چنين پديد. ود
يك شـبكه. ند
و صـورت  بـه    
  

)الف  

ن سيال؛ مفاهيم و

 

 

L

M

مايش لولة جريان

ط جريان هميش
ع بر خطوط ج

م. شـوند  مـي   
درشـ. باشـد  مي

انسيل هطوط پت

 پتانسيل

د بر آنها يعني 
فتار برخي پدي

شو مي كار برده
گيرن مي ل قرار

د اگـر شـبكه   
 . خواهد بود ن

جريان

N

O

نم) طوط جريان ب

  م پتانسيل
ر امتداد خطوط
هم پتانسيل واقع
نسيل حاصـل 

م 90°ي زاوية 
PQ,NO,L خط

 جريان و خطوط پ

و خطوط عمود
سي و تحليل رف
ك هلعه نيستند ب

تجزيه و تحليل
هر چند، ل شود

آن مربع شكل 

P

Q

نمايش خط )الف 6

 يا خطوط هم
گام حركت در

اگر نقاط هم. د
 خطوط هم پتا

ود برهم وداراي
LMط جريان و 

خطوط 7-3شكل 

طوط جريان و
جريان در بررس
اضي قابل مطا
 جريان مورد ت
ع شكل تشكيل

قطعات آ، اشد

)ب

 
 

6-3شكل           

وط پتانسيل 
رات سيال هنگ

دهند مي ز دست
وط پتانسيل يا 
هم پتانسيل عمو

وخطوط GH و

ش                    

  كةجريان
يان از رسم خط

ج ةشبك. آيد ي
بط رياوسط روا
ي ها سيم شبكه

ز قطعات مربع
منحني شكل با

 ب

H
F

B
D

  
  
  
  
  
  
  
  

     
  
خطو 3-4
دانيم ذر مي

خود را از
كنيم خطو
جريان وه

CD ،EFو
    

 
 

   
 

  
     

  
شبك 3-5

جري ةشبك
مي دست به

سادگي تو
طريق ترس

تواند از مي
همگرا يا م
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  خطوط جريان 8-3شكل                                 

  
  روابط اساسي مكانيك سيالات 3-6

براي حل مسايل مكانيك سيالات به چند قانون اساسي احتياج اسـت كـه بـون در نظـر     
  :كنند مي از روابط زير پيروي ها تمامي جريان، گرفتن ماهيت جريان

  )معادلة پيوستگي(مقانون بقاي جر. 1  
  )معادلة اندازة حركت يا مومنتوم(قانون دوم نيوتن. 2  
 )قانون اول ترموديناميك(معادلة انرژي. 3  
  . بديهي است براي حل مسايل هميشه به همه اين قوانين احتياجي نيست  
    

  هاي اساسي تحليل جريان روش 3-7
كه اهميت يكساني دارند سه روش اساسي وجود دارد ، در حل مسايل مربوط به جريان

يـا   )تجربـي ( مطالعـة آزمايشـگاهي   تحليل ديفرانسيلي و، تحليل انتگرالي كه عبارتند از
  . تحليل ابعادي

تعريف سيسـتم يـا   . اولين قدم در حل يك مسئله تعريف سيستمي براي آن است  
اهميـت خاصـي   ، شـوند  مـي  حجم كنترل در هر مسئله كه در آن قوانين اساسي استفاده

 . رددا
  

    

 خطوط جريان

 خطوط پتانسيل

 
2

x
1

x
2

V1

V
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  حجم كنترل ، مفاهيم سيستم 3-8
تـوان از دو روش جـرم مشـخص وحجـم      مـي  ،كار بـردن قـوانين جريـان سـيال     هدر ب

 . استفاده كرد) كنترل(مشخص
  
  )جرم مشخص(1سيستم روش 3-8-1

سيستم عبارت است از يك مقدار ثابـت ومشخصـي از جـرم كـه توسـط مرزهـايش از       
مرزهاي سيستم ممكن . ز سيستم را محيط گويندشود؛مواد خارج ا مي محيط اطراف جدا

سيسـتم  . كنـد  است ثابت يا متحرك باشند ولـي در هـر حـال جرمـي از آن عبـور نمـي      
 . تواند شامل جرم كوچك ويا بزركي از جامد وسيال باشد مي برحسب منظور ما

تـوان   مـي  ،بخار موجود در داخل يك سيلندر را كه بوسيله پيستوني مسدود است  
، در اين مورد ممكن است با تغييـر دمـا  . )9-3(يك سيستم در نظر گرفت شكل نعنوا به

همـواره ثابـت بـاقي    آن ولي جرم بخار، حجم بخار تغيير كند و پيستون تغيير مكان دهد
  .خواهد ماند

 
  
  

  
  
  

  )مجموعة سيلندر وپيستون(جرم مشخص يا سيستم  9-3شكل                 

  
  )صحجم مشخ( 2حجم كنترل 3-8-2

 ولي جرماست از فضاي بررسي سيال است كه داراي حجم ثابت اي  حجم كنترل ناحيه
داخل حجم مادة به عبارت ديگر جرم وجنس . باشد مي متغير سيال ممكن است ثابت يا

 ثابـت بـاقي  هميشـه  كنترل ممكن است درطي زمان تغيير كند ولي شكل حجـم كنتـرل   
. گيرند مي را معمولاً به مرزهاي صلب منطبقحجم كنترل انتخابي است ولي آن . ماند مي

  . گويند (C. S)كنترل را سطح كنترل  مرزهاي حجم
                                                                                                                                                                                                     
1. System 
2. Control Volume 

 سيستم
(system) 
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تـوان قسـمتي از سـيال را مطـابق      مي مثال در جريان سيالات از شيپورها عنوان به  
  .حجم كنترل در نظر گرفت و حركت آن را مطالعه كرد عنوان به) 10-3(شكل 

حجم كنترل  و سيستمتوان از هر دو روش  مي ،يالكار بردن قوانين جريان س هدر ب
  .استفاده كرد

    
  
  
  
  
  
  

  حجم كنترل و سطح كنترل 10-3شكل                          
  

رود زيـرا در ايـن    مـي  روش جرم مشـخص بكـار  ، در مطالعه اجسام صلب :نكته  
رد جداگانـه مـو   طـور  بـه را  جسم صلب را مشخص كـرد و آن  توان به آساني مي حالت

بررسي قرار داد ولي در مكانيك سيالات كه با تعـداد بيشـماري از ذرات سـيال مواجـه     
  .شود مي ترجيح داده كنترلروش حجم ، هستيم

  
  انتقال رينولدز لةمعاد 3-9

 دسـت  بهبراي آنكه صورت حجم كنترلي قوانين اصلي را از روي صورت سيستمي آنها 
  .خواهيم كرد از معادله انتقال رينولدز استفاده، آوريم
گيريم  مي را در نظر )حركت ةانداز( انرژي يا مومنتم، خاصيتي از سيال مانند جرم  

مقـدار ايـن   . دهـيم  مـي  نشان N را باtةمقدار اين خاصيت در داخل سيستم در لحظ و
كنيم كـه مطـابق    مي حال فرض. دهيم مي نشان η خاصيت بر واحد جرم سيال را نيز با

حجـم  ( CVحجـم كنتـرل   در داخل )جرم مشخص( سيستم، tةلحظ در )11-3( شكل
tt ةبديهي است كه در لحظ. دارد قرار )مشخص δ+       ديگـر سيسـتم بـر حجـم كنتـرل

  .منطبق نيست
  

 حجم كنترل 
(CV) 

 (CS)   كنترل سطح 
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رابر است 
ز سـطح  

∀=جم  ( 

سيستم )م

لاگرانژي 
متصل به 

سپس با  
كـاربرد  . 

ن سادگي 
                    

و معادلات اصلي

خل سيستم بر
ا N 1روجـي    

وحج V=رعت

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

sdt
dN  

نرژي يا مومنتم

 روش تحليل لا
ك چارچوب م

،ستم بيان كرده
.آوريـم  مـي  ت 

ر عيند،  است
                               

t حظه

ن سيال؛ مفاهيم و

در دا Nزايش
رخ خـالص خر

سر ).شود مي ه

∫∂
∂

=
CVsystem t

ان، مانند جرم(

كند  مي  دنبال
ده جريان از يك

  .د

ابتدا براي سيس
 ـ دسـت هكنترل ب
  .م داد

اصل بقاء ماده
                              

  . ي است

CV لح

جريان

  11-3شكل  

نرخ افز رد كه
رل بعـلاوه نـرخ

زير نمايش داده

∫+∀
V CS

d ηηρ

صيت گسترده

ركت ذرات را
 واقع به مشاهد

گويند مي ولري

  و مومنتم
ا اانرژي ر م و

را براي حجم ك
ه شرح خواهيم

 از قانون كلي ا
                               

ي منهاي ورود

sys

C

                      

دا مي بيانولدز 
حجم كنتر خل

ضي به شكل ز

     dAV .ηρ

η وNيك خا

كه در واقع حر
نترل را كه در 
روش تحليل او

انرژي و، تگي
مومنتم، ي جرم

 رينولدز آنها ر
هاي آيند خش

  ستگي
ت بيان ديگري 
                             

خروجي» وجي

CV

                      

دله انتقال رينو
در داخ Nايش 

صورت رياض هب

-2(             

آن   در
m
N

=η

ك ش سيستم را
روش حجم كنت

ر، نشيند مي رل

عادلات پيوست
خش اصول بقاي
 معادله انتقال 

حاصله را در بخ

پيوست لةمعاد 
 كه در حقيقت
                              

خالص خرو« ز

t൅δt لحظه
sys

  
  
  
  
  
  
  
     

  
معاد  

با نرخ افز
  . كنترل
فوق ببيان 

  )3-

كه   
  . است

روش  
گويند و ر
حجم كنتر

  
مع 3-10

در اين بخ
استفاده از
معادلات ح

  
3-10-1

اين رابطه 
                       

منظور ا .1

 ل
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 حجم كنترل

2 

2 

1 

1 

اصـل  . شود مي يكي از قوانين مهم مكانيك سيالات است كه در اكثرموارد از آن استفاده
بيان ميكند كه جرم يك سيستم در طي زمان تغيير نمي كند  )معادله پيوستگي(بقاي جرم

  :شود مي زير بيان صورت بهبنابراين اصل بقاي جرم براي سيستم 
  )3-3(                              0=

dt
dm  

جـرم  ، Nحال در معادله انتقـال رينولـدز بـه جـاي     . كل جرم سيستم است mكه   
 1جرم واحد جرم يعنـي  ηبديهي است در اين حالت . دهيم مي را قرار mسيستم يعني 
  . خواهد شد

  )3-4(               0=+∀
∂
∂

= ∫∫ CSCV
dAVd

tdt
dm .ρρ   

كند كه نرخ افزايش جـرم داخـل    مي معادله پيوستگي نام دارد و بيان، معادله فوق  
  . جرم از حجم كنترل صفر است ينرخ خالص خروج هحجم كنترل بعلاو

    
  )نرخ آبدهي يا شدت جريان(دبي جريان 

قسـمتي از  )12-3(مطابق شكل. كنيم مي ابتدا جريان دائمي در يك لولة جريان را بررسي
سـطح كنتـرل از سـه بخـش     . گيريم مي حجم كنترل در نظر عنوان بهيك لولة جريان را 

درمقطــع 2در مقطــع ورودي وســطح1ســطح، تشــكيل شــده اســت؛ديوارة لولــه جريــان
  . خروجي

  
  
  
  

   12-3:شكل                                           
  

  :بنابراين داريم. صفر است)4-3(اولين جمله معادله ، چون جريا ن دائمي است  
  )3-5(                              0=∫CS

dAV .ρ                   
كند كه دبي جرمي خـالص خروجـي از سـطح كنتـرل صـفر       مي معادلة فوق بيان  
  . است

 برابـر  1دبي جرمي خالص خروجي از مقطع   
111111

dAVdAV .. ρρ  2از مقطـع ، =−

1
V

2
V1

dA

2

dA
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برابر 
222222

dAVdAV .. ρρ  ـ  . ة جريان صفراسـت لواز مقطع ديوارة لو = ن الـذا بـراي جري
  :شود مي زير بيان صورت بهمعادلة پيوستگي بين دو مقطع ، دائمي در يك لوله جريان

  )3-6(                   
222111

AVAVm avav ρρ ==    
طـع در واحـد   عبارت است از جرم سيال گذرنده از يـك مق  دبي جريان و mكه  

SI ،skg در سيسـتم  يواحد دبـي جرم ـ . زمان است slbmدر واحـد انگليسـي   و / / 
  . است

  :شود مي سرعت متوسط در يك مقطع با رابطة زير بيان  
  )3-8(                            ∫= vdA

A
Vav

1  
عبارت است از حجم سيال گذرنـده از يـك    Q، دبي، به اختصاردبي حجمي يا   

  :شود مي بيان رزي صورت بهمقطع در واحد زمان و 
  )3-9(                        ∫ == avAVdAVQ .  
سرعت متوسط جريـان در ايـن مقطـع    avVسطح مقطع مجرا و Aدر معادله فوق   

  . ستا
smواحد دبي حجمي در سيستم    sftودر سيستم انگليسي 3/   . است 3/
  :زير نيز قابل بيان است صورت بهلذا معادلة پيوستگي   
  )3-10(                    

2211

QQm ρρ ==  
  :داريمناپذير دائمي  براي جريان تراكم  
  )3-11(                   

2211

VAVAQ ==  
نشان  mو دبي جرمي را با  WQدبي وزني را با  Qاگر دبي حجمي را با  :1 نكته  
  :در آنصورت خواهيم داشت، دهيم

  )3-12(                        
Qm

mgQQW

ρ
γ

=
==  

AVQز رابطة براي محاسبة دبي حجمي ا :2نكته   واحد . شود است مي استفاده =
smدبي حجمي در سيستم  sftودر سيستم انگليسي 3/   است 3/

QAVQwبراي محاسبة دبي وزنـي از رابطـة    :3نكته   γγ . شـود  مـي  اسـتفاده  ==
تريك در سيستم م wQ واحد

s
N  و در سيستم انگليسي

s
lbاست. 

QAVQwبراي محاسبة دبي جرمي از رابطه  :4 نكته   ρρ . شـود  مـي  استفاده ==
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333

VAQ =

222

VAQ =

333

VAQ =

111

VAQ =

در سيستم متريك  mQواحد 
s

kg  و در سيستم انگليسي
s

slug است .  
  :زير بنويسيم صورت بهرا  توانيم معادله پيوستگي مي طور كلي به  
∑∑=⇒كل جريان ورودي به اتصال = كل جريان خروجي از اتصال    outin QQ  
  :داريم)13-3(با توجه به شكل  
  

 
 
  
  

    
  معادله پيوستگي 13-3شكل                                   

  
    :اين حالت در و  
  )3-13(                         ( ) ( )∑∑ = outin mm  
∑∑=⇒كل جريان ورودي به اتصال = كل جريان خروجي از اتصال    outin QQ  
                                       

332211

QQQ ρρρ +=  
ثابت (ناپذير  به عبارت ديگر براي سيالات تراكمو   

321

ρρρ   :داريم)==
             332211

VAVAVA 321            يا        =+

QQQ +=   

0و در حالت كلي بايستي در هر اتصال   

1

=
=
∑ ii

n

i

Qρ  جريـان ورودي بـه   . باشـد
  . گيريم مي اتصال را مثبت و جريان خروجي از اتصال را منفي در نظر

تعبير شده اسـت كـه   اي  روزنه، ن بزرگ مطابق شكل زيردر يك مخز :1-3 مثال  
 1200ظرفي بـه حجـم   ، كه آب تخليه شده طوري به كند مي آب را با سرعت ثابت تخليه
دبـي وزنـي و   ، مطلوب است تعيين دبـي حجمـي  . كند مي ليتر را در مدت يك دقيقه پر

  دبي جرمي آب خروجي از مخزن؟
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   14-3شكل                                     
  

           
s

m
s
lit 3

02020

60

1200  دبي حجمي = ===/

        
s
N

21691

60

0100219806

3

/
−××

  دبي وزني= =

         
s

kg
20

60

0112001000

3

=
××

==
−

  دبي جرمي
  

دبي عبوري از يك مقطع برابر ، اگر در جريان آبي :2-3مثال  
s
lit

دبـي  ، باشـد  20
  آوريد؟ دست بهبي جرمي آب عبوري از آن مقطع را وزني و د

چون در ، منظور دبي حجمي است، شود مي هر گاه كلمة دبي به تنهايي بكار برده  
  . شود مي اغلب كارهاي مهندسي از دبي حجمي استفاده

                        
s

kg
g

m

s
NQ

020201000

129612009806

=×==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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=×==

/QQ
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ργ

γ
  

مطابق شكل زيربه يـك  m1وديگري به قطر /m50قطر دو لوله يكي به :3-3مثال  

نفت با دانسـيته ، ها درون سيستم لوله. متصل شده اند /m51 لوله بزرگتربه قطر
3

880

m
kg

جرمـي دربزرگتـرين مقطـع برابـر     اگـر دبـي  . جريان دارد
s

kg
وسـرعت دومقطـع    4000

  دست آوريد؟ هسرعت جريان در هريك از لوله را ب، كتر با هم برابر باشندكوچ
    

 حجم آب موجود در ظرف

آب موجود در ظرف جرم  

آب موجود در ظرف وزن  

 مخزن

 ظرف

 زمان

 زمان

 زمان
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  15-3 شكل                                           
  

      s
mVVAVm 572

4

51

0884000
33

2

/)/( =→×
×

×=→=
πρ

  
برابر مقدار ثابت  ها جرم مخصوص نفت در تمام لوله  

3

880

m
kg بنـابراين  ، باشد مي

صورت  هرا در انشعاب مربوطه ب توان معادله پيوستگي آن مي است و ناپذير تراكم جريان
  :زير نوشت

  كل جريان ورودي به اتصال= اتصال كل جريان خروجي از   

            

in out

V V

Q Q

A V A V A V d V d V d V

V ( / ) / /
mV V /
s

=
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+ = → + =

⎯⎯⎯⎯→ × + = × →

= =

∑ ∑

1 2

2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

2 2 2
1

1 2

0 5 1 1 5 2 57

4 63

  
در مقطـع  . نشان داده شده است )16-3( يك لوله انتقال آب در شكل: 4-3 مثال  

sو سرعت جريان m2  قطر لوله )1(
m

قطـر   )2( ر مقطعد. دبي را تعيين كنيد. است 3
  ؟دست آوريد هرا ب )2( سرعت در مقطع. است m3لوله 

    
  
  
  

  آبحجم كنترل براي خط انتقال  16-3شكل                                
  

  :آوريم مي دست هابتدا دبي را ب: حل  
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  اسـتفاده      

دبـي  . رد 
كـه قطـر    

  
  :سيم

V
1

و از  =
ح آب در    

و معادلات اصلي

لـة پيوسـتگي 

جريـان دار 10
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A
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mm40

1

1
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V
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كنيم مي حساب
31

252

429 /
/
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ي از فـرم ديفر
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 3-17  

Q

hآب 

       
s

m3

429 /

را ح 2در مقطع 
         s

m
3

ي دو بعـديها

ر لوله به قطر 
ثانيه حساب كن

در، تغيير كند 2

s
m

m

014

3

3

2

=× −

انت عت آب در
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2

20

0145

2

3

/
/

=
× −

π

 آبي مطابق شك
 s

m3

2010/

سرعت خروجي

شكل               

s
mQ

3

0120/=

D
2

=
2

2

                  
سپس سرعت د
                  

ه جريان  مطالعه

آب در :5-3 ل
حسب ليتر بر ث

mm 200ريج تا
  :ل

s
lit

5478 /=

ي محاسبة سرع

         
s

m
5/

مخزن :6-3 ل
با دبي 3-3طع 
س، ثابت باشد) 

                      

s
m 3

mm60

      
و س  
      
در   

  .ودش مي
مثال  

حآب را بر
تدر لوله به
حل  

    
براي  

      
مثال  

طريق مقطع
)h(مخزن 
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( ) s
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s
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882100

21005
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⎢
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  )اندازه حركت(معادله مومنتم  3-10-2

مثـال   طـور  بـه شود كه بخـواهيم   مي زماني آشكار)مومنتوم(معادلة اندازه حركت اهميت
زانوي لوله ويـا  ، نيرويي كه از طرف آب در حال حركت به يك جسم مانند يك سرريز

زيـرا دانسـتن نيروهـايي كـه سـيالات درحـال       . محاسبه كنيم، شود مي پايه يك پل وارد
از . كنـد  مـي  ر طراحي سازه ضرورت پيـدا كنند د مي حركت به محيط پيرامون خود وارد

در بعضـي  ، عامـل نيـرو وجـود نـدارد    ، آن جايي كه در معادله پيوستگي ومعادله برنولي
موارد به معادلة ديگري نياز است تا بتوان به كمـك آن نيروهـاي دينـاميكي را محاسـبه     

از قـانون  آوردن آن  دست بهدر  اين معادله به معادلة اندازه حركت معروف است و. كرد
  . گردد مي دوم نيوتن استفاده

  )3-14(                ( )mV
dt
d

dt
dVmmaF ===∑  

 mVمومنتوم سيستم يعنـي ، Nحال اگر درمعادلة انتقال رينولدز به جاي خاصيت  
را قـرار   Vنـي مومنتوم بر واحد جـرم يع  نيز بايستي ηدر آنصورت بجاي، را قرار دهيم

 . دهيم

                         
0=+∀

∂
∂

= ∫∫ CSCV
dAVd

tdt
dN .ηρηρ

 
)از طرف ديگر   ) ∑== FmV

dt
d

dt
dNپس در نهايت معادله انتقـال  . خواهد شد

 :آيد مي صورت زير در هرينولدز ب

  )3-15(            ∫∫∑ +∀
∂
∂

=
CSCV

dAVVdV
t

F .ρρ  
دارد  مـي  بيان كنترل است ورابطه فوق فرم كلي معادله مومنتوم خطي براي حجم   
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منتـوم در   

جم كنترل 
 :شت

 بـا نـرخ     
ب مقدار 

  

ي معادلـه  
ع نيروها 
 يكـي از    

ي اسـت  
درايـن  . ت   
 

و معادلات اصلي

خ افـزايش موم
  .كنترل

حج tدر لحظة 
ت خواهيم داش

∂
∂
t   برابـر اسـت 

حسبسرعت بر

F∑  شت:  

(∑
∑

==

=
22

mF

QF ρ

كارگيري ه در ب
دارد مجموع مي 

توانـد در اثـر 

ت لوله مستقيمي
ـه شـده اسـت   

  .يابد مي ايش

1

V

ن سيال؛ مفاهيم و

بر است با نرخ
حجم ك نتوم از
است زيرا د ∑
در آنصورت، شد

∫ ∀
CV

dVρ

ر حجم كنترل
س  يك بعدي و

( )outQVF ρ −=

توان نوش مي ن

( )−

⎯−

12

11122

VV

VQVQ ρ

 است بايستي 
 ركت كه بيان

ت مـي  نيـرو ، ت  
  : عبارتند از

ي از اين حالت
مواجـه) ساحت

وله در لوله افزا

جريان

حجم كنترل براب
ص خروج مومن
∑ ∑=sys FF

ريان دائمي باش

∑→= F0

خارجي وارد بر
 كه اگر جريان

  :وان نوشت
( ) (inQV ρρ =−

 يك لولة جريا

∑⎯⎯⎯ →⎯ =
2111
QQ ρρ

كميت برداري
اندازة حر طبق 

 حركـت اسـت
كه ، تفاق بيفتد

يك مثال عملي 
كم شدن مس( ر

ت جريان در لو

  18-3 ل

NOZZL

جريان دائمي

جي وارد بر ح
لاوة نرخ خالص

cvF اين حالت

حال اگر جر. د

∫= CS
VVF ρ

يند نيروهاي خ
ز سطح كنترل 

تو مي صورت ن
) (outQV ρρ −

طة فوق براي 

(∑ =
2

VQF ρ

 سرعت يك ك
.ن لحاظ شوند
تغييرات اندازه

ات ها كيبي از آن
: دازه سرعت

د با كاهش قطر
ت مقطع سرعت

شكل                

LE

 نيروهاي خارج
علا هب، جم كنترل

جه كنيد كه در
اند بقر هم منط

           
dAV .

 اين حالت براي
روج مومنتم از

V (در آن، باشد

        )inQVρ

كار گيري رابط ه

-16(   
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از آنجائيكه: ه
دازه وجهت آن
يستم برابر با ت

يا ترك ي زير و
تغيير در اند) ف
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2
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داخل حج

توج  
وسيستم بر
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ت كـه  س
 سـرعت    

ت قبلـي     
كاهنده )م

متـر در   
ر كـاهش  
  سبه كنيد؟

 

با قطر ثابت اس 
ود تـا جهـت 

 از دو وضـعيت
خم(زانويي . د

5/1ت متوسط 
سانتيمتر 15به 

ده است محاس
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شو مي ي سبب

الـت تركيبـي
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 در لوله به شرح
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ب افزايش سرعت
ي حجميها ن

T

V

2

V

انيك سيالات و
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  حجمي
  ي

1

V =  

 

متر  3ت 
ر محـور   
، ر گيـريم  

3-21(  

 
  جمي
  جرمي

و معادلات اصلي
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نيـروي  . كنند مي اثر، در جهت مولفة شتاب مربوط به خود ها هر يك از اين مولفه  

  :آيد مي دست هكلي از رابطه زير ب

           ( ) ( ) NFFF yx 65848454186

22

22
/// =−+=+=  

    
  معادله انرژي 3-10-3

كند كه نرخ حـرارت ورودي منهـاي نـرخ كـارخروجي از حجـم       مي معادله انرژي بيان
كنترل برابر است با نرخ افزايش انرژي داخلي حجم كنترل بعلاوه نرخ خالص انرژي از 

  :شود مي كه به اين صورت بيان، حجم كنترل

  )3-17(        ∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++∀

∂
∂

=−
CSCV

sH dAVeped
tt

w
t

Q .ρ
ρ

ρ
δ
δ

δ
δ

  
به سه صورت انـرژي   آل ايدهتوان گفت كه جمع انرژي يك سيال  مي طور كلي به  
ي پتانسيل و جنبشي در مورد اجسام جامد نيز ها انرژي. فشاري و جنبشي است، پتانسيل

در طول حركـت  . وجود دارد ولي انرژي فشاري از مشخصات اختصاصي سيالات است
ولـي در هـر   ، اين سه نوع انرژي ممكن است بـه هـم تبـديل شـوند    ، آل ايدهيك سيال 
  .مقدار ثابتي خواهد بودجمع آنها همواره ، صورت
    

  معادله اولر 3-11
اولـر  ، براي بررسي، كار برد ن نيوتن را در حركت ذرات سيال بهبراي اولين بار قانو اولر

شكل از سيال را در نظر گرفت وبراي حالتي كه اين حجم اي  يك حجم كوچك استوانه
در حال حركت است معادله نيوتن را  sa وزن با شتابي برابر تحت اثر نيروهاي فشار و

توجه كنيد كه اين حجم در راستاي جهت حركت ذرات در نظـر گرفتـه شـده    (. نوشت
  .)است
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 )3( جريـان دائمـي  ) 2( اصطكاك جريان بي )1(معادله اولر با توجه به سه فرض   
  :شود مي زير بيان صورت به، تغييرات در امتداد خط جريان

  )3-18(                      0=++ dVVgdzdP
ρ

  
    

  آل ايدهمعادله برنولي در مورد سيالات  3-12
تـوان   مي ترين معادلات مكانيك سيالات است و به جرات معادله برنولي يكي از اساسي

اين رابطه اولين بار . در اين رشته بيان شده است، به اين مهمياي  گفت كه تاكنون رابطه
  .ي دانشمند سويسي بيان و به نام وي موسوم شدتوسط برنول 1738 سالدر

 چهـار فـرض   بـا  معادله برنولي براي حالتي كه جـرم مخصـوص ثابـت اسـت و      
طول يك خط جريـان   در) 4(جريان دائمي  )3( ناپذير تراكم )2(اصطكاك  بي جريان)1(

  :شود مي زير بيان صورت بهگيري از معادله اولر  با انتگرال، ثابت
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  .باشد مي تلفات موضعي ehتلفات اصطكاكي يا طولي و fhدر رابطه فوق   
در نظـر   2 و 1برنولي را براي دو مقطع دلخواه و غير مشـخص   ةاز آنجا كه رابط  
ارتفـاع  ، ارتفـاع هندسـي  مجمـوع   يعنـي ، Hگيريم كه ارتفاع كـل   مي لذا نتيجه، گرفتيم
تـراكم ناپـذير مقـدار     آل ايدهدر تمام مقاطع مختلف يك سيال ، وارتفاع سرعتي فشاري

مقـادير  ، چنانچه مقدار انرژي در دو خـط جريـان متفـاوت مـد نظـر باشـد      . ثابتي است
از طرفي مشخصي كردن خط جريـان در مسـائل نيـز    . نخواهيم داشت H يكساني براي

خط  عنوان به 1جريان ةشود تا محور مركزي لول مي لذاپيشنهاد. ممكن نيست دقيق طور به
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  . جريان است

    
                                                                                                                                                                                                     
1. Centerline 
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انرژي سـيال  ، وجه به اينكه توربين در مسير سيالبراي دستگاهي نظير توربين با ت  
) لذا هد انرژي تـوربين ، كند مي را گرفته و كار توليد )TH      بايـد بـه طـرف دوم معادلـه

  :داريم. شودبرنولي افزوده 
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  محاسبه توان پمپ وتوربين 3-14

. باشـد  مـي  )ارتفاع نظير انـرژي (له معرف انرژي در واحد وزن در معادلة برنولي هر جم
حاصل برابر توان يا نرخ تبـديل  ، هرگاه ارتفاع نظيرانرژي در دبي وزن سيال ضرب شود

  . انرژي خواهد بود
  )3-25(               QHgQHgHmP γρ === 
  :شوند مي زير تعريف صورت به ها كه در رابطه فوق پارامتر  
 P :توان يا نرخ تبديل انرژي وواحد آن ژول در ثانيه يا وات است .  

 γ :وزن مخصــوص ســيال برحســب 
3m
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 H: ارتفاع نظير انرژي برحسب m)ft اسـت در واقـع   )در سيستم انگليسيH 
براي مثال براي محاسـبه تـوان   . اشدنظر بارتفاع لازم براي كسب توان مورد تواند هر مي

ازHبراي محاسبة توان يك جت بـه جـاي   ، THاز Hحاصل از يك توربين به جاي
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  . شود مي استفاده Hبه جاي fhاصطكاك سيال از

    
 ηبازده  3-14-1

يا بر عكس ازآن توان ) پمپ( وقتي توسط يك ماشين آبي به يك سيال توان منتقل شده
  .تآيدكه ناشي از اصطكاك اس مي افت بوجود، )توربين( گرفته شود

هميشـه   )قدرت سيال( توان منتقل شده به سيال، در يك پمپ ها به دليل اين افت  
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ويژه در مايعات از فشار نسبي استفاده كنيـد زيـرا اگـر     هبراي سهولت محاسبات ب  
فشـار  ، يك نقطه در سطح آب در يك مخزن باز يا در خروجي يك جت انتخاب شـود 

 .در نتيجه فشار نسبي صفر خواهد بود، در آنجا فشار جو بوده
، در دو نقطة مورد انتخاب براي كاربرد معادلة برنولي مجهول باشند ها اگر سرعت  

 .آنها را توسط معادلة پيوستگي به يكديگر مرتبط كنيد
است كه بر طبق آن كار انجام شده ) انرژي ـ كار(معادلة برنولي بيان رياضي اصل   

 .باشد مي هروي يك ذره توسط تمام نيروهاي وارد بر آن برابر تغيير انرژي جنبشي ذر
معادلـه انـرژي را بـراي جريـان از     ، براي محاسبه جهت جريان آب در يك لولـه   
 ـ  . نويسـيم  مي )1(به  )2(و همچنين از مقطع ) 2(به  )1(مقطع  دسـت آمـده    هافـت بـار ب

توسط معادلة انرژي براي جهت صحيح جريان مثبت و بـراي جهـت نادرسـت جريـان     
 .منفي خواهد بود

نـه دو  ، شـود  مـي  اً بين دو نقطه از يك سيال مشخص نوشـته معادله برنولي اساس  
  .سيال متفاوت

در طـول جريـان    EGLي لزج به دليل وجود اصطكاك ارتفاع خـط  ها جريان در  
 .كند مي افت

زيرا در اين حالت پمـپ  . شود مي HGL و EGL يك پمپ باعث صعود ناگهاني  
 گهاني انرژي از جريان گرفتـه شـود  نا طور بهاگر ، مشابه طور به. دهد مي به جريان انرژي

طور ناگهاني نزول خواهنـد   به HGL و EGL در اين صورت )براي مثال توسط توربين(
  .كرد

در ارتفاع  انبساط يا انقباض ناگهاني وجود داشته باشد يا جريان شير اگر در مسير  
 .افت ناگهاني صورت خواهد گرفت EGL خط

 رخط شيب انرژي به مقدا، حسب تعريفبر  
g

V
2

2

α  بالاي شيب هيدروليكي قـرار 
براي مثال سرعت در سطح آب در يك مخـزن  ، بنابراين اگر سرعت صفر باشد. گيرد مي

همچنين . خطوط شيب هيدروليكي و انرژي بر سطح آب منطبق خواهند شد، يا درياچه
 .است HGL همواره بالاتر از خط EGL خط

ا تخليه جريان از يك لوله بـه اتمسـفر فشـار نسـبي     در سطح آب يك كانال باز ي  
=0بنابراين به دليل ، صفر است

γ
P از . شيب هيدروليكي بر سطح آب منطبق خواهد بود
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 .هاي فيزيكي استفاده كرد در برخي سيستم HGLتوان براي تعيين  مي اين موضوع
داراي شيب  EGLمعناست كه  افت بار جريان در يك لوله يا كانال هميشه به اين  

دهـد كـه    مـي  تنها استثناء در اين قاعده زماني رخ. طرف پايين در جهت جريان است هب
در جهـت   HGL و EGLدر نتيجه يك صعود ناگهاني در . يك پمپ به مايع انرژي دهد

 .وجود خواهد آمد هپايين دست ب
در . ييـر خواهـد كـرد   سرعت جريان نيز تغ، تغيير قطر لوله يا سطح مقطع كانال با  

 . تغيير خواهد نمودHGL  و EGL نتيجه فاصلة بين
شـوند   مـي  اگر چه بسياري از اتصالات باعث تغيير در شيب هيدروليكي و انرژي  

 EGLبـه   HGLاما اغلب از انحـراف موضـعي بـين    ، باشند مي كه داراي جزئيات جالبي

 ناشي از تغييرات موضعي
g

V
2

2

  . شود مي يچشمپوش 
زير  HGLفشار بخشي ازلوله كمتر از اتمسفر باشد خط ، هرگاه در يك خط لوله  

مقدار  لوله قرار خواهد گرفت يا
γ
p كه خط لوله زير اي  لذا در فاصله. منفي خواهد شد

 .اين پديده را سيفون گويند، شود مي خط تراز هيدروليكي واقع
    

  رژي جنبشيضريب تصحيح ان3-16
بايستي ، از آنجايي كه در معادلة برنولي لزجت سيال برابر صفر در نظر گرفته شده است

در مقايسة با حالت واقعي كه لزجـت مقـداري مخـالف صـفر دارد تصـحيحي در نظـر       

به همين دليل براي انرژي جنبشي . بگيريم
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 ـ را αضريب تصحيح    زيـر  صـورت  هب
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  )3-28(                   
AV

dAu
dA

V
u

A A 3

3
3

1 ∫∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α  

 V: سرعت متوسط در سطح مقطع  
 u: سرعت در هر نقطه از سطح مقطع  
 A: مساحت سطح مقطع  
 صـورت  بـه ناپـذير   براي سيال تراكم )2( و )1( طةانرژي بين دو نق لةبنابراين معاد  
                                            :آيد ميزير در
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011011بين  // <<α1 در صورتي كه توزيع سرعت يكنواخت باشد كند و مي تغيير=α 
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  . شود مي
  
  ضريب تصحيح اندازة حركت 3-17

بـت نمـي باشـد بنـابراين بـراي      با توجه به اينكه سرعت در تمامي مقطع سطح كنترل ثا
 βشود كه به آن ضريب تصـحيح انـدازة حركـت     مي تصحيح آن ضريبي در نظر گرفته

  . گويند
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 صـورت  بـه اندازه حركت بين دو مقطع و براي سيال تراكم ناپذير  لةبنابراين معاد  
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ثانياً اين مقدار ارتفاع معادل چه مقـدار  . حسب متر آب تعيين كنيدآن را بر نظير سرعت
  . فشار است
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  برنولي لةكاربردهاي معاد 3-18
توان با استفاده از معادله انرژي يا برنولي آنها را حـل   مي مسائل مختلفي وجود دارند كه

پردازيم كـه در آنهـا از    مي ليل برخي از حالات معمول جريان سيالدر ادامه به تح. كرد
در همه موارد فرض بر اين است كه سيال ايده آل باشـد  . شود مي معادله برنولي استفاده

  . )يعني اتلاف انرژي نداريم(
  
  سرعت تخليه مخزن 3-18-1

روي يـك   را در دو نقطـه ) 2(و ) 1(را در نظر بگيريـد و نقـاط   ) 5-3(اگر مخزن شكل
  :زير است صورت بهمعادله برنولي بين آن دو نقطه ، خط جريان فرض كنيد
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  ارتفاع صعود مايع پس از خارج شدن از لوله  3-18-1
آبي را در نظر بگيريد كه مايعي با سرعت  لولة
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V  بـا  ، شـود  مـي  از آن رو به بالا خـارج
 زير محاسـبه  صورت بهارتفاع صعود ) 30-3(طبق شكل ، نوشتن معادله برنولي براي آن

  . شود مي
  

 
 
 
  
 
  
 

   30-3شكل                                      
  

                                   
2

2

22

1

2

11

22

z
g

Vpz
g

Vp
++=++

γγ
  

            
g

VHوVHzوz
2

00

2

1

221
=⇒===      atmppp ==

21  
  
  وسيله روزنه هگيري دبي ب اندازه 3-18-2

 صـورت  بهگردد وبا قرار دادن آن  مي روزنه مجرايي است كه در داخل يك صفحه ايجاد
 ميـزان دبـي را بـا اسـتفاده از يكسـري روابـط خـاص محاسـبه        ، عمود بر جهت جريان

 مربـع و ، امـا سـه فـرم دايـره     مختلف وجـود دارنـد   به شكل اشكال ها روزنه. نمايند مي
  . تر است مستطيلي آن از همه متداول

 دانيم ذرات آب پس از خروج از روزنه با شـتاب ثقـل آزاد رهـا    مي طور كه ناهم  
ghVشوند به همين دليل سرعت آنها از رابطه  مي  hكـه در رابطـه  . كنـد  مي پيروي=2
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                               ( ) ( )

2

2

1

2

2211

10

4

150

4

VVVAVAQ // ππ
====  

QV     :آوريم مي دست بهو    32127
2

/=                 QV 5956
1

/=     
برنولي را با توجه به  لةحال معاد  

21

zz   :نويسيم مي زير صورت به =

                                        g
V

g
Vpp

22

2

1

2

221 −=
−
γ  

  : داريم  
                        kpappو

m
N

208825980690
21

3

=−=×= /γ  
با جايگذاري اين مقادير و نيز جايگذاري   

12

  :داريم Qبر حسب  VVو

                                 ( ) ( )[ ]22

2

595632127

25828

20000 // −=
g

Q   
s                   :آوريم دست مي بهفوق  لةبا حل معاد  

LitQ 458 /=  
    

  سيفون 3-18-4
تر از سطح آزاد  سپس آن را در ارتفاعي پايين و برد مي كه مايع را از سطح آزاد بالاتراي  لوله

كه فشار در بالاترين نقطه لوله سـيفون   نكته جالب توجه اين. سيفون نام دارد، كند مي تخليه
بنابراين اگر اين نقطه را بيش از اندازه از سطح آزاد مايع . كمتر از فشار جو است s در مقطع
سيفون ديگر قـادر بـه تخليـه مـايع      به فشار بخار اشباع رسيده و sفشار در نقطه ، بالا ببريم

  .شوند مي حركت آن بخار مانع هاي حباب نخواهد بود زيرا مايع به سرعت بخار شده و
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پيوسته درآن جريان  طور بهپر كرده باشد و كنيم كه مايع سيفون را كاملاً مي فرض  
  :نويسيم مي 2و1معادلة انرژي را بين نقاط . داشته باشد
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براي تعيين دبي بايد ، معلوم باشد Hاگر. را تعيين كردHتوان مي مستقيماً، معلوم باشد
  . معادله را به روش آزمون وخطا حل نمود فرض كرد و fمقداري براي

بنويسـيم وفشـار در    sو1توانيم معادلة را بين نقاط  يم )39-3( پس از حل معادلة  
  :آوريم دست بهسيفون را  بالاترين نقطة
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  .دهد كه فشار نسبي در قلة سيفون منفي است مي اين معادله نشان  
 mm 12اي لوله بـه قطـر   دار) 34-3( سيفون نشان داده شده در شكل:17-3مثال  

ارتفـاع بـالاترين   . است 3/5m بوده وارتفاع سطح آزاد مايع درون مخزن آن از سطح مبنا
قطـر   و 2/2mارتفاع سطح خروجي لوله از سـطح مبنـا    و 4/8mنقطه لوله از سطح مبنا 
گـذرد   مـي  آلـي كـه از سـيفون    بـي ايـده  د. باشـد  مـي  10mm، 2مايع خروجي در مقطع 

  شار در بالاترين نقطه سيفون چقدر است؟ف. راحساب كنيد
  :حل  
                            :در اين حالت  
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  .سرعت جريان را محاسبه كرد
  .بردهاي معادله برنولي در زير مثالهاي متعددي آورده شده استكار بهبا توجه   
 به قطـر اي  به لوله kPa300  متر با فشار 3/0نفت از يك لوله به قطر : 18-3مثال  

باشند و از اثـرات   افقي ها اگر لوله. است جريان دارد kPa120 متر كه در آن فشار 15/0
   ؟مقدار دبي نفت را محاسبه كنيد، لزجت صرف نظر كنيم
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 (Nozzle) قطـر شـيپوره   و in 6قطـر لولـه    )47-3( سيستم شكل در :30-3ثالم  

پوشـي   تلفات چشـم  از را محاسبه كنيد؟ eVسرعت جريان خروجي. است in 3خروجي
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  : حل  
لازم اســت فشــار اتمســفر ، داده شــده اســتAدر ايــن مثــال چــون فشــارمطلق  

)/( Psi714  در نظر بگيريم1را در نقطه :  
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sبنـابراين ، يكسان اسـت  D,A ن قطر لوله درچو و  
ftVV DA خواهـد  ==/1425

  :نويسيم مي وخروجي شيپوره Dپيوستگي را بين  طةاكنون راب. بود
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 و خروجي شيپوره نوشـته ) 1( معادلة برنولي بين نقطه، دقت كنيد اگر دراين مثال  

استفاده از فشار مطلـق   دليل اين امر عدم. شد حاصل نمي eVجواب فوق براي ، شد مي

Aمعلوم در 
ft

lb ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
قائم خروجي شيپوره از سطح مرجع  ةو نامشخص بودن فاص4000

  .باشند مي Dعبوري از 
    

  معادلات اصلي مفاهيم و، الات فصل جريان سيالاتؤس
  . .............................................درجريان آشفته. 1

   . كنند مي نظم حركتم طور بهذرات سيال )1
  . ثرتر استؤها از انتقال مومنتم درايجاد تنش برشي م نيروي پيوستگي مولكول) 2
  . گيرد مي انتقال مومنتم فقط درمقياس مولكولي صورت) 3
  . تنش برشي درجريان آرام مشابه بيشتر است عموماً)4

  .................................لزجت گردابي. 2
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  . زيكي استيك خاصيت في)1
  . به آشفتگي جريان و جرم مخصوص سيال وابسته است)2
  . مستقل از نوع جريان است)3
  . فشار سيال است تابع دما و)4

  :جريان يك بعدي. 3
  .جريان يكنواخت دائمي است)1
  .جريان يكنواخت است)2
  . جرياني است كه درآن تغيير مشخصات در امتداد عمود بر جريان ناچيز است)3
  .حصر به جريان درخط مستقيم استمن )4

  ......................افتد كه مي در حالتي اتفاق جريان آشفته عموماً. 4
  . سيال بسيار لزج باشد)1
  . ي مويين بسيار باريك باشندها مجاري جريان مانند لوله)2
  . لزجت سيال كم سرعت جريان زياد و مجاري جريان بزرگ باشد)3
  . ام باشدحركت سيال بسيار آر)4

   ........................آل سيال ايده .5
  . كند مي ازقانون لزجت نيوتن پيروي)2                    بسيار لزج است)1
  . بدون اصطكاك وتراكم ناپذيرمي باشد)4  .باشد مي پذير داراي اصطكاك و تراكم)3

  .....................................درجريان آرام. 6
  . حتي براي حالات بسيار ساده محتاج به انجام آزمايش هستيم)1
  . قانون لزجت نيوتن صادق است)2
  . كنند مي ذرات سيال در مسيرنامنظم ودرهم حركت)3
  . لزجت سيال داراي اهميت نيست)4

  ........................................جريان يكنواخت جرياني است كه. 7
دركليه نقاط آن)2                    .      دائمي باشد)1

t
V
∂
  . صفر باشد∂

درآن) 4  . درهرنقطه بردار سرعت آن ثابت بماند)3
s
V
∂
  . صفر باشد ∂

  هاي زير كداميك نمونة عملي جريان دائمي غير يكنواخت است؟  جريان از. 8
  جريان آب درياچه در اطراف كشتي)1
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  ي پل ها رودخانه در اطراف پايه جريات آب)2
  جريان با دبي افزايش يابنده در لوله)3
  جريان با دبي كاهش يابنده در يك مجراي همگرا)4

  .....................................خط جريان. 9
  . گذرد مي خطي است كه از نقاط وسط مقاطع جريان)1
  . شود مي تنها براي جريان يكنواخت تعريف)2
  . نقطه بر بردار سرعت عمود است درهر)3
  . درجريان دائمي در فضا ثابت است)4

   ...................................حجم كنترل. 10
  . جرم معيني از فضا است)2  .         ناحيه معيني از فضا است)1
  . پذير است يك فرآيند برگشت)4    .        يك سيستم ايزوله است)3

  ......................................معادله پيوستگي. 11
  . كند كه قانون دوم نيوتن در تمام نقاط برقرار باشد مي ايجاب)1
  . بيان كننده رابط انرژي و كار است)2
  . كند كه سرعت واقعي در روي مرز نسبت به مرز صفر است مي بيان)3
 رتبـاط مومنتم بر واحد حجم را براي دو نقطـه روي خـط جريـان بـه يكـديگر ا     )4

  . دهد مي
s با سرعت cm50به قطراي  آب در لوله. 12

m3     جريان دارد دبـي جريـان برحسـب
  مترمكعب در ثانيه كدام است؟

1( 5890/              2( 501/  
3(  5362 /               4 (714 /  

  ...........................آل معادله پيوستگي براي جريان سيال ايده. 13
 حجـم كوچـك صـفر    كند كه دبي حجمي خالص ورودي بـه داخـل هـر    مي بيان)1

  .باشد مي
  . كند كه انرژي درطول خط جريان ثابت است مي بيان)2
  . تمام نقاط سيال يكسان است كند كه انرژي در مي بيان)3
  . رود مي كار بهتنها براي جريان چرخشي )4
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Cواحد جملات معادله . 14
g

VPz =++
2

2

γ
  كدام است؟  

1( sNm /.            2(N        
3( kgNm /.               4( 3NNm /.  

  .......................................ضريب تصحيح انرژي جنبشي. 15

∫رابطه  با )2  . رود مي كار همعادله پيوستگي ب در)1 ⎟
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  .شود مي بيان 1

A∫رابطه  با)3 dA
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∫رابطه با)4  . شود مي بيان 1 ⎟
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A
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V
u
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3

  .شود مي بيان 1

 خطـي بـين دو صـفحه چقـدر    تصحيح انرژي جنبشي براي توزيع سـرعت  ضريب . 16
  است؟

1( 0                 2( 1  

3( 3

4

               4( 2  
)آوردن معادله  دست بهبراي . 17 )∑ −= )()( inxoutxx vVQF ρ    با كـداميك از فرضـيات

  شود؟ مي زير بيان
  .جريان دائمي است)2  .  سرعت روي مقاطع ثابت است)1
  .ناپذير است سيال تراكم)4  .           جريان يكنواخت است)3

 گردد؟ هاي زير بيان مي ضريب تصحيح مومنتم به كداميك از صورت. 18
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1  
  ست؟ضريب تصحيح مومنتم چقدرا، براي توزيع سرعت خطي بين دو صفحه. 19

1( 0                    2( 1  

3( 3
4                   4( 2  

3مايعي بـه جـرم مخصـوص    mm05 به قطر 801دريك خم . 20

1000 mkg جريـان   /
smسرعت  دارد م از لوله برحسب نيروي جداكننده خ. نسبي صفر است فشار و 6/

  نيوتن كدام است؟
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1(0                 2 (5/70  
3(141                 4(5/5  

 جريـان يـك سـيال صـادق اسـت كـه       معادله برنولي بـه شـرطي بـين دو نقطـه از     .21
  .باشد ........................

  خطوط جريان موازي )1
  خطوط جريان داراي انحناء )2
  قابل تراكمو غيرغيرويسكوزيته ، سيال غيرچرخشي )3
  ويسكوزسيال غيرقابل تراكم و غير) 4

جريان داشته باشد فشار آب وارد بر پايـه پلـي    vبا سرعت اي  اگر آب در رودخانه .22
  ؟در مسير اين جريان چقدر است

1 (ghp ρ=                   2 (2

2

1 vp ρ=  

3 (ghpp ρ+=              4 (2

2

1 vpp ρ+=  
  :خط جريان عبارت است از .23

  .دهد مي خطي كه كل انرژي جريان را نشان) 1
  .دهد مي را نشان )سطح مقطع(خطي كه جريان مقطع عرضي ) 2
  .بردار سرعت مماس بر آن است، خطي كه در هر نقطه از مقطع زماني معلوم) 3
آن  بردار سرعت ترسيمي عمـود بـر  ، علوممقطع زماني م نقطه از خطي كه در هر) 4

  .است
  ؟كدام عبارت زير معادل شيب خط انرژي سيال است .24

  گرايان انرژي جنبشي سيال در طول لوله )1
  گراديان انرژي پتانسيل در طول لوله  )2
  گراديان پيزومتريك يك سيال در طول لوله )3
  ول لولهشي و پيزومتريك سيال در طگراديان مجموع انرژي جنب )4

  : معادله برنولي در امتداد خط جريان در كدام شرايط صادق است .25
  چرخشي و غير ويسكوزغير، جريان دايم )1
  جريان دايم غيرچرخشي و قابل تراكم )2
  ويسكوزجريان دايم غيرقابل تراكم و غير) 3
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  ويسكوز غيرقابل تراكم و غير، چرخشيجريان غير) 4
  :كه در آن لزج جرياني استجريان غير .26

  .گراديان سرعت ناچيز باشد )2       گراديان فشار ناچيز باشد )1
  .ويسكوزيته نداشته باشد )4      لزجت سيال صفر باشد )3

رابطه برنولي  .27
2

2

22

1

2

11

22

gzVPgzVP
++=++

ρρ
  توان در هر لحظه مي را 

  .چرخشي بين هر دو نقطه نوشتغير ناپذير ميدان يك جريان تراكم در تمام )1
 هـر طـولي   رجريان بالا جهت خيلي كم مثل هوا در امتداد يك لوله جريـان در د )2

  .نوشت
  .در امتداد خط جريان در لايه مرزي لامينار نوشت )3
 تـوان  مـي ، سـيال ثابـت باشـد   ρفقط در امتداد دو نقطه هر خط جريان وقتي كه )4

  .نوشت
  ؟لي بين دو نقطه دلخواه استفاده كردتوان از معادله برنو مي در چه صورتي .28

  .خطوط جريان همگرايي داشته باشند )1
  .سيال غيرلزج باشد) 2
  .از افت فشار صرفنظر گردد )3
  .توان از معادله برنولي بين هر دو نقطه دلخواه استفاده كرد مي در هر شرايطي )4
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