
  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مكانيك سيالات

  
  فصل اول  

  »كليات«
  

 :آن شود. پيوسته تغيير شكل نيز باعث كوچك تنش برشي حتي يك اي است كهسيال ماده تعريف سيال  
  تواند به صورت مايع يا گاز باشد.سيال مي

  شكند).شود (يا به طور كلي ميبرعكس، ماده جامد وقتي تحت تأثير تنش برشي قرار بگيرد، دچار تغيير شكل محدود و مشخصي مي
سيال 

 تنش برشي

                

  تنش برشي  
جامد 

  
  

  تأثير تنش برشي روي جامد و سيال        

  مقايسه جامدات و سيالات:
  د.نـ جامدات داراي شكل مشخص و معيني هستند ولي سيالات شكل معيني ندار1
قادر به تحمل هـر ميزانـي از تـنش     تواند در برابر تنش برشي مقاومت كند)اي است كه در حالت سكون نميبه شرط ساكن نبودن، (سيال، ماده ـ سيالات2

  توانند تنش برشي را تحمل كنند.برشي هستند، در حالي كه جامدات تنها تا تنش تسليم مي
تواند در برابر تنش برشي در حالي كه جسم جامد مي ،داشتـ سيالات تحت تأثير تنش برشي هر چند ناچيز به طور پيوسته تغيير شكل و حركت خواهند 3

  مقاومت كند و تغيير شكل محدود و مشخصي دارد.

  بندي مكانيك سيالات:تقسيم
  (مايعات) ناپذيرتراكم سيالاتـ هيدرواستاتيك: استاتيك 1  ) استاتيك سيالات:   1

  (گازها) پذيرتراكم سيالاتـ آئرواستاتيك: استاتيك 2

  ناپذيرتراكم جريانـ هيدروديناميك: ديناميك 1  ميك سيالات:) دينا2
  پذيرتراكم جريانـ آئروديناميك: ديناميك 2

/تر ازجريان گازها با عدد ماخ كوچك :1 نكته  3 شود).ناپذير فرض مي(تراكم روابط هيدروديناميك تحليل نمود توان بارا مي  
شماري مولكول است و در نتيجه يك خاصـيت سـيال (ماننـد دمـا) در واقـع برآينـد خـواص        هر چند سيال متشكل از تعداد بيسيالات و محيط پيوسته: 

شود. اين فرض هاي جدا از هم) در نظر گرفته ميباشد، ولي در كاربردهاي مهندسي سيال يك محيط پيوسته (و نه محيطي متشكل از مولكولها ميمولكول
هاي سيال قابل مقايسه با ابعاد مسأله باشد، مثلاً بررسي پرواز يك جسم بسـيار كوچـك   مولكول معتبر است به جز مواردي كه فاصله در اكثر مسائل سيالات

لات پيوسـته صـادق نيسـت و بايـد از     هاي هوا از هم زياد است). در چنين مواردي قـوانين مكانيـك سـيا   مولكول هاي بالاي اتمسفر (جايي كه فاصلهدر لايه
  هاي مولكولي استفاده شود.تحليل

  خواص سيال و جريان:  
  شوند:خواص مورد مطالعه در مكانيك سيالات به دو دسته تقسيم مي

  حي.مانند لزجت و كشش سط ،شوندناميده مي خواص سيالجريان آن مربوط نيستند،  هذاتي يك سيال بوده و به نحو ـ خواصي كه مشخصه1
  مانند فشار و جرم مخصوص. ،شوندناميده مي خواص جريانجريان آن مربوط هستند،  ـ خواصي كه مشخصه ذاتي يك سيال نبوده و به نحوه2

  

  



  
كلياتفصل اول:   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  

  قانون لزجت (ويسكوزيته) نيوتن :)1( درسنامه
  

  

)، براي سيالات بخصوصي به نام سيالات نيوتني، تـنش  يك بعدي پيمايند (جريان موازيخطوط مستقيم و موازي را مي در يك جريان منظم كه ذرات سيال
  برشي روي سطحي مماس بر امتداد جريان متناسب است با ميزان تغيير سرعت در راستاي عمود بر آن سطح. 

)n  (.امتداد عمود بر راستاي جريان است  
V

n


  


  

  از:  است آن در سيستم واحدهاي مختلف عبارت ديناميكي بوده و واحد لزجت سكوزيته) نيوتن،(وي در رابطه قانون لزجت
g

Poise , cp / pa.s
cm.s

  1   (پواز),     kg N.s slug
pa.s ,

m.s ft.sm
 2   

MLبعد لزجت ديناميكي،  T 1 FLيا  1 T2 .است  
  ، نمودار سرعت به صورت خطي خواهد بود: اگر ضخامت سيال نازك باشد :2 نكته   

dV V

dy y


    

  

V

y
    

، Vركـت داشـته باشـد بـه جـاي سـرعت       پاييني سرعت ذرات سيال صفر است (شرط مرزي عدم لغزش)، اما اگر سطح پاييني ح هتوجه شود كه روي صفح
  شود.سرعت نسبي بين دو صفحه قرار داده مي

  چسبد و در نتيجه سرعت آن با سرعت مرز جامد يكسان است. سيال در مرز تماس با جامد به آن مي :(no slip)شرط مرزي عدم لغزش 
شـود كـه   ظاهر مـي زماني . لزجت ديناميكي استانتقال ممنتوم در سيال  اساس مكانيزم ال در مقابل تنش برشي بوده ومقاومت سيبيانگر ديناميكي  لزجت

  حركت نسبي وجود داشته باشد. ،هاي سيالبين لايه
  جريان آرام صادق است. يبرا فقط قانون لزجت نيوتن :3 نكته 

هـاي  بين لايهشود كه در صورتي ايجاد ميتنش برشي  چنين. همنش برشي نيستگونه ت كه سيال ساكن داراي هيچ شوداز قانون لزجت نيوتن استنباط مي
   سيال اختلاف سرعت وجود داشته باشد.

)سينماتيكي لزجت ،بنا به تعريف )  آيدبه دست مي زيراز رابطه:  


 


  

m(استوك)                         عبارتند از:        واحدهاي مختلف ft cm
, , stoke

s s s


2 2 2
  

Lبعد لزجت سينماتيكي  T2   است. 1

گازهـا   يسـينماتيك  و با افزايش فشار، لزجـت  لي در گازها به فشار بستگي دارد، ومايعات مستقل از فشار است يلزجت سينماتيكاثر فشار بر روي لزجت: 
شود، زيرا با افزايش فشار سرعت برخـورد مولكـولي   نظر ميدارد كه معمولاً صرفديناميكي بايد توجه داشت كه فشار تأثير كمي روي لزجت  يابد.كاهش مي

  مستقل از فشار است.  يناميكيد يابد و اين دو، اثر مخالف روي لزجت دارند و در نتيجه لزجتها كاهش ميافزايش يافته و در عين حال فاصله بين مولكول
د. از طرف ديگـر  نيابلزجت در مايعات ناشي از نيروهاي جاذبه بين مولكولي است. با افزايش دما اين نيروها و در نتيجه لزجت كاهش مياثر دما بر روي لزجت:  

  شود.يابند و در نتيجه لزجت با افزايش دما بيشتر ميايش ميها است. اين حركات نامنظم با افزايش دما، افزلزجت در گازها ناشي از حركت تصادفي مولكول
  است. يبا توجه به كاهش قابل ملاحظه جرم حجمي گازها با افزايش دما، تغييرات لزجت سينماتيكي با دما بيشتر از تغييرات لزجت ديناميك :4 نكته 

V 

y

  پروفيل سرعت در سيال با ضخامت نازك



  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مكانيك سيالات

 ر آن .................... جريان غيرلزج جرياني است كه د :1مثال    
  ته نداشته باشد.ي) ورتيس4  ) لزجت سيال صفر باشد.3  ) گراديان سرعت ناچيز باشد.2  ) گراديان فشار ناچيز باشد.1

 در سيال غيرلزج، لزجت سيال صفر است. ولي در جريان غيرلزج، با توجه به رابطه »2«گزينه  :پاسخV

n


  


گراديان سرعت در امتداد عمود بايد  

   خاصيت سيال است و به چگونگي جريان بستگي ندارد). بر جريان سيال صفر باشد (

 هاي متفاوتهاي يكسان و لزجتدو مايع غيرقابل اختلاط با چگالي :2مثال1 و2 فضاي بين دو صفحه افقي به فاصلهH2 اند. صـفحه  را پر كرده
 )97(مهندسي مكانيك ـ سراسري   شود، كدام است؟شود. تنش برشي كه به صفحه پاييني وارد ميكشيده مي Uپاييني ثابت و صفحه بالايي با سرعت 

1 (U

H( )


 





1
2
1

1
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 :با توجه به قانون سوم نيوتن، تنش برشي در بالا و پايين صفحه وسط بايد با هم برابر باشند.  »3« گزينه پاسخ  

V)ابت است)سرعت صفحه وسط و ث  UU V V U
U V V V

H H

              
  


11 2 1 1 2 21 2
1

1
  

  با توجه به توزيع خطي سرعت، تنش برشي در تمام نقاط بين دو صفحه يكسان است.
U

UV
:

H H H( )



            





2
1 22 2 2

1

1

1
تنش برشي روي صفحه پاييني  

  

 در بررسي مشخصات يك مايع، وزن مخصوص آن برابر :3مثالkN

m3
mو ويسكوزيته سينماتيكي آن برابر 7

s

باشد. ويسـكوزيته مطلـق ايـن    مي 26

mمايع چند پواز است؟
(g )

s
 21    97(مهندسي پليمر ـ سراسري(  

1 (/ 42   2 (/ 42   3 (/ 42  4 (/4 2  
 :رابطه بين ويسكوزيته سينماتيكي، ويسكوزيته ديناميكي و جرم حجمي عبارت است از: ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ پاسخ  

g
,

g g

   
         

 
 

kg.mN m
( )( ) ( )

N.s kgs sm ( ) ( )
m (N) m.sm( )
s


   



 
    

23
23

2
2

17 1 6
42 4211

  

kg
(   42 (g)

)
m.s (kg)

  


1
1

(m)


1 g
( ) (Poise)

(cm) cm.s
     

 
 42 421

 

mmجايه اشتباه واحد ويسكوزيته سينماتيك بهدر صورت سؤال ب

s

2
،m

s

2
در  ها صحيح نباشد.يك از گزينهبيان شده است. اين اشتباه باعث شده است كه هيچ 

mmكه مقدار ويسكوزيته سينماتيك برابرصورتي

s

2
kgم:در نظر گرفته شود، داري 6

/ / Poise
m.s

   



   

     
3 6 3 27 1 6 1 4 2 1 4 2 11  

  ) صحيح است.2بنابراين گزينه (
  

  



  
كلياتفصل اول:   4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 97سراسري  - نانو مواد - (نانو فناوري  ؟نيستگيري لزجت مطلق در مطالعات لزجت سيالات، كدام مورد از واحدهاي مقياس اندازه :4مثال(  
  ) كيلوگرم بر متر. ثانيه4  ) پاسكال. ثانيه3  ) پواز2  ) استوك1

 :از، پاسكالوپ  »1« هگزين پاسخ ثانيه و كيلوگرم برمتر .ثانيه واحدهاي لزجت ديناميكي (مطلق) و استوك واحد لزجت سينماتيكي هستند  
  

 صفحه ثابت قرار گرفته و ما بين دو صفحه با يك سيال نيوتني پر شده است. اگر متر) از يك اي به فاصله بسيار كم (در حد صدم ميليصفحه :5مثال

mنيروي لازم در واحد سطح براي حركت صفحه متحرك با سرعت

s
پاسكال باشد، در اين صورت سرعت سيال در مجاورت صـفحه متحـرك و    4برابر 1

mرتيب (از راست به چپ) چندتصفحه ثابت به

s
  )97سراسري  - نانو مواد - (نانو فناوري  شود؟تخمين زده مي 

1 (, /  4   2 (/ , /2 5 4  3 (, 1   4 (/ , 2 5 1  
 :رط مرزي عدم لغزشطبق ش  »3« گزينه پاسخ(no slip)     سرعت سيال نيوتني در مجاورت مرز جامد (ثابت يا متحرك) با سرعت مـرز جامـد برابـر

mاست. لذا سرعت سيال در مجاورت صفحه متحرك

s
1   .و در مجاورت صفحه ثابت صفر است  

  

 غيرقابل امتزاج قرار دارند. صفحه پاييني ساكن و صفحه بالايي با سرعت 2و  1هاي مطابق شكل در بين دو صفحه سيال :6مثالU كنـد.  حركت مي
)است؟  Uرعتچند برابر س Vحركت كند، سرعت Vاگر فصل مشترك دو سيال با سرعت c )    )97سراسري  -بيوتكنولوژي -(مهندسي شيمي   1

1 (c

c
2

1   2 (c

c
2

1   

 3 (c

c1   4 (c

c1   

 :هاي برشي با هم برابرند و داريم:فصل مشترك دو سيال، تنشر د  »1« گزينه پاسخ  
V U V V U V

V CV CU CV
Cb b Cb C C

V C
V( C) C U

U C

  
            

 

   


1 2 1 12 2 2 21
21 2 1



  

  

 گشتاور مورد نياز براي چرخاندن ديسك با شعاع :7مثالR ايبا سرعت زاويه دسـت  در شرايط پايا، از كـدام رابطـه بـه   اي ثابت بر روي صفحه
hتوسط لايه نازكي از روغن نيوتني پوشيده شده است. (h)آيد؟ فاصله بين ديسك و صفحه ثابتمي R   

  )97سراسري  -ني و بازرسي فنيمهندسي ايم -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  

1 (R

h

 42   2 (R

h

 4

2  

 3 (R

h

 32
3  4 (R

h

 33
2  

 :با استفاده از قانون ويسكوزيته نيوتن و فرض تغييرات خطي براي پروفيل سرعت داريم:  »2« گزينه پاسخ  
V r r r dr

df .dA ( )( rdr)
n h h h

    
          



222  

R R

r dr
dT df .r

h

R
T dT r dr T

h h


 

 
    

3

43

2

2
2 

  

  جا افتاده است. ها، ضريبدر همه گزينه
  



  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مكانيك سيالات

´v]

 97سراسري  -(مهندسي معدن   لزجت ديناميكي در مايعات و گازها، با افزايش دما به ترتيب: :8مثال(  
  يابد.ش مي) افزايش و كاه2  يابد.) افزايش و افزايش مي1
  يابد.كاهش مي ) كاهش و4  يابد.) كاهش و افزايش مي3
 :يابـد. از طـرف ديگـر    لزجت در مايعات ناشي از نيروهاي جاذبه بين مولكولي است. با افزايش دما اين نيروها و در نتيجه لزجت كـاهش مـي    »3« گزينه پاسخ

   شود.يابد و در نتيجه لزجت با افزايش دما بيشتر ميحركت نامنظم با افزايش دما، افزايش ميها است. اين لزجت در گازها ناشي از حركت تصادفي مولكول
  

 داري جريان دارد. جريان، آرام و يكنواخت است. در اين جريان تنش برشيمايعي مطابق شكل زير روي سطح صفحه شيب :9مثال :  
  )97سراسري  -(مهندسي معدن  

  ) در تمام نقاط، صفر است. 1
  ) روي سطح مايع، صفر است.2
  ) روي سطح صفحه، صفر است.3
   ) در تمام نقاط، مخالف صفر است.4
 :چون بر روي سطح مايع تغييرات سـرعت صـفر اسـت، بنـابراين طبـق قـانون ويسـكوزيته نيـوتن          »2« گزينه پاسخu

( )
n


  


  تـنش برشـي روي    

    سطح مايع، صفر است.
  

 تر است. اگـر صـفحه   برابر سيال سبك 5تر اند كه ويسكوزيته سيال سنگينقابل امتزاج بين دو صفحه موازي قرار گرفتهدو لايه سيال غير :10مثال
  )97سراسري  -(مهندسي شيمي  بماند؟حه پاييني با چه سرعتي كشيده شود تا فصل مشترك دو سيال بدون حركت باقي حركت كند، صف Vبالايي با سرعت

1 (V   
2 (V5  

3 (V
1
5   

4 (V
2
5  

 

 :مشترك دو سيال، تنش برشي يكسان است. در فصل   »3« گزينه پاسخ      

V  در نظر بگيريم، داريم: Uاگر سرعت صفحه پاييني را U V
U

h h

 
     5 5

   

  ) است كه اشتباه است)1(جواب سنجش گزينه (
  

 عت بالابري با سر :11مثالU به طرف بالا در حال حركت است. جسمي با دانسيته  kg

m35        روي آن قرار داشـته و يـك لايـه نـازك از مـايعي بـا

/ويسكوزيته Pa.S5  و ضخامت خيلي كم برابرmm 1   بين جسم و بالابر قرار گرفته است. اگر جسم با سرعت ثابتV ه سمت بالا باشد، در حال حركت ب

mاختلاف سرعت بالابر و جسم چند متر بر ثانيه
( )

s
  )96سراسري  -بيوتكنولوژي -(نانو مواد و مهندسي شيمي    است؟ 

1 (/ 5  

2 (/1 

3 (/5 

4 (1 
 

 :در حالت تعادل داريم: »3« گزينه پاسخ                          mgsin f A    

A
U V

hgsin A
t


  

U V m
/ / / U V / ( )

s


        
 35 1 1 5 5 5

1 1
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  فصل دوم

  »ستاتيك سيالاتا«
  

گيرند. در استاتيك سيالات هيچ تنش برشي وجود در نظر مي ايستااگر تمام ذرات يك سيال ساكن باشند و يا سرعت مساوي و ثابت داشته باشند، سيال را 
  ها كاربرد دارد.فشار و دريچه كانالها، مخازن تحت ندارد و با توزيع اسكالر فشار سر و كار خواهيم داشت. استاتيك سيالات در تحليل سد

  فشار در سيالات :)1( درسنامه
  فشار

 ديگـر از يـك هـا  فاصله مولكولشود. در مايعات چون قطه تعريف ميفشار در يك نقطه از يك سيال به صورت نيروي وارد شده از طرف سيال بر واحد سطح آن ن
  باشد.بنابراين فشار در هر نقطه ناشي از وزن سيال قرار گرفته در بالاي آن نقطه مي د.هستنقادر به انتقال نيروها  هاي سيالمولكول ،استكم 

  يابد.ميبنابراين با افزايش برخوردهاي مولكولي به سطح، فشار نيز افزايش  نيست. مهمشود و اثر وزن در گازها فشار از برخوردهاي مولكولي به سطح ناشي مي
x  يعني: ،استشار در هر نقطه در جهات مختلف يكسان براي سيال ساكن ف قانون پاسكال: y zP P P P    

گيريم. نيروهاي وارد بر اين جزء از دو نهايت كوچك سيال را در نظر ميبراي تعيين ميدان توزيع فشار در سيالات ساكن، تعادل نيروهاي وارد بر يك جزء بي
  شوند:عامل زير ناشي مي

  ـ نيروي وزن2ف، ـ فشار محيط اطرا1
نظـر از   نيروي وارد بر واحـد حجـم سـيال مـورد     ،در بخش تعريف گراديان ذكر شد 1چه كه در فصل نمايش داده شود، بنابر آن Pاگر ميدان فشار سيال با 

f  طرف محيط اطراف برابر است با: ( P)  
 

  
  زير نشان داده شده است:دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر المان سيال ساكن در 

  ي تعادل نيروها برابر است با:راددر نتيجه معادله بر
  ( P)dxdydz dxdydz k    


  

P P P
dxdydz i dxdydz j ( )dxdydz k

x y z

  
  

     
  

  

  شود:نتيجه ميبالا چنين از معادله 

  P P P
, ,

x y z
   

   
  

  

  نقطه برابر ميانگين فشار در آن نقطه و در جهات مختلف است، يعني:حركت داشته باشند، فشار در هر  ديگريكهاي سيال نسبت به لايهاگر 

x y zP (P P P )  
1
3  

كه جهت آن خلاف جهت جاذبه فـرض شـده    zعمق يكسان است و فقط در امتداد محور براي تمام سيالات در شرايط استاتيك، فشار در تمام نقاط هم پس
  كند. لذا داريم:است، تغيير مي

dP

dz
   

  

Z

X

Y

 سطح آزاد مايع

dz

dx

dy

W .V dxdydz ( g)      

 
f ( P)dxdydz  

 ايستاداخل يك سيال  نمودار آزاد جزء



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  31  مكانيك سيالات

  برقرار است. متغير هم برايثابت و  برايهم  رابطهاين  :1 نكته 
  گرانش تنها نيروي حجمي باشد.تنها زماني برقرار است كه سيال ساكن باشد و نيروي مذكور  رابطه :2 نكته   

)const(. ناپذيرتراكمتغييرات فشار در سيال ساكن    
  براي تغييرات فشار داريم: فوق گيري از رابطهپذير ثابت است، بنابراين با انتگرالناچگالي در سيالات تراكم چون

  

      abs atm gP P P h gh           

(فشار مطلق) (فشار نسبي)         
  

h  :مق مايع)(ع فاصله از سطح آزاد مايع  
  در رابطه فوق جهت مثبت به سمت پايين در نظر گرفته شده است.

  شود. فشار مطلق نسبت به خلأ كامل و فشار نسبي نسبت به جو محلي سنجيده مي
  

  فشار جو + فشار نسبي = فشار مطلق
abs gauge atmP P P   

  

كنـد ولـي   فشار اتمسفري محلي با شرايط تغيير مي
تاندارد ثابت است و برابر فشار در فشار اتمسفري اس
مقدار فشـار   مقابلدر شكل  .ستا سطح آزاد درياها

اتمسفري استاندارد بـر حسـب واحـدهاي مختلـف     
  نشان داده شده است.

  

  
  ، در سيال ساكن در جهـت افقـي تغييـرات فشـار     با توجه به رابطه فوق :3 نكته

  د و در جهت قائم نيز تغييرات فشار به صورت خطي است:وجود ندار           
  

  اگر به جاي يك سيال، چند سيال داشته باشيم، شيب توزيع فشار  :4 نكته
  تر قرار چون سيال با چگالي بيشتر پايين .هاي مختلف متفاوت استدر لايه            
  يابـد و از  از بـالا بـه پـايين افـزايش مـي     چگـالي سـيال    گيرد، در نتيجهمي           
  نسـبت   جايي كه سيال با چگالي بيشتر داراي شيب توزيع فشار بيشتريآن           
  شود.ين تندتر ميين شيب توزيع فشار از بالا به پاياست، بنابرا به محور قائم           

  

  شود. گيري فشار نسبي) استفاده ميگيري فشار مطلق) و مانومتر (اندازهازهگيري فشار مايعات از بارومتر (اندبراي اندازه
  شود: شكل و با توجه به موارد زير استفاده مي Uگيري فشار از كاربرد معادلات استاتيك سيال براي مانومترهاي براي اندازه :5 نكته 
  ، داراي فشار يكسان هستند. يك نوع سيالاز  حجمي پيوستهدر  از يكسانتر) دو نقطه دلخواه در 1           
  يابد.) با حركت به سمت پايين يك ستون مايع، فشار افزايش و با حركت به سمت بالا، فشار كاهش مي2           

 97(مهندسي پليمر ـ سراسري   ؟دهندگيري فشار، معمولاً كدام نوع فشار را نشان ميها وسايل اندازهدر آزمايشگاه  :1 مثال(  
  ) نسبي4  ) مطلق3  ) محلي2  ) استاندارد1
 گيري فشار، معمولاً فشار نسبي را نشان مي دهند.ها وسايل اندازهدر آزمايشگاه  »4«گزينه  : پاسخ  

  

2 
فشار اتمسفر استاندارد

  فشار اتمسفر محلي

فشار نسبي
  منفي 
 مكش 
  لأخ 

  فشار مطلق

  خلأ كامل

  فشار مطلقشار جو محليف

فشار نسبي

14.7 psi 
2116 1b/ft2 

29.92 in جيوه 

33.91 ft   آب

1 atm 
760 mm جيوه 

101.325 kpa 
10.34 m   آب 

1

 1سيال 

 2سيال 

 3سيال
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 تـوان اخـتلاف فشـار بـين دو نقطـه را      م وسـيله مـي  اي از سيستم تعيين كرد، با كداهاي سيالات، مواقعي كه نتوان فشار را در نقطهدر آزمايش :2 مثال  
  )97سراسري  - نانو مواد - (نانو فناوري  مشخص نمود؟

  ) پيزومتر گراديان4  ) پيزومتر جيوه3  ) مانومتر ديفرانسيلي2  ) مانومتر مايل1
 توان اختلاف فشار بين دو نقطه را مشخص نمود.با كمك مانومتر ديفرانسيلي مي  »2« گزينه : پاسخ  

  
 اي به عمـق يـك متـر از سـطح آزاد آن، چنـد     در نقطه 2فشار مطلق مايعي با چگالي نسبي  :3 مثالkPa   شـود؟ (فشـار اتمسـفر    بـرآورد مـي

mm6محلي  ،جيوهw
kN

m
  31 وm

g
s

 21(   مهندسي پليمر ـ سراسري)97(  

1 (/2 3 2   2 (/152 4   3 (/1 1 6   4 (/5 8   
 يد و عبارت است از:آدست ميفشار مطلق مايع در عمق، از جمع فشار نسبي و فشار اتمسفر محلي به  »3« گزينه : پاسخ  

wP S h P P / / P / (kPa)               2 1 1 13 6 1 6 1 1 6   

  
 97(مهندسي پليمر ـ سراسري   شود؟گيري كدام نوع فشار در مايعات استفاده ميمعمولاً از پيزومتر براي اندازه :4 مثال(  

  ) نسبي4  ) مطلق3  ) محلي2  ) استاندارد1
 شود.گيري فشار نسبي در مايعات استفاده ميز پيزومتر براي اندازهمعمولاً ا  »4« گزينه : پاسخ  

  

 عنوان سيال مانومتر استفاده نصب شده درون يك خط لوله، از آب بهاوريفيس گيري اختلاف فشار اطراف اگر براي مانومتري كه جهت اندازه :5 مثال
شود. وزن مخصـوص سـيال   هاي مانومتر مشاهده ميقاينچ در درون سا 1از سيالي ديگر استفاده نماييم، اختلاف ارتفاع  اينچ و اگر 2شود، اختلال ارتفاع 

flbدوم چند

ft3 است؟  m
H O

lbft
g / /

s ft
  22 332 2 62 4  

)97سراسري  -مني و بازرسي فنيمهندسي اي -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  
1 (/124 8   2 (/1248 4   3 (/2563 2   4 (/4 18 6   
 ز:هاي مانومتر عبارت است ااختلاف فشار اطراف اوريفيس برحسب اختلاف ارتفاع درون ساق  »1« گزينه : پاسخ  

mlb
P gh h h / / ( )

ft
           1 1 2 2 2 2 362 4 2 1 124 8  

flbg /
/ / ( )

g / ft
        2 3

32 2124 8 124 832 2  

  

 اختلاف فشار :6 مثالA B(p p ) مخازن زير چند متر آب(mH O)2 97سراسري  -(مهندسي معدن  است؟(  

1 (/ 25  
2 (/ 5   
3 (/ 75  
4 (1  

  

 
 با توجه به رابطه مانومتري داريم:  »1« گزينه : پاسخ  

  A B
A w w B

w

p p
p ( ) s ( ) p / / (mH O)


        

 21 1 1 75 25   
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 شـود. در صـورتي كـه    عمـق سـيال تزريـق مـي     گيري عمق تقريبي مخازن، هوا از طريق لوله كوچكي همانند شكل زيـر بـه  براي اندازه :7 مثال
  )97سراسري  -(مهندسي شيمي  متر است؟چند (d)را نشان دهد، ارتفاع مايع در مخزن kPa4سنجفشار

  
m kg

(g , )
s m

  2 31 8  −IÃw  

  
1 (4  
2 (5  
3 (6  
4 (8  

  

 ار درون سيال، عمق لوله در داخل مخزن عبارت است از:با توجه به فش  »3« گزينه : پاسخ    
  P gh h h (m)       34 1 8 1 5     

:d (m)  5 1   ارتفاع مايع در مخزن6
  

 و دليل آن كدام است؟پذيرند ديگر تفكيكآل از يكدر مطالعه مكانيك سيالات در حال سكون، آيا سيال حقيقي و سيال ايده :8 مثال  
  )96سراسري  -(مهندسي پليمر  

  ) خير ـ چون خاصيت لزجي وجود ندارد.2  ) خير ـ چون خاصيت لزجي وجود دارد.1
  ) بله ـ زيرا گراديان فشار وجود ندارد.4  ) بله ـ زيرا گراديان فشار وجود دارد.3
 هاي سيال نسبت به هم لغزش ندارنـد، خاصـيت لزجـي    حركت وجود ندارد و لايه در مطالعه مكانيك سيالات در حال سكون، چون »2« گزينه : پاسخ

  پذير نيستند.ديگر تفكيكآل از يكو ايده وجود ندارد و سيال حقيقي
  

 هاي مطابق شكل فشارسنج :9 مثالA  وB به ترتيب فشارهاي نسبيkPa35 وkPa344 دهند. ارتفاع را نشان ميh چند متر است؟  
  )96سراسري  -بيوتكنولوژي -(نانو مواد و مهندسي شيمي  

1 (/1 2 

2 (/1 5 

3 (5 

4 (6 

 
 ارتفاع آب را  »1« گزينه : پاسخH :در نظر گرفته و داريم  

B

A A B

P gH P

P s gh g(H h) P P P s gh gh (s ) gh




  
             1  

( ) ( / ) h h / (m)       335 344 1 1 5 1 1 1 1 2       
  

 شود. فشار نسبي سيال در نقطه دست، توسط پمپي به يك استخر در بالادست مطابق شكل پمپ ميآب از يك مخزن پايين :10 مثالA ؟تقريباً كدام است  
  )96سراسري  -بيوتكنولوژي -(نانو مواد و مهندسي شيمي  

 متر آب 1) 1

 متر آب 2) 2

 متر آب 3) 3

 متر آب 3تا  2) بين 4

 
 كه سرعت خروجي آب به داخل استخر تقريباً صفر است، بنابراين فشار نسبي سيال در نقطه  با توجه به اين »1« گزينه : پاسخA  ًباشد.متر آب مي 1تقريبا  
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 11 مثال:1 ناپذير، نيرويي برابر باليتر از يك سيال تراكم2 ليتر از اين سيال چه نيرويي در واحد نيوتن  3/2كند. نيوتن در سطح زمين اعمال مي

mكند؟ شتاب جاذبه در سطح ماه را در سطح ماه اعمال مي
/ [ ]

s21   باشد.مي 67
  )96سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  

1(/ 39 2(/ 78 3(4/3 4 (6/4  

 م:با توجه به رابطه وزن و جرم داري »2« گزينه : پاسخ  kg
W mg Vg / / ( )

m

         3
32 1 1 9 81 2 3 9    

W V g W / / / W / (N)            32 3 9 2 3 1 1 67 78    
  

 اـط  مانومتر دو سياله شكل زير را در نظر بگيريد. به نظر شما، دو سيال در اين مانومتر بايد داراي چه شرايطي باشند تا اختلاف فشارهاي بس :12 مثال و  Aيار كم بين نق
B 96سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون    گيري باشد؟هقابل انداز(  

1 (  2 1  
2 (  2 1 1  
3 (  2 1 1  
4 (  1 2  

 
 با استفاده از رابطه مانومتري داريم: »3« گزينه : پاسخ  

  A B A BP gH gH g(H H) P P P ( )gH            1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 

گيري باشد، بايد قابل اندازه (H)براي اين كه اختلاف فشارهاي كم در اين مانومتر  2 1 1.باشد  
  

 در سيستم زير، ارتفاع  :13 مثالh  مانومتر، چندm 96سراسري  -(مهندسي معدن  ؟ است(  
  

m kN
(g , )

s m
  2 31 1 JA  

1( / 25  
2( / 5  
3 (/ 75  
4 (1  

 

 با استفاده از معادله مانومتري داريم: »2« گزينه : پاسخ  

g o w Hg wP S H S h / / h h / (m)                3 3 344 1 8 1 1 3 13 6 1 1 5          
  

 اگر فشار هواي درون مخزن :14 مثال / psi5 و وزن مخصوص سيال داخل آنlb

ft372    باشد و بخـواهيم فشـار نقطـهA   برابـر بـاpsi2   ،شـود

waterچقدر بايد باشد؟ Zمقدار
lb

( )
ft

  362   
  )95سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون -(مهندسي فرآوري و انتقال گاز  

1(/ in1 2  
2( in3   
3 (/ ft1 2   
4 (ft3   

 

open

2ft

Air

Fluid
Z

A

S.G=3.0

72
ft

31

 

 با استفاده از معادله مانومتري داريم:  »4« گزينه : پاسخ  f
g A

lb
P Z P /

in
    25 in


2144

Z Z (ft)
ft

    2 72 2 144 3
1

   

B
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  فصل سوم

  » مفاهيم جريان سيال و معادلات بنيادي «

  تعاريف اوليه :)1( درسنامه

  جريان دائمي و غيردائمي (پايدار و ناپايدار)
zVشـوند: هاي يك جريان به صورت تابعي از مختصات مكان و زمان تعريف مـي براي توصيف رياضي حركت يك سيال، سرعت تمام ذره h(x, y,z, t) و

yV g(x, y,z, t)وxV f (x, y,z, t) .شـوند. ايـن روش را   مـي  مشـخص هاي سرعت يـك ذره سـيال در مكـان خـاص و زمـان معـين       يعني مؤلفه      
  د.نامنمي ميدان سرعت جريان و مجموع سه معادلة رياضي فوق را روش ميدان

  . گويندمي (پايدار) جريان دائميز فضا در طي زمان تغيير نكنند، جريان را هاي جريان در هر نقطه ااگر خواص سيال و مشخصه
  (پايدار) در هر نقطه از آن داريم: مييك خاصيت از سيال باشد، براي جريان دائ Nهرگاه 

N

t





  

  شود.ناميده مي(ناپايدار)  جريان غيردائمياز طرف ديگر جريان وابسته به زمان، 
ولي در  .تواند با زمان تغييرات داشته باشداز سيال نميديگر تغيير كند ولي در هر نقطه  تواند از يك نقطه به نقطهمي (N)سيال  خاصيت ،ر جريان دائميد

  تواند در هر نقطه نسبت به زمان تغيير كند.مي سيالخاصيت  ،جريان غيردائمي
  شود:به صورت زير بيان ميبوده و  tنمستقل از زمابنابراين ميدان سرعت جريان دائمي 

)z,y,x(hV)z,y,x(gV)z,y,x(fV zyx   

  توان از يك ميدان سرعت غيردائمي، فقط با تغيير دستگاه مختصات، يك جريان دائمي به دست آورد.مي مواقع برخيدر 
  كند:درون يك سيال ساكن حركت مي Vگيريم كه با سرعت ثابتبه عنوان مثال جسمي را در نظر مي

,x)از ديد ناظري كه از مختصات ثابت y) كنـد،  به جريان نگاه مي
x)اي مانندسرعت نقطه , y )  :به صورت زير خواهد بود  

, t t
V(x , y )

, t t

 
 


 






  

tرسيدن جسم به نقطه زمان(x , y )  است. اين ميدان سرعت تابعt       بوده و ناپايدار است. حال با توجه به مفهـوم نسـبي بـودن حركـت، اگـر مختصـات
جسـم سـاكن بـوده و جريـان بـا       ،بينـد، از ديـد نـاظر   ناظر از اين مختصات جريان را مي ،و فرض كنيم را متصل به جسم متحرك تعريف كردهوجديد
Vسرعت   به جسم در حال حركت است.نسبت  

)از ديد اين ناظر سرعت نقطه , )   همواره ثابت و برابر باVبود. لذا با تغييـر   خواهد
دستگاه مختصات توانستيم يك ميدان غيردائمي را به يك ميـدان دائمـي تبـديل كنـيم.     
تبديل يك ميدان غيردائمي به دائمي، پيچيدگي معادلات حاكم بر جريان را تا حد قابـل  

  دهد.توجهي كاهش مي
V

, 
 



V

x

y
x ,y
 



  
  

بنيادي مفاهيم جريان سيال و معادلاتفصل سوم:   72  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  خط جريان
يـن خطـوط طـوري رسـم     ا. كننـد ترسـيم مـي  ها را معمولاً به وسيله خطوط جريان جريان
، بنـابراين در راسـتاي   ارهاي سرعت ذرات سيال مماس باشندشوند كه همواره بر بردمي

  كند.عمود بر خط جريان هيچ جرياني عبور نمي
مسـيرهايي كـه ذرات سـيال طـي      و مانـد ئمي شكل خطوط جريان ثابـت مـي  هاي دادر جريان

غيردائمي خطوط جريـان فقـط بـه طـور      هستند. اما در جريانكنند بر خطوط جريان منطبق مي
  خطوط مسير و خطوط جريان بر هم منطبق نيستند.  بوده واي معرف جريان لحظه

معـادلات ديفرانسـيلي   با توجه به مماس بودن خطوط جريان بر بردارهاي سرعت ذرات سـيال،  
  خط جريان عبارتند از: 

x y z

dx dy dz

V V V
   

تر باشند، سرعت بيشتر و در نتيجه دبي جريـان  خطوط جريان به هم نزديك هت را ارضاء كند، يك خط جريان است. هر چاي كه اين معادلاهر خط پيوسته
  كس.رعنيز بيشتر خواهد بود و ب

  اند.مكان هندسي ذراتي است كه از يك نقطه خاص داخل جريان عبور كرده :)اثر( خط رگه 
  دهند.  لحظه، يك خط را تشكيل مي مجموعه ذراتي از سيال است كه در هر خط زمان: 

  (خط مسير)مسير جريان 
هـاي  مسير جريان مربوط به يك لحظه نيست، بلكه مربوط بـه مسـير حركـت يـك ذره سـيال در زمـان      ( كند.ه معين از جريان را مشخص ميمسير يك ذر

  در مكانيك ذره است.» مسير«مسير جريان متناظر با  مختلف است.)
  تند.ها و خطوط جريان در ميدان جريان بر هم منطبق هسدر جريان پايدار يا دائمي، خطوط مسير، رگهه لازم به تأكيد است ك

  
  لوله جريان

اي شوند، لولـه رسم مي tخطوط جرياني كه از پيرامون يك المان سطح بسيار كوچك در لحظه 
   است.هاي سيالات مفيد دهند كه در بررسي پديدهميتشكيل به نام لوله جريان را 

  هاي دائمي، شكل لوله جريان در فضا ثابت است.در جريان
جرياني از سطوح جانبي لولـه جريـان عبـور    هيچ  با توجه به تعريف خط جريان، واضح است كه

  كند.نمي
  
 ميدان سرعت سيال توسط بردار :1مثال ˆ ˆv (x y )i xyj  2 2 )ارائه شده است. معادله خط جريان گذرنده از نقطه 2 , )1   ، كدام است؟1

  )97(مهندسي مكانيك ـ سراسري   
1 (x y y 2 23 1   2 (x y y 3 23 1   3 (x y y 3 23 2   4 (x y y 2 33 2   
 :باشد:صورت زير ميبردار سرعت داده شده به معادله ديفرانسيل خط جريان با استفاده از  »4«  گزينه پاسخ  

dx dy dx dy
, xydx (x y )dy

u v xyx y
     


2 2

2 2 22   

  آيد. معادله ديفرانسيل فوق، يك معادله كامل است زيرا:دست ميبا حل معادله ديفرانسيل فوق معادله خط جريان به
M xy M N

x
y xN x y

        
2 2

2
2  

  داريم: طبق روش حل معادلات ديفرانسيل كامل
u

xy u (x , y) x y c (y)
x

yu u (x , y) x y c (x)x y
y

           


2
1
322 2 2

2

3
  

  

 خطوط جريان    

dA 

مقطع يك لولة جريان

 لوله جريان



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  73  مكانيك سيالات

  آيد:دست ميصورت زير بهپس جواب معادله فوق به
y yu x y x y c

du u (x , y) c


    
   

3 32 23 3  

u  گذرد، بنابراين:) مي1و  1خط جريان از نقطه ( ( , ) c c    
1 21 1 1 3 3  

y  گيريم:بنابراين نتيجه مي
x y x y y    

32 2 32 3 23 3  
  

 95سراسري  -(مهندسي معدن  چه نوع جرياني، خط مسير، خط جريان و خط پخش (خط اثر) بر هم منطبق هستند؟ در :2مثال(  
  ) يكنواخت4  ) دائمي3  ناپذير) تراكم2  ) آرام1
 :در جريان دائمي (عدم تغييرات نسبت به زمان)، خط مسير، خط جريان و خط پخش (خط اثر) بر هم منطبق هستند  »3« گزينه پاسخ.  

 سرعت جريان دوبعدي با روابط توزيع :3مثالxv ax وyv ay  داده شده كه در آنa خـط جريـان گذرنـده از     مقداري ثابت است. معادله
)نقطه , )3   )95سراسري  -(مهندسي معدن  است؟كدام  1

1 (xy  3   2 (x y 3   3 (x y 2 2 1   4 (x y 2 2 8   

 :معادله ديفرانسيل خطوط كلي جريان عبارت است از:  »1« گزينه پاسخ  y

x

Vdy dy ay y dy dx

dx V dx ax x y x


          

Ln y Ln x Ln c Ln x Ln y Ln (xy) Ln c xy c ( )( ) c xy             3 1   گيريانتگرال 3

 براي ميدان جريان سيال :4مثال 
V xyi xj 2 خط جرياني را كه از نقطه( , )1   گذرد كدام است؟ مي 2

  )94سراسري  -نانومواد -(مهندسي بيوتكنولوژي و داروسازي  
1 (y x 2  2 (y x 1  3 (y x 2 3  4 (y x 2 1  

 :معادله خط جريان دوبعدي عبارت است از:  »3« گزينه پاسخ  y

x

Vdy

dx V
  

x yV xyi xj V xy , V x    2 2
 

  
dy x

ydy dx y x C
dx xy y

      21 22 2  

A( , ) C C y x       21 2 4 1 3 3  
  

 شود:داده مي مقابلطوط جريان دو قطبي دو بعدي به صورت خمعادله  :5مثال  x y y
c


  2 2  

 x  وy  ،بر حسب متر بوده  مقداري است ثابت وc ره در محلروي خط جريان ثابت است. امتداد سرعت ذmx 5 وmy 1     .را بـه دسـت آوريـد

اگر
s

m
Vx 5 ،باشدyV در نقطه مورد نظر چقدر است؟  

 :له مقدار ثابت و مجهولأهاي مسابتدا با توجه به داده پاسخ
c

  كنيم:تعيين ميرا  x m
( ) /

y m c c

  
     


5 25 1 1 12 51    


  

xdx  گيري از معادله خطوط جريان داريم:با مشتق ydy dy
c


  2 2   

( )
/

/ ( )
      


2 5 4 53 112 5 2 1 3




خط جريان
dy

( )
dx

x

y
c





2
2

خط جريان
dy

( )
dx

  

  عبارت است از: بعدي ر حالت دود معادله ديفرانسيلي خط جريان
y

y y
x

V m
V ( ) V ( )

V s
       

4 4 253 3 3


خط جريان
dy

( )
dxx y

dx dy

V V
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 با توجه به ميدان سرعت :6مثال
   
V x i t j zk  2اي واقع در نقطه، خط مسير ذره(e, ,e)1 و در لحظهt s   ست آوريد.به درا  1

 :ميدان داده شده مربوط به يك جريان غيردائمي است. براي تعيين خط مسير يك ذره در يك زمان مشخص با استفاده از يك ميدان غيردائمي  پاسخ
  شود: پيشنهاد ميزير راحل انجام م

dzـ 1 dy dx
, ,

dt dt dt
  را تشكيل دهيد. 

  گيري را تعيين كنيد.هاي انتگرالدست آمده انتگرال گرفته و ثابتاز معادلات به ـ 2
,xزمان را حذف كرده وـ 3 y,z.(معادله خط مسير) را در يك تك معادله به هم ارتباط دهيد  

x
dx dx

V x dt ln(x) t C
dt x

       1  

y
dy

V t dy tdt y t C
dt

      2
22 2  

z
dz dz

V z dt ln(z) t C
dt z

       3  

  كنيم:از اطلاعات داده شده استفاده مي C3وC1،C2گيريهاي انتگراليين ثابتبراي تع
x e , y , z e , t   1 1  

ln(x) t C C C      1 1 11 1   

y t C C C      2
2 2 21 1   

ln(z) t C C C      3 3 31 1   

  شوند:در نتيجه معادلات به صورت زير ساده مي
ln(x) t

y t

ln(z) t


 
 

2  

محاسـبه كـرده و در معادلـه دوم     zوxرا برحسبtرا بين اين سه معادله حذف كنيم. براي اين كار دو معادله اول و سوم را با هم جمع نموده،tحال بايد

  دهيم:قرار مي
ln(xz)

ln(x) ln(z) t ln(xz) t t     2 2 2  

ln(xz)
y t y [ ]  2 2

2  

,e)كه عبارت از معادله خط مسير ذره ,e)1هظدر لحt s1.خواهد بود  

 بردار يكة عمود بر خط جريان در نقطة :7مثال( , )m2 tدر زمان 1 s mبراي ميدان سرعت 2
v xyi y tj( )

s
 
  22برابر كدام است؟ ،  

  )94سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -محيط زيستمهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و  -مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون -(مهندسي فرآوري و انتقال گاز  

1 ((i j)
12
3

   2 ((i j)
12
5

   3 (( i j)
14 2

2 5
   4 (( i j)

12
3

   

 :بعدي عبارت است از: ديفرانسيل خطوط جريان يك ميدان دو معادله  »2« گزينه پاسخ  y

x

Vdy

dx V
  

x yV xyi y tj , t (s) V xyi y j V xy , V y        2 2 22 2 2 2 2 2
   

  
dy y y dy dx

ln y ln x ln c ln(cx)
dx xy x y x

       
22

2  

y cx A( , ) c c y x y x        
1 12 1 1 2 22 2   

)  بنابراين بردار يكه عمود بر خط جريان عبارت است از: i j)  
12
5

 
  

  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  75  مكانيك سيالات

 يك ميدان جريان به صورت رابطه مقابل داده شده است: :8مثال
   
V axi byj ctk  معادلة خطوط جريان در لحظه .t كدام است؟  

  )80(مهندسي مكانيك ـ سراسري  
1(a / by c x 1  2(a / by c x 1  3(b / ay c x 1  4(b / ay c x 1  
 :لحظهميدان جريان در   »4« گزينه پاسخt :عبارت است از  V axi by j ctk t : V axi by j     

      
  

y  داريم: جريانبا توجه به معادلات ديفرانسيل خط 

x y x

Vdy dy dx dy dx dy b dx

dx V V V by ax y a x
        

  گيري از طرفين رابطه فوق داريم:با انتگرال

  
b b b

a a ab
ln y ln x ln c ln y ln x ln c ln(c x ) y c x

a
       1 1 1 1  

  

 يك جريان بردار سرعت به صورت در :9مثال
  y
V i xy j  2

     باشد؟ از روابط زير مي كدام يك صورت به (Stream line)باشد. معادله كلي خط جريان مي 2

  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري                  
1(y Cln x  2(y Cexp x  3(y Cln x 2  4(y Cexp x 2  

 :استفاده از معادله ديفرانسيلي خط جريان داريم: با »4« گزينه پاسخx y x y
y y

V i xy j , V V i V j V , V xy      2 2
2 2

     
  

dy xy
xy

ydx
  

2
2

2

y(سرعت همواره مماس بر خط جريان است)  

x

Vdy
:

dx V
نديفرانسيلي خط جريا همعادل  

(c x ) c x xdy
xdx ln y x C y e e .e y c.e Cexp x

y
        

2 2 21 12 2
12  

  

 ميدان جريان دو بعدي در سيالي با رابطة :10مثالV Ax i Bxyj 
  2 شود. معادلة خطوط جريان را به دست آوريد.نشان داده مي   

  )86(مهندسي عمران ـ سراسري  
1( AB kyx   2 (kyx BA   3 (AB kxy   4 (kyx AB   
 :با استفاده از معادله ديفرانسيلي خط جريان داريم: »1«  گزينه پاسخ  x yV Ax i Bxyj V Ax , V Bxy   2 2  

  

yx  عبارت از:ديفرانسيل خط جريان  معادله

x y

dd

V V
  

y

x

V dy Bxy By dy dx
A B Aln y Bln x ln C

V dx Ax y xAx
      2 خط جريان

dy
( )
dx

  

A B B A B B Aln y ln x ln C ln(Cx ) y Cx x ky        

 اگر براي يك جريان داشته باشيم  :11مثالm
v t , u

s
  2   )87(مهندسي شيمي ـ سراسري     گاه:آن5

yجريان دائم است و معادله خط جريان )1 x t 
2
tجريان دائم است و معادله خط جريان )2  است.5

y x



2

  است.5

yجريان غيردائم است و معادله خط جريان )3 x t 
2
tجريان غيردائم است و معادله خط جريان )4  است.5

y x



2

 است.5

 :ديفرانسـيلي   ، بـا اسـتفاده از معادلـه   براي محاسبه معادله خط جريان .دارد، پس جريان غيردائم است چون سرعت به زمان بستگي  »4« گزينه پاسخ
  خط جريان داريم:

dy dx dy v dy t t t
dy dx y x

v u dx u dx

  
     

2 2 2
5 5 5  

  



  
  

بنيادي مفاهيم جريان سيال و معادلاتفصل سوم:   76  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 صورتميدان سرعت به   :12مثالv y uو 3 xt )سـير عبـوري از نقطـه   مفـروض اسـت. كـدام گزينـه معادلـه خـط م       و2 , )1   در لحظـه صـفر   1
  )88(مهندسي مكانيك ـ سراسري   دهد؟  را نشان مي

1( 
ln y

x y
1
3  2( 

ln y
x y

1
9  3( 

ln y
x e

1
9  4( 

ln y
x e

1
3  

 :هاي سرعتبراي هر يك از مؤلفه ،تعريف سرعت با توجه به  »2« گزينه پاسخu وv :داريم  
xdx dx

u xt tdt Lnx t c c
tdt x


      


2

1 1
12 2 


  

ydy dy
v y dt Lny t c c

tdt y


      

2 2
13 3 3 


  

  شود:تعيين ميه مسير به صورت زير در رابطه اول، معادلقرار دادن دوم و رابطه از  (t)با استخراج پارامتر زمان
Ln y Lny

Lnx Ln(y) x y 
1 1
9 9         t Lny Lnx (Lny) (Lny)(Lny)  21 1 1

3 9 9  

 معادله جريان دو بعدي غيرمانـدگاري بـه صـورت     :13مثالu x( t) , v y  1 اي كـه در زمـان   داده شـده اسـت. معادلـه خـط مسـير ذره      2
t)شروع )  در مكان(x ,y ) 1   )88(مهندسي عمران ـ سراسري   قرار دارد، كدام است؟  1

1( Lny( Lny)x e  1  2( 
( )

ty x 
1

1 2  3( Lnx( Lnx)y e  1  4( 
( )

tx y 
1

1 2  
 :هاي سرعتبراي هر يك از مؤلفه ،با توجه به تعريف سرعت  »1« گزينه پاسخu وv :داريم  

dx dx
u x( t) ( t)dt Lnx t t c

dt x
       2

11 2 1 2  

x dy dy
c v y dt Lny t c

t dt y


      

 1 2
1




  

y
c

t


 

 2
1




  

  شود:تعيين ميبه صورت زير  مسير معادله ،در رابطه اولقرار دادن دوم و طه راباز  (t)با استخراج پارامتر زمان
Lny( Lny)x e  1           t Lny Lnx t( t) Lnx Lny( Lny)    1 1  

  جريان يكنواخت و غيريكنواخت
هـاي جريـان در طـول    نامند. اگر خواص سيال و مشخصهمي يكنواختريان را ج ،دنهاي جريان در طول مسير جريان ثابت باشاگر خواص سيال و مشخصه

vنامند. (در جريان يكنواختمي غيريكنواختن را مسير جريان تغيير كنند، جريا

s





 و در جريان غيريكنواختv

s





،v يـك  يك خاصيت سيال يا

  مشخصه جريان است.)
  جريان يكنواخت خواهد بود.  به يكسان بودن مقدار سرعت متوسط، د، با توجهني جريان يكسان باشادر يك مجر مقاطع مختلفهاي سيال در مشخصهاگر 

  توان به جريان داخل يك لوله با مقطع متغير و يا يك لوله خميده اشاره كرد.هاي جريان غيريكنواخت مياز نمونه
  ناپذيرپذير و تراكمجريان تراكم

  نامند.مي »پذيرتراكم«و داراي جرم مخصوص متغير را  »ناپذيرتراكم«هاي داراي جرم مخصوص ثابت را جريان
  پذير در نظر گرفت.توان تراكمهاي گازي را ميناپذير و جريانهاي تراكمتوان جريانهاي مايعات را ميحالت كلي جريان در

/تر ازهاي گازي با عدد ماخ كوچكجريان :1 نكته    سـرعت جريـان سـيال بـه      نسـبت  . (عدد ماخ عبارت ازناپذير در نظر گرفتتوان تراكمرا مي3
  سرعت صوت در سيال است.)            

  ناپذير (داراي جرم مخصوص و وزن مخصوص ثابت) است.صفر) و تراكم جريان سيالي بدون اصطكاك (داراي لزجت آل:جريان ايده 
  )(كليه سيالات واقعي داراي لزجت هستند .جريان سيال داراي اصطكاك است جريان حقيقي: 

  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  77  مكانيك سيالات

  كاربرد روش ميدان

  اه مختلف وجود دارد.روش يا دو ديدگ ود ،دهنده يك جريان با استفاده از ميدان داده شدهمحاسبات حركت ذرات سيال تشكيلبراي 
توان مختصات آن را در توابع ميدان سرعت قـرار داده و بـا گذشـت    در نظر گرفته شود، ميz1وy1وx1اگر نقطه ثابتي در فضا به مختصات ديدگاه اولري: 

v(xن نقطه را در هر لحظه بيان نمود كه به صورت رياضي با عبارتزمان، سرعت ذرات گذرنده از اي , y ,z , t)1 1 1
 شـود. پـس در يـك نقطـه     نشان داده مي

  د. نشوگذرند بيان مياز ذرات سيال كه از آن نقطه مي ايدستههاي ثابت از فضا، سرعت
,v(xيعني در عبارت .رسي كنيم بايد آن ذره تعقيب شوداگر بخواهيم حركت هر يك از ذرات جريان را برديدگاه لاگرانژي:  y,z, t)

  مختصـاتx  وy  وz   نبايـد
و  y(t)و  x(t)زمـاني   ثابت باشند، بلكه بايد به طور پيوسته چنان تغيير كنند كه همواره بر ذره منطبق باشند. در اين صورت براي هر يك از ذرات سـيال سـه تـابع   

z(t)  هستندكه در حالت كلي با توابع زماني ساير ذرات متفاوت وجود دارد .  
  د.نهاي فوق به دائمي و يا غيردائمي بودن ميدان جريان بستگي ندارديدگاه :2 نكته 
  هر دو تكنيك در ديناميك سيالات كاربرد دارند. :3 نكته 

  نشتاب يك ذره جريا
تـوان بـه   زنجيـري مـي   قاعده مشـتق  پردازد استفاده نمود. با استفاده ازمي» هاتعقيب ذره«براي تعيين شتاب يك ذره جريان بايد از ديدگاه لاگرانژي كه به 

  نتيجه زير رسيد:

   x y z
V V V V

a (V V V ) ( )
x y z t

   
   

   

   
 

  شتاب انتقالي ( جابه جايي) شتاب محلي
  

  هاي بردار شتاب عبارتند از:مؤلفه
y y y y

y x y z
V V V V

a (V V V ) ( )
x y z t

   
   

   
    ;          x x x x

x x y z
V V V V

a (V V V ) ( )
x y z t

   
   

   
  

z z z z
z x y z

V V V V
a (V V V ) ( )

x y z t

   
   

   
  

  شتاب هر ذره بر حسب ميدان سرعت و مشتقات جزئي مكاني و زماني آن بيان شده است. 
  جمع دو اثر در نظر گرفت: توان به صورت حاصلشتاب ذرات سيال در ميدان جريان را مي

ميـدان جريـان   ، tزمان ثابت در نظر گرفته شده است. بنابراين در اين جملات فرض شده كـه در لحظـه معـين     ) در جملات داخل پرانتز اول متغير صريح1
عمومـاً سـرعت در نقـاط     tماند. در چنين شرايطي، ذره در حال تغيير محل خود در اين ميدان دائمي اسـت و چـون در هـر لحظـه     دائمي شده و دائمي مي

بـه همـين مناسـبت     ،كه ناشي از تغيير مكان در ميدان سرعت است را كند. اين تغيير زماني سرعتعت ذره تغيير ميمختلف ميدان با هم متفاوت است، سر
  نامند. مي جاييجابهشتاب يا  شتاب انتقالي

توسـط ذره اشـغال    tلحظـه  ) جمله داخل پرانتز دوم معادلات شتاب ناشي از تغيير محل ذره نبوده، بلكه در اثر تغيير خود ميدان سرعت در محلي كـه در  2
  نامند. مي شتاب موضعييا  شتاب محليآيد. اين جمله را گاهي شده است به وجود مي

د، جريان را نو اگر شتاب موضعي و شتاب انتقالي صفر باش يكنواختو اگر شتاب انتقالي صفر باشد، جريان را  دائمياگر شتاب موضعي صفر باشد، جريان را 
  ند. ناممي دائمي يكنواخت

  بيان نمود: زيرتوان به صورت با معرفي اپراتور مشتق مادي، شتاب را مي

x y z
D DV

V V V a
Dt x y z t Dt


   

    
   

  : اپراتور مشتق مادي 

  معرف محل ذره روي يك خط جريان خاص است): sبه عنوان سيستم مختصات استفاده شود ( اگر از خط جريان
V V

V V(s, t) a V
s t

 
  

 

   
  

  د: شوبه دو مؤلفه اسكالر تجزيه مي جاييجابهخطوط مسير همان خطوط جريان هستند و لذا بردار شتاب  در حالت دائمي جريان،

T

dV dV
a V

ds ds
 

21
  : مؤلفه مماس بر مسير 2

R شعاع انحنا :  
N

V
a

R


2
  : مؤلفه قائم بر مسير 
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  فصل چهارم

  » فرم ديفرانسيلي قوانين اصلي «
فقـط مقـادير    هابا استفاده از آن اند. ضعف معادلات انتگرالي در اين است كهمطرح شده يك حجم كنترل براي قوانين اصلي به صورت انتگرالي در فصل قبل

مـثلاً بـا روش    جريـان بـه دسـت آورد.    از ميـدان  تـري ان اطلاعات جزئيتوتوان محاسبه نمود و نميهاي نيروي برآيند را ميمتوسط كميات و يا فقط مؤلفه
بـراي دسترسـي بـه ايـن اطلاعـات، معـادلات        شـود. توان نيروي ليفت وارده بر يك بال را محاسبه كرد، ولي توزيع فشار وارد بر آن تعيـين نمـي  انتگرال مي

  گيرند.ر ميديفرانسيل مناسبي كه در يك نقطه معتبر باشند، مورد استفاده قرا

  اصل بقاي جرم :)1( درسنامه
معادله ديفرانسيلي پيوستگي  

  
  گيريم:در نظر ميdzوdx،dyنهايت كوچك را به ابعاد، يك حجم كنترل بيپيوستگي براي به دست آوردن معادله ديفرانسيلي

xجرم حجمي و سرعت برابر باo،((نقطه  حجم كنترلاين كز در مر y zV V i V j V k
   
    شـود فرض مـي. 

  شود.استفاده مي Oگانه حجم كنترل، از بسط سري تيلور حول نقطهبراي محاسبه خواص در وجوه شش
  داريم: مثلاً در وجه سمت راست براي

 dx
x

dx dx
( ) ( ) ( )

x !x
  

    
 

2 2
22

1
2 2 2   

,x)برابر باO(مختصات نقطه y,z)  بسط تيلور خواهيم داشت:در هاي مرتبه بالاتر از يك كردن از جمله نظرصرففرض شده است). با  

 dx
x

u dx
u u ( )

x


 
2 ؛                        2 dx

x
dx

( )
x


  
2 2  

،،uهر چهار جمله
x




uو  

x




  هيم داشت:خوابراي وجه سمت چپ هستند. به همين ترتيب  Oمربوط به مركز 

     dx
x

u dx
u u ( )

x


 
2 ؛                         2 dx

x
dx

( )
x


  
2 2  

  گيريم:مي معادله بقاي جرم را براي حجم كنترل در نظر اكنون
CS CV

( V.dA) ( dv)
t

 


   
   

 هستند،طولاني  ،اين محاسبات جا كهاز آن شود.جمله اول در رابطه فوق محاسبه مي ،در وجوه حجم كنترل uو با استفاده از مقادير به دست آمده براي 
  شود:به عنوان مثال اشاره ميآن  جا فقط به يك مورددر اين

( x) در وجه سمت راست  dx dx
x x

dx
x

u
: V.dA u dydz u dydz [u( ) ( )]dx dydz

x x

 
 



 
     

 
2 2

2

1
2

 

آن يكسان فرض شده است. با ادامه اين  هتوزيع سرعت و جرم حجمي روي وجو ،نهايت كوچك بودن ابعاد حجم كنترلكه با توجه به بي لازم به تأكيد است
  شود:محاسبات براي تمام وجوه نتيجه زير حاصل مي

  
CS

yx z( V )( V ) ( V )
( V.dA) [ ]dx dydz

x y z

    
   

  


 

yV
xV

zV
dx

dz

dy

حجم كنترل

x

z

y

O
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  برابر خواهد بود با: بقاي جرم براي حجم كنترله با توجه به عدم تغيير ابعاد حجم كنترل نسبت به زمان، جمله دوم رابط
CV

( dv) dx dydz
t t

 
 

  

yx    پيوستگي عبارت است از:ديفرانسيلي لذا معادله  z( V )( V ) ( V )

x y z t

     
   

   
  

  نمايش داد:زير توان آن را به صورت با استفاده از اپراتور ديورژانس مي

div( V) .( V)
t


     



  
  

اي و هاي مختصات مختلف مانند استوانهادله با اپراتور ديورژانس اين است كه به سهولت و با استفاده از تعريف عملگر ديورژانس در دستگاهمزيت نمايش مع
  از اين معادله استفاده نمود.توان مي ،كروي

  يادي دارند.ناپذير، كاربردهاي زهاي تراكمهاي دائمي و جرياندو حالت ساده شده اين معادله براي جريان

yx  آيد:در مي مقابلاين معادله براي جريان دائمي به صورت  z( V )( V ) ( V )

x y z

    
  

  
   

yx   ناپذير حتي اگر غيردائمي باشد، داريم: براي جريان تراكم z
x y z

VV V
.( V) ( ) V V V

x y z x y z

    
         

     

 
   

yx  داريم: لذا با توجه به ثابت بودن zVV V

x y z

 
  

  
  

V.      ناپذير عبارت است از:ريان تراكمپيوستگي براي جديفرانسيلي فرم اپراتوري معادله  در نتيجه 
 

  

zVبراي جريان دو بعدي  وzV

z





  شود:مي نوشتهمقابل و لذا معادله پيوستگي به صورت  yx VV

x y


 

 
  

yبعدي براي جريان يك zV V   وy zV V

y z

 
 

 
 نويسيمميصورت  اين به را و لذا معادله پيوستگي:    xV

x





  

z  است: مقابلاي به صورت پيوستگي در مختصات استوانهديفرانسيلي معادله 
r

( V ) ( V )
(r V )

r r r z t
    

    
   

1 1  

r        ناپذير داريم:در جريان دو بعدي تراكم r VV V

r r r


  
 

1   
  اي عبارت است از:در دستگاه مختصات دكارتي و استوانه Aاپراتور ديورژانس روي ميدان برداري  توضيح:

yx                          (دكارتي) zAA A
.A

x y z

 
   

  

 
  

z         اي)    (استوانه
r

A A
.A (rA )

r r r z
 

   
  

1 1 
  

 كه سرعت يك ذره سيال از رابطهدر بررسي سينماتيك سيالات درصورتي  :1مثالV xti
 تبعيت كند و اين ذره در لحظهt   در نقطهx  1 

  )97سراسري  - نانو مواد - (نانو فناوري  دهد؟را نشان مي Lnxارقرار داشته باشد، كدام مورد مقد

1 (t   2 (t

2   3 (t2   4 (t2

2   

 :ه شده داريم:با توجه به معادله سرعت داد  »4« گزينه پاسخ  
t
x

dx dx t
u xt tdt ln x c

dt x

t
| ln c c ln x


  


      

      

2

2
1

2

1 2

ÁoÃ¬−Ho«TºH

  

  
 تواند بيانگر جريان آب باشد؟مي كدام بردار سرعت :2مثال  

  )97سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  
1(ˆ ˆ ˆv ( x y)i ( y x) j ( x z)k


     4 5 6 6 9 2(ˆ ˆ ˆv ( x )i ( y ) j ( z )k


      2 2 3 1 4 5  

3(ˆ ˆ ˆv ( x )i ( z ) j ( y )k

      2 2 4 5 3 1 4(ˆ ˆ ˆv ( y x)i ( x y) j ( x z)k


     5 6 4 6 9  

 :صورت ديفرانسيلي صدق كند و داريم:بردار سرعت بايد در معادله پيوستگي به  »1« گزينه پاسخ  

  yx zVV V
.V

x y z

 
     

  

 
   

    6 1 9 2 4ينه (: گز   (:    2 2  ) 3گزينه      (   2 3 4 1  ) 2:گزينه     (  4 5 9  :) 1گزينه(  
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 ناپذيري به صورت مقابل تعريف شده است:ميدان جريان تراكم  :3مثال  u Ax By v Cx Dy w      
  )97سراسري  -(مهندسي معماري كشتي  ه درست است؟براساس اصل بقاي جرم كدام رابط

1 (D B   2 (A D   3 (B C   4 (C A   
 :داريم:ناپذير با استفاده از فرم ديفرانسيلي قانون بقاي جرم براي جريان تراكم  »2« گزينه پاسخ  

u v w
.V A D A D

x y z

  
           

  

 
     

  

 صورتناپذير بههاي سرعت در يك جريان تراكممؤلفه  :4مثالu ny x 2 vو 4 x my 
1
  كدام است؟ mهستند. مقدار پارامتر  2

  )97سراسري  -(مهندسي معماري كشتي  
1 (4  2 (2  3 (4  4 (2  

  

 :ناپذير داريم (جريان دو بعدي):با استفاده از فرم ديفرانسيلي قانون بقاي جرم براي جريان تراكم  »3« گزينه پاسخ  
u v

.V m m
x y

 
          

 
4 4

 
    

  

 اگر مؤلفة افقي سرعت يك جريان دوبعدي غيرقابل تراكم بر روي يك صفحه :5ثالمy y
u U( )

ax a x
 

2
2 2

  باشد، مؤلفة عمودي سرعت جريان،  3

  )95سراسري  -(مهندسي مكانيك  كدام است؟

1 (y y
U( )

ax a x


2 3
2 2 3

3 2
2 3

  2 (y y
U( )

ax a x


2
2 2

3 2   

u(x,y)

y

 

3 (y y
U( )

ax a x
 

2 3
2 2 3

3 2  4 (
y

Ln( ) yxU( )
a a x

 2
3 2  

 :ناپذير عبارت است از:معادله پيوستگي به فرم ديفرانسيلي براي جريان تراكم  »1« گزينه پاسخ  .V 
 

   

u  در حالت دوبعدي داريم: v

x y
 

 
 

   

y y u ay a xy y y
u U( ) U( ) U( )

ax xa x a x a x ax a x


        



2 2 2 2
2 2 2 2 4 4 2 2 3

3 3 2 3 2   

yv y y y y
U( ) v U( )

y ax a x ax a x


    



2 2 3
2 2 3 2 2 3

3 2 3 2
2 3

¾M SLvº ÁoÃ¬−Ho«TºH  
  

 اگر  :6مثالx
u(x , y)

x y
 

2 2
v(xناپذير باشد، مقداردر يك جريان تراكم 24 ,y) چقدر خواهد بود؟ اگر v(x , )  .باشد  

  )94سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -دسي ابزار دقيق و اتوماسيونمهن -(مهندسي فرآوري و انتقال گاز  

1 (x

x y2 2
2  2 (x

x y



2 2
2  3 (y

x y2 2
2  4 (y

x y



2 2
2  

 :ناپذير عبارت است از:فرانسيلي معادله پيوستگي در جريان تراكمفرم دي  »3« گزينه پاسخ  
u v

:
x y

 
 

 
        در جريان دو بعدي.V 

 
  

x u (x y ) x (y x )
u(x , y)

xx y (x y ) (x y )

   
    

  

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4 24  

v(xشرط مرزي , )   كند.صدق مي 4و  3هاي فقط در گزينه  
y v (x y ) y (x y ) v u

v(x , y)
y y xx y (x y ) (x y )

     
      

    

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4 2  
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 ميدان سرعت :7مثال
    m
V x i yx j t k ( )

s
  2 و توزيع جرم مخصوص 2  kg

( x)
m

    2
31 ثابـت). نـرخ زمـاني     اسـت (  داده شده 1

)در نقطه تغيير , , )m2 tدر لحظه 2 s   چقدر است؟ 2
 :از فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي داريم:   پاسخ    .( V) V ( / x)(x i yxj t k)

t


         


2 21 1

     
   

(x, y,z) ( , , )m , t s 2 2 2  
 ( / x)xy[( / x)x ] [( / x)t ]

.( V) ( x / x ) (x / x )
x y z

                     

2 2 2 21 11 1 1 1 2 3 1  
            

.( V) ( / ) ( / ) / /
t


             


4 12 2 4 6 16 6 16   

 
    

  

 بارت است از:ع ناپذيرتراكمميدان سرعت در يك جريان  :8مثالx yV V xy  Kو 2
zV xz




1
)Aدر نقطه، 4 , , )2 3   را به دست آوريد.  Kمقدار  3

 :داريم: ناپذيرتراكماز فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي براي جريان  پاسخ  
y Kx zVV V K

y xy xz , (x, y,z) ( , , )
x y z

 
       

  
2 12 2 3 34   

K KK K
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) K           2 1 13 2 2 3 2 3 3 3 24 2   

  

 پذير با حجم مخصوصكدام معادلة ديفرانسيل، بيانگر قانون بقاي جرم براي جريان دوبعدي سيال تراكم  :9مثالv و ميدان سرعتV


  باشد؟مي 
  )95سراسري  -(مهندسي مكانيك  

1 (Dlnv
.V

Dt

 
   2 (Dv

.V
Dt

 
   3 (Dlnv

.V
Dt

 
   4 (Dv

.V
Dt

 
   

 :قانون بقاي جرم (معادله پيوستگي) به فرم ديفرانسيلي در حالت كلي عبارت است از:  »1« گزينه پاسخ  . V
t


  



 
  

)  در حالت دو بعدي داريم: u) ( v)
x y t

  
    

  
   

u v
u v .V u v

x y x y t x y t

       
          

       

 
   

Lnv Lnv Lnv DLnv
.V u v .V u v .V

x y t x y t Dt

          
          

        
1 1 1   

  

 به صورت ناپذيرتراكم جريانسرعت براي يك  ياجزا  :10مثال , w = b  مجهول?  =, v u a(x y ) 2 هـا  ثابـت  bو  aكـه   داده شـده اسـت   2
  )81(مهندسي شيمي ـ سراسري                   دهد؟         را نشان مي vدام گزينه شكل صحيح جزء سرعت هستند. ك

1(v axy 2  2(v ay C  4 3(v ayb C  2  4(v axy f (x,z, t)  2  
 :فرانسيلي معادله پيوستگي داريم: با استفاده از فرم دي »4« گزينه پاسخ  .V 

 
 ناپذيرتراكم: معادله پيوستگي براي جريان  

     v
: [a(x y )] (b)

x y z

  
   

  
2 2 سرعت در معادله پيوستگي قرار دادن   u v w

x y z

  
  

  
     

v v
ax ax v axy f (x,z, t)

y y

 
        
 

2 2 2  
  

 در واحـد   واحد حجـم  اند. ميزان تغيير حجم جرم معين سيال به ازايهاي سرعت به صورت زير داده شدهبعدي مؤلفه براي يك جريان سه  :11مثال
زمان چقدر است؟

   
(V u i vj wk , u x y , v x y , w z)        2   )83(مهندسي شيمي ـ سراسري     2

1(s 11  2(/ s11 2 3(s13  4صفر (  

 :4« گزينه پاسخ «            .( V)
t


   



 
  : معادله پيوستگي به صورت ديفرانسيلي  

u v w ( x y) ( x y) ( z)

x y z t x y z t
           

             
       

2 2 2 1 1  
  نسبت به زمان صفر است. جرم حجميبنابراين تغييرات 

  

  هاي سرعتمؤلفه قرار دادن
 پيوستگي هدر معادل
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  مپنجفصل 

  » آناليز ابعادي و تشابه «

  آناليز ابعادي :)1( درسنامه
  

هاي تجربي و آزمايشگاهي هنوز نقش قابل توجهي در علـم  ـ استوكس)، روش رلات ناويدبه علت پيچيدگي بسيار زياد معادلات حاكم بر جريان سيالات (معا
كنـد و حتـي   تـر مـي  هاي آزمايشگاهي را آسـان شود، تحليل دادههاي لازم ميتعداد آزمايش كنند. آناليز ابعادي روشي است كه سبب كاهشسيالات ايفا مي

شود كه هدف تحليل نيروي وارد از طرف سيال بر يـك كـره باشـد.    شود. مثلاً فرض ميو باعث كاهش زمان و هزينه مي دادهها را تغيير روش انجام آزمايش
تـرين  سـيال مهـم   تواند حدس بزند كه عواملي مانند قطر كره، سرعت سيال، جـرم حجمـي و لزجـت   به خود ميكننده با تكيه بر علم و تجرمهندس آزمايش
  نظر هستند: ر مقدار نيروي موردعوامل تأثيرگذار ب

  F f ( , ,V,D)    
. شـوند مـي و ... انجام F، سپس تعيينFين رابطهشود. ابتدا تعداد زيادي آزمايش براي تعيهاي زيادي انجام زم است آزمايشلا fبراي تعيين تابع 

  گيرند. اين روش به دليل معايب زير تقريباً غيرممكن است:كه براي تحليل مورد استفاده قرار مي شدهها به صورت نمودارهايي رسم سپس نتايج اين آزمايش
  زم بسيار زياد است.  هاي لاتعداد آزمايشـ 1
  ي و لزجت سيال.مجرم حج تغيير متواليها عملي نيست، مثلاً انجام برخي آزمايشـ 2
  هاي به دست آمده به آساني قابل درك و استفاده نيستند.دادهـ 3

بعـد و بـه   تـوان در قالـب دو گـروه بـي    را مـي  D وF،،،Vتوان به اين نتيجه رسيد كه پارامترهايناليز ابعادي ميحل اين مشكل، با استفاده از روش آبراي 
  صورت زير به هم ارتباط داد:

F VD
g( )

V D




 2 2  

  ها، ساير مزاياي اين روش عبارتند از:عداد آزمايشرا تعيين نمود. علاوه بر كاهش ت gتابع  نتوابه اين ترتيب با انجام تعداد كمي آزمايش مي

VDبعدبعد را تغيير داد. مثلاً براي تغيير مقدار گروه بيمقدار گروه بيتوان ميـ فقط با تغيير متغير مناسب 1


از پارامترهـاي ديگـر    تـر سهل V، تغيير سرعت 

  خواهد بود.
  د بود كه به راحتي قابل استفاده است.  به صورت يك نمودار خواه ست آمدههاي به دـ ارتباط بين داده2

  د شد.نهاي سيالات نيز ارائه خواهشود و به كمك اين مطالعات، مباني بررسي تجربي پديدهدر اين قسمت، جريان سيال از نظر ابعادي مطالعه مي
  نامند.مي »بعدگروه بي«شوند برابر واحد باشد، آن را ضرب مي يكديگردر  ها كهترين نمايش ابعادي گروهي از كميتاگر سادهبعد: گروه بي

بايـد   هـا آنهاي آحاد صادق هستند و در نتيجه نمايش ابعـادي تمـام جمـلات    معادلات حاصل از عمليات تحليلي در تمام سيستم قانون همگني ابعادي: 
  يكسان باشند. 

  گيرند عبارتند از:مورد استفاده قرار مي چهار بعد اصلي كه در مكانيك سيالات ابعاد:
)و درجه حرارت (T)، زمان(M)، جرم(L)طول )دستگاه)MLT.( گاهي اوقات به جاي بعد جرم(M)  از بعد نيـرو(F)   دسـتگاه  اسـتفاده مـي) شـود 

FLT( .   ــت ــت كمي ــر فهرس ــدول زي ــادر ج ــي     يه ــار م ــه ك ــيالات ب ــك س ــولاً در مكاني ــه معم ــد،ي ك ــراه رون ــادي    هم ــايش ابع ــا نم ــاآنب در  ه
  نشان داده شده است. FLTوMLTهايدستگاه
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  FLTبعد در دستگاه   MLTبعد در دستگاه   علامت اختصاري  كميت
  L L L  طول

  A L2 L2  مساحت
   L3 L3  حجم
V L  سرعت T  L T  

V  شتاب
a

t
  L T2  L T2  

   T1  T1  ايسرعت زاويه

  ايشتاب زاويه
t


   T21  T21  

m  جرم حجمي
 


  M L3  FT L2 4  

g  وزن مخصوص    M L T2 2  F L3  

Q  دبي حجمي
t


  L T3  L T3  

m  دبي جرمي
m

t
  M T  FT L  

  M  ديناميكي لزجت LT  FT L2  

  لزجت سينماتيكي
 


  L T2  L T2  

  M  كشش سطحي T2  F L  
F ML  نيرو T2  F  

M ML  گشتاور T2 2  FL  
W,E  ML  كار و انرژي T2 2  FL  

W  توان
P

t
  ML T2 3  FL T  

F  فشار و تنش
P,

A
   M LT2  F L2  

Q  ML  گرما T2 2  FL  

n)توصيف يك پديده به كار روند، برابر بـا توانند براي بعد مستقلي كه ميهاي بيتعداد گروه ،مطابق اين تئوريباكينگهام: تئوري (قضيه) r)   بـوده
معـرف رتبـه مـاتريس ابعـادي      r ،حالـت كلـي  معمولاً تعداد ابعاد اصلي لازم براي نمايش ابعادي متغيرها است. در  rتعداد متغيرهاي مؤثر در پديده و  nكه 

  فرآيند خواهد بود. 
  بعد:تعيين اعداد بي

بر حسـب   Aرابطه يك كميت مانند تعيين براي شود. بعد بررسي ميهاي بيبعد، اكنون روش تعيين گروههاي بيدي، پس از تعيين تعداد گروهدر آناليز ابعا
i(A,Bهـاي موجـود  ابتـدا هـر يـك از كميـت     بنـابراين  ان از آنـاليز ابعـادي اسـتفاده كـرد.    تومي iBها مانندكميت ساير را بـر حسـب ابعـاد اصـلي در      (

صـلي  و بعـدهاي ا iBهـاي را بر حسب كميتAاصلي كميت بعدهايهر يك از  ،و سپس با استفاده از معادلات موجود نوشته FLT يا MLTدستگاه
  شود.. براي فهم بهتر مطالب فوق به روش حل مثال زير توجه شودميتعيين  iBوAهايين ترتيب رابطه بين كميته ادست آورده و به باقيمانده ب
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 زيرزمينيمقدار سرعت خروج سيال از مخازن  :1مثال، V سيال، جرم حجمي، به،و اختلاف فشار ،P  بستگي دارد. با استفاده از آناليز ابعـادي ،
  ضريب بدون بعد است). Kنشان دهيد كه معادله سرعت با كدام گزينه برابر است؟ (

1(V K P.    2(P
V K





  3(V K P.    4(V K

P





  

 :هاي، ابتدا هر يك از كميتتوضيح داده شدهبا توجه به روش روش اول: »  2«گزينه  پاسخAوiB را بر حسب ابعاد اصلي در دستگاهMLT   به صـورت

M  نويسيم:مي بلمقا M
: , P [ P] , [ ]

LT L
      2 iB               Lهايكميت3

: V [V]
T

  كميتA  
  لذا داريم: به دست آوريم. و Pيهارا بر حسب كميت V مربوط به سرعت Tو Lيكه بعدهاي اصل لازم است وPباVرابطه بين تعيينحال براي 

M M M
L L ( )

L
     

 

1
3 3

3  

M

L P P
V V K

T
M

P

     


 



1
3

1
2

1
2

1
3

1 1 1
6 3 2

M؛           M M M M
P P T T

PLT TM
( ) T P

  
         






1 2 1 2 1 1
3 3 3 3 6 32

2 1 2 1
23 2

  

V  با توجه به متغيرهاي صورت مسأله داريم: :روش دوم f ( P, )    
a  نويسيم:مي روروبهرابطه تابعي فوق را به صورت تساوي  bV K( P) ( )    

  لذا داريم: بيان كنيم. MLTهاي فوق را بر حسب ابعاد اصلي در دستگاهكه كميت ، لازم استbو  a هايتعيين مجهولبراي 

     L M M
V , P ,

T LT L
    2 3  

a b a b a b a b aL M M
( ) ( ) ( ) (LT ) (ML T ) (ML ) (LT ) (M) (L) (T)
T LT L

            1 1 2 3 1 3 2
2 3  

  معادله فوق داريم: ها دراز برابري توان

          P
V K( P) ( ) K

 
   



1 1
2 2                    ;                       

a , b   
1 1
2 2

    
a b a b

a b

a a


     

  

    


3 1
12 1 2


  

mسرعت كه داراي واحد مكنيرا انتخاب مي مورديها، گزينهتعيين واحد كليه با  روش سوم:
( )

s
:  باشد: V K P.  1گزينه  

kg kg kg
P.

m.s m m .s
    2 3 2        ;      kg

m
       ;         Nواحد3 kg.m kg

m s .m m.s
  2 2 2   Pواحد 2

kg
P P mm.s: V K

kg s

m

 
   

 

2

3

  2گزينه 

   
kg

sm: V K
kgP P m

m.s

 
   

 

3

2

kg                 4گزينه  kg kg
: V K P. P.

m.s m m .s
       

2
2 3 4   3گزينه 2

  توان از آن استفاده نمود.مواره ميتر است و هاين سه روش، روش سوم عمومياز بين 
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  نظر باشد، متغيرهاي زير حائز اهميت هستند:  هاي سيالات كه انتقال حرارت قابل صرفدر اكثر پديدهمتغيرهاي مهم در مكانيك سيالات:  
)) تغييرات فشار1 P)  2طول ((L) 3لزجت (( ) 4كشش سطحي (( )  5 سرعت صوت ((C)  
)) جرم مخصوص7    (g)) شتاب جاذبه6 ) 8سرعت ((V)     

  بعد است.نسبت هر زوج دلخواه از اين نيروها بي. شوندميدر زير برخي از نيروهاي مهم در مكانيك سيالات بيان  نيروهاي مهم در مكانيك سيالات:

 V: E A C L 2 2 پذيرينيروي تراكم 
du V

: A A L ~ VL
dy L

    2 (لزجي) نيروي اصطكاكي 

: L نيروي كشش سطحي dv V
: mv L V V L

ds L
  3 2 2 نيروي اينرسي 

: PA PL  2ينيروي فشار : mg L g 3 (وزن) نيروي جاذبه 
  هاآنبعد مهم در مكانيك سيالات و مفهوم فيزيكي هاي بيگروه

  شود:بعد زير ميهاي مكانيك سيالات نيروي اينرسي تأثيرگذار است. نسبت نيروي اينرسي با پنج نيروي معرفي شده ديگر، منجر به معرفي پنج گروه بيدر اكثر پديده
هاي لزج و معمولاً بر حسب پارامترهاي مناسبي از جريان و هندسـه  . اين عدد در جريانجي)(لز نسبت نيروي اينرسي به نيروي اصطكاك) عدد رينولدز: 1

حركت با سرعت معمـولي در   جريان لزج داراي سرعت پايين و بدون سطح آزاد، ها،توان به جريان داخل لولهاز كاربردهاي عدد رينولدز ميشود. آن بيان مي
  اشاره نمود. ور داخل سيالو حركت اجسام غوطه حركت زيردريايي در زير آب ،هاينها، جريان در توربوماشمبيلاطراف اتو

VL


V  يا  L VLRe
VL

 
 

 

2 2
  

، شـكل ايـن   . اگر در جريان يك سطح آزاد وجود داشته باشد مانند جريان در يك رودخانهاست (وزن) نسبت نيروي اينرسي به نيروي جاذبه ) عدد فرود:2
هـا، جريـان روي   هاي مايع از اوريفيسهاي باز، جريان جتچنين در مواردي نظير جريان در كانالسطح و امواج آن مستقيماً متأثر از نيروي جاذبه است. هم

كننـده اسـت، از عـدد    ل تعيـين در هنگام مطالعه جزر و مد نيز چون نيروي ثق سرريز سد و حركت كشتي در درياهاي متلاطم، عدد فرود حائز اهميت است.
Fr)شود. اين عدد نوع جريان را از نظر بحرانيفرود استفاده مي )1بحراني، فوق(Fr )1 و زيربحراني(Fr )1 دهد.نشان مي  

V L VFr
LgL g


 



2 2 2
3  

  شود.عدد فرود استفاده ميدر بعضي از موارد، از جذر عبارت فوق به عنوان 
هاي با سرعت زياد كه تغييرات جرم مخصوص در اثر پذيري سيال. اين عدد در جرياننسبت جذر نيروي اينرسي به جذر نيروي ناشي از تراكم ) عدد ماخ:3

هـاي مـافوق صـوت،    هاي گازي با سـرعت و جريان هاي آئروديناميكي، مسائل چكش آبييابد. مثلاً در آزمايشاي ميالعادهفشار قابل توجه است، اهميت فوق
  عدد ماخ قابل استفاده است.

V L VM
CC L


 



2 2
2 2  

 نسبت نيروي اينرسي به نيروي كشش سطحي. در اين حالت نيز بايد سطح آزاد وجود داشته باشد، ولي وقتي ابعاد جسم بزرگ باشند مانند قـايقي  ) عدد وبر:4
نظر اسـت.  تر از واحد باشد و در مقادير بزرگ قابل صرفخيلي كوچك است. عدد وبر فقط وقتي اهميت دارد كه مساوي يا كوچك كه در آب شناور است، اين اثر

  شود.هاي هيدروليكي خيلي كوچك از عدد وبر استفاده ميهاي ناهموار و مدلها، موجهاي مويينگي، جريان خون در رگجريان، مثلاً در قطرات

V L V LW
L

 
 

 

2 2 2
  

  گيرد. گ مورد استفاده قرار مياي داراي افت فشار و يا نيروي درهبه نيروي اينرسي. اين عدد در جريان ينسبت نيروي فشار ) عدد اولر:5
  كند.اهميت پيدا مي راي باشد كه سبب تبخير و كاويتاسيون شود، عدد اولگونه بههرگاه افت فشار 

FEul
V L


 2 PL     يا      2 PEul

V L V
 

 
 

2
2 2 2 

  شود كه دو برابر عدد اولر است: هاي عملي، معمولاً از ضريب فشار استفاده ميدر آزمايش

p
PC Eul
V
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  نامند كه عبارت است از:مي (عدد كاويتاسيون) Cرا در پديده كاويتاسيون، ضريب فشار

vP P
C

V





 21
2

  

  فشار بخار مايع در دماي مورد نظر است. vPمربوط به جريان مايع و Vو  P ، بالادر رابطه 
  گيرند:بعد زير كمتر مورد استفاده قرار ميهاي بيگروه

  

t
LS
V


  (اشتروهال) عدد استروهال : 

  خشي اهميت دارد.     هاي چردر جريان
VC





 : عدد مويينگي 

  شود. در صورت مهم بودن اثر مويينگي مطرح مي
  روديناميك، بسيار كاربردي است.ايب زير در تحليل جريان سيال و آئضر

L
L

FC
V L


 2 21

2
D  : ضريب ليفت

D
FC
V L


 2 21

2
fC  : ضريب درگ

V







 21
2

 اي: ضريب اصطكاك پوسته

 براي جريان با عدد رينولدز كوچك، نيرو يا نيروهاي عمده حاكم بر سيال كدام است؟ :2مثال       
  ) هر دو نيروي اينرسي و لزجت4  ) نيروي وزن3  ) نيروي لزجت2  ) نيروي اينرسي1

                                       

 :نيروي اينرسي      »2«گزينه  پاسخ  نيروي لزجت نيروي لزجت  = عدد رينولدز  نيروي اينرسي  عدد رينولدز كوچك  
  لذا نيروي لزجت حاكم بر جريان است.

  

 قطر و زبري)، خواص سيال (چگالي و ويسكوزيته) و نيز سرعت سـيال وابسـته   افت فشار درون يك خط لوله به مشخصات خط لوله (طول :3مثال ،
  كار برده شوند؟هاي بدون بعد حاكم بر مسئله بهعنوان متغيرهاي تكراري در تعيين گروهتوانند بهاست. كدام دسته متغيرها مي

  )97سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  
  ) سرعت سيال، چگالي سيال و قطر خط لوله2  ) سرعت سيال، ويسكوزيته سيال و افت فشار1
  ) قطر خط لوله، ويسكوزيته سيال و افت فشار4  ) قطر و زبري لوله به همراه سرعت سيال3
 :ون بعد حاكم بر مسئله عبارتند از: سرعت سيال، چگالي سيال و قطر خط لوله.هاي بدمتغيرهاي تكراري در تعيين گروه  »2« گزينه پاسخ  

  

 مدل تخليه سيال از مخزن به فرم :4مثالa bV K( P) ( )   شود كه در آنپيشنهاد ميV ،سرعتP   افـت فشـار ،   ،دانسـيته سـيالK 
  )97سراسري  -(مهندسي شيمي  باشند. سرعت تابعي از كدام موارد زير است؟هاي مدل ميثابت bو aضريب و نماهاي

1 (P
( )



  2( /P
( )



5  3 (/( P) 5 2  4 (P
( )



2  

 :كنيم:هاي داده شده را از نظر ابعادي بررسي ميبراي تعيين فرم صحيح تابع سرعت، گزينه  »2« گزينه پاسخ  
mN

kg. .m
P N.m msm:

kg kg kg s
m
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2

3

  

/ /P m m N kg m P m m.( ) : , ( P) : , ( ) :( )
s ss m m s s

 
    

 

2 2 2 45 5 2 2 2
2 2 6 2 4

   

  ) صحيح است.2ن با توجه به واحدهاي به دست آمده گزينه (بنابراي
  

  

  گريز از مركزنيروي 
 نيروي اينرسي
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  فصل ششم

  » هاناپذير لزج در لولهجريان تراكم «
دو طبقـه  به همين منظـور  بايد جريان داراي اصطكاك در نظر گرفته شود،  به طوري كه ،از اهميت بالايي برخوردارندموارد اثرات لزجت برخي  براي بررسي

  شوند: ها معرفي ميوسيع از جريان
ها و مخازن زميني هنگامي كه ساير مرزهاي جريان مثل سطح زمين در فاصلة نسـبتاً دوري قـرار گرفتـه    موشكها، الف) جريان حول اجسامي نظير ايرفويل

  شوند. ناميده مي هاي خارجيجريانباشند 
  شوند. يناميده م هاي داخليجريانها ها و شيپورهها، كانالهايي كه توسط مرزهايشان احاطه شده باشند مانند جريان در داخل لولهب) جريان

هايي كـه در مهندسـي   مانند جريان(و جريان خارجي هيدروديناميك  )هايي كه در مهندسي هوانوردي مطرح استمانند جريان(عموماً جريان خارجي گازها 
  توان به جز در ناحيه لايه مرزي، بدون اصطكاك در نظر گرفت. ميرا  ،)شودزيردريايي مطرح مي

شود تـا ايـن كـه    تر ميورودي يك كانال يا لوله عموماً لايه مرزي بسيار نازك است، ولي اين لايه در طول لوله مرتباً ضخيم هاي داخلي دردر بررسي جريان
  .  شودجريان در سراسر لوله لزج محسوب ميدهد، كند و در مواردي كه اين امر در اوايل لوله رخ ميسريعاً كل مقطع جريان را احاطه مي

هـاي بـاد   هاي تهويه و تونلتوان لزج محسوب نمود، ولي جريان هوا در مجاري نسبتاً كوتاه مثل كانالنسبتاً طويل انتقال نفت و آب را ميهاي جريان در لوله
  توان بدون اصطكاك در نظر گرفت.غير از ناحيه لايه مرزي، ميدر نواحي به را 

  

  جريان آرام :)1( درسنامه
  

  هاي آرام و درهمجريان
كنـد و بـين   لغزند، حركت مـي اي به آرامي بر روي هم ميهاي سيال بدون ايجاد حركت كاتورهآرام هر ذره در امتداد مسيري منظم كه در آن لايهدر جريان 

اه اسـت و  همـر  ياي و سه بعـد هاي كاتورهحركت ذرات سيال بسيار نامنظم و با حركتدرهم ها فقط تبادل ممنتوم مولكولي وجود دارد. ولي در جريان لايه
  تبادل ممنتوم شديدي بين ذرات وجود دارد.

دهد. در جريان آرام با اين كه حركات مولكولي نامنظم هاي آرام و درهم را نشان ميآزمايش كلاسيك رينولدز در مورد جريان لزج، تفاوت اساسي جريان
 Vبـه جريـان مـنظم    Vت نوساني كوچك ولي ماكروسـكوپيك باشد. اما در جريان درهم يك سرعاست ولي جريان به طور ماكروسكوپيك منظم مي

و اگر سرعت متوسط با زمان تغيير كند،  دائميرا درهم شود. اگر سرعت متوسط نسبت به زمان ثابت باشد، جريان متوسط جريان درهم) اضافه مي (سرعت
  گويند. غيردائمي جريان درهم را 

  
  
  

  

  شودگيري مياندازه Vنسبت به Vجريان غيردائمي درهم،  شودگيري مياندازه Vنسبت به V،جريان دائمي درهم  جريان دائمي آرام
لدز است كه پارامتر طول آن، قطر لوله خواهد بود. عدد رينولدز بحرانيمعيار انتقال جريان آرام به درهم در يك لوله عدد رينو 23  معرف انتقال از جريان

  آرام به جريان درهم است و داريم:
Vd Vd

Re


 
 

  

t

V 

t

V V

V 
t

V 

V 

V 
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: V  سيالسرعت متوسط ،ي سيال، : لزجت ديناميك:  ،لزجت سينماتيكي سيالdقطر لوله :  

crit.Re Re جريان درهم :    crit.Re Re جريان آرام :  

 مقابل در شكل  :1مثال(Re) 1 195،(Re)2 را به دست آوريد؟  
  
 :كرد:نسبت سرعت در دو لوله را محاسبه  توانمي با نوشتن رابطه پيوستگي  پاسخ  

V D V D V D
Q Q ( ) (Re) , (Re)

V D
    

 
22 1 1 1 2 2

1 2 1 2
1 2

  

D  حال با داشتن نسبت سرعت و قطر دو لوله خواهيم داشت: V D D D
(Re) (Re) (Re) ( ) (Re)

D V D D D
       22 2 2 1 1

2 1 1 1
1 1 1 2 2

  

d
(Re) (Re)

/ d
      

2 2195 365  

  

  ناپذير داخل لوله افقي با مقطع ثابتبررسي معادله پيوستگي در جريان دائمي، آرام و تراكم

yx  ماند.پروفيل سرعت در جهت جريان بدون تغيير باقي مي z xVV V V
.V :

x y z x

  
      

   

 
    

  بررسي قانون اول ترموديناميك

l
P P P dQ j

h [ (u u )] ( )
dm kg

 
     

 
1 2

2 1  

  ال عبوري (افت فشار ناشي از اصطكاك بر واحد جرم)اتلاف انرژي مكانيكي بر واحد جرم سي

l  اتلاف انرژي مكانيكي بر واحد وزن سيال عبوري (افت فشار ناشي از اصطكاك بر واحد وزن) نيز عبارت است از:
l

h P j
H ( m)

g N


  


  

  خواهد بود.» طول«كه ديمانسيون آن 
  ناپذير داخل مجاري بسته عبارت است از: مي و تراكمبه طور كلي، قانون اول ترموديناميك براي جريان دائ

l
P V P V j

gy gy h ( )
kg

     
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2   

l   يا:
P V P V j

y y H ( m)
g g N

      
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2  

Pشود كه در آنناميده مي معادله اصلاح شده برنوليرابطه فوق، 


Vهد فشاري، 

g

2

  خواهند بود. يا هد ارتفاع نرژي پتانسيلهد ا yانرژي جنبشي و هد  2

  هاي طويل انتقال مايعات).توجهي هستند (مانند لولهقابلهد فشاري ناپذير داراي افت هاي تراكملازم به ذكر است كه به طور كلي، جريان
  ناپذير آرام داخل لوله)پوازي (جريان تراكم جريان

  شود:داخل لوله، نتايج زير حاصل ميناپذير و آرام با تحليل جريان دائمي، تراكم

R dp r
V(r) ( )[ ( ) ]

dx R
  



2 Pگون)   يا      (سهمي       214 P D
V ( r )

L


 



2 21 2
4   : پروفيل سرعت جريان داخل لوله 4

dp(شعاع لوله) و گراديان فشار در جهت جريان منفي است R)، فاصلة شعاعي از محور لوله( rدر رابطه فوق 
( )
dx

 .  

p)از  بايددر رابطة فوق اگر لوله افقي نباشد  z)

x

  


pبه جاي  

x




  استفاده كرد. 

  با توجه به رابطة فوق توزيع سرعت به صورت سهمي است.
  
  

  

2
1 

0.65d 
d 
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  بعد بر حسب سرعت ماكزيمم عبارت است از: پروفيل سرعت بي

max

V(r) r
( )

V R
  21  

  هاي مختلف بر حسب اختلاف فشار دو انتهاي لوله به صورت زير است: در شرايط فوق، رابطه تنش در شعاع
dV R dp r r dp

( )
dr dx dxR


           



2
2

2
4 2  

dpبراي حالتي كه 

dx
r  توان نوشت:ثابت باشد مي  dp r P

dx L

 
  2 2  

w                     لوله داريم:ه براي محاسبه تنش برشي روي جدار
R P

L


  2  

rوي سرعت، سرعت در مبا توجه به توزيع سه   توان با قرار دادن ماكزيمم مقدار خود را دارد. لذا ميr       در رابطة سرعت بر حسـب شـعاع، سـرعت

max   رد:ماكزيمم را محاسبه ك
R dp

V
dx

 


2

4  

maxV  حسب سرعت ماكزيمم عبارت است از: بر ه به رابطه فوق، رابطة تنش برشيجبا تو r

R


  2

2  

 مقابل كه در شكل خطي است rبا  لذا تنش با شعاع نقطه مورد نظر متناسب بوده و تغييرات
  .ستنشان داده شده ا

  هاي آرام و درهم صادق است)براي جريان وضعيتاين (
R

max max
r

: q VdA V [ ( ) ] rdr q V R
R

        2 211 2 2
  دبي حجمي جريان

q  از طرفي اگر رابطه دبي بر حسب سرعت متوسط بيان شود، عبارت است از: VA q V R    2  

(P P )D
q VdA

L

 
 


4

1 2
  : دبي حجمي جريان 128

l
Lq Lq j

H ( m)
ND g D

 
  

 4 4
128 128   ;     l

Lq
P

D Lq Lq j
h ( )

kgD DLV
P

D

        
 

  


4

4 4

2

128
128 128

32
  

  شود كه:  از معادلة بالا نتيجه مي هاي با مقطع ثابت بوده و براي هر شيب و جهتي از لوله معتبر است.فوق (هيگن ـ پوازي) براي لولهرابطه 
  
  

pبراي سرعت ثابت : 
D

  2
pبراي دبي ثابت:   ;  1

D
  4

1  

pاگر لوله افقي نباشد، به جاي شده لب گفته ابا توجه مط

x




P)از   z)

x

  


نسـبت بـه افـق قـرار      شود، اگر فشار دو طرف لوله كه با زاويه استفاده مي 

  و تنش برشي حاكم است:گرفته با هم برابر باشند، روابط زير براي سرعت 

(P z) p ( z) ( z) (z)
sin

x x x x x

        
       

    
  

R r (P z) R r
u [ ( ) ] sin

R x

   
     

  

2 2 2214 4  

r (P z) r
sin

x

   
    

2 2  

  


x

z

يا

 
r vR 
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شود كه سيالي با سرعت يكنواخـت  ناپذير داخل لولة افقي با مقطع ثابت همانند شكل زير در نظر گرفته ميجريان دائمي، آرام و تراكم شرايط ورودي لوله:
شود. با توجه به اصل عدم لغزش، سرعت سيال در جدارة لوله با سرعت جداره يكسان و برابر صفر است. در نتيجة اعمـال نيـروي برشـي سـرعت     وارد آن مي

كـه از يـك مقطـع بـه بعـد       شود تا اينيابد. با افزايش فاصله از ناحية ورودي، پروفيل سرعت به حالت سهمي نزديك ميجريان در نزديك جداره كاهش مي
از دهانه لوله تا محلي كـه جريـان آرام كـاملاً     Lفاصلهشود. كاملاً سهمي شكل است. اين قسمت كه ناحيه لزج جريان است، ناحية توسعه يافته ناميده مي

Lشود عبارت است از: يافته برقرار ميتوسعه / ReD     .دارد قتمطابي هاي تجربكه با داده 58
    يعني:  يافته جايي است كه تغييرات سرعت در جهت جريان صفر باشد.در جريان آرام، ناحيه توسعه

  
  

                                                                      V

x





    

  
  

  

dpندارد و نيز در اين ناحيه توزيع سرعت يك بعدي بوده و مؤلفه شعاعي 

dx
P  توان نوشت:براي اين ناحيه ثابت است،يعني مي  Pdp P

dx L L

 
  2 1  

cr.Reبنابراين در جريان آرام، بيشترين طول ناحيه ورودي در   23  و برابرL D 133 تر رشد كرده و زي سريعهاي مراست. در جريان درهم، لايه
  گيرند و لذا داريم:كل مقطع لوله را در بر مي

  L / Re D 
1
64 4   

يافته برقرار است، كوتاه خواهد بود. لذا كمياتي مانند افت ارتفـاع  در اغلب موارد، طول ناحيه ورودي در مقايسه با طولي از لوله كه در آن جريان كاملاً توسعه
  يافته آرام يا درهم برقرار است.كنند كه در سراسر لوله، جريان كاملاً توسعهاس محاسبه ميرا بر اين اس

 سيالي در فضاي بين دو لوله افقي قرار دارد. در يك لحظه هر دو لوله با سرعت  :2مثالv شوند، در حالـت پايـا توزيـع    به سمت راست كشيده مي
  )97سراسري  -بيوتكنولوژي -(مهندسي شيمي  اي بين دو استوانه كدام است؟سرعت سيال در فض

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  
)4(  

 :با توجه به شرط مرزي عدم لغزش  »2« گزينه پاسخ(no slip)      سرعت فيلم سيال در مجاورت مرز جامد با سرعت مرز جامـد برابـر اسـت. بنـابراين
  بوده و در حالت پايدار توزيع سرعت سيال در فضاي بين دو استوانه يكنواخت است.  Vو لوله برابر سرعت سيال روي هر د

  

  اي در لوله، سرعت دريافتهدر جريان آرام كامل توسعه :3مثالR

mبرابر 2

s
mريان گذرنده از لوله چنداست. سرعت متوسط ج 12

s
  است؟ 

  )97سراسري  -بيوتكنولوژي -(مهندسي شيمي  
1 (64  2 (48  3 (16  4 (8  

 :پروفيل سرعت در جريان آرام كاملاً توسعه يافته در لوله عبارت است از:  »4« گزينه پاسخ  

max max max

R
r m

V V ( ) V ( ) V ( )
sR R

      

2
2
2 2

41 12 1 16  

 max
av av

V m
V V ( )

s
   

16 82 2  

 جريان غير لزج

D 

L 

يافتهجريان كاملاً توسعه جريان لزج
V
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 با توجه به شكل زير، سرعت سيال چند فوت بر ثانيه است؟  :4مثال  
  )97سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  

1 (2   
2 (4   
3 (12   
4 (24  

 
 :با استفاده از رابطه فشار ديناميكي داريم: »4« گزينه پاسخ  

f

m

m

( P)
P V V

lb in

ftin ft
V ( ) V ( )

lb slug s/
/ lbft


    



 

  


2

2
12 2
2

3

1 2
2

1442 1
1 24116 1 32 2

  

  

  است؟ شكل زير با فرض جريان آرام، چند متر بر ثانيه 2مقدار سرعت ماكزيمم آب، در مقطع   :5مثال  
  )97سراسري  -مهندسي ايمني و بازرسي فني -مهندسي شيمي، بهداشت، ايمني و محيط زيست -(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون  

1 (/ 5   
2 (1   
3 (/1 5   
4 (2   

 
  

 :با توجه به معادله پيوستگي داريم:  »2« گزينه پاسخ  Q Q Q U A U A U A    1 2 3 1 1 2 2 3 3  
  در جريان آرام داريم:

max max
r

U U [ ( ) ] , U U
R

  2 11 2  

max
m m

( ) ( ) U ( ) U / ( ) (U ) / ( )
s s

  
          2 2 2

2 2 21 2 2 1 2 5 2 5 14 4 4    
  

  كدام است؟ نادرستخارج شود. در اين مورد، گزينه تري كه آب از سطح مقطع كوچكطوريدهيم بهانتهاي يك شيلنگ را فشار مي  :6مثال  
  )97سراسري  -(مهندسي معدن  

  شود.  ) فشار آب داخل شيلنگ، زياد مي2  شود.) سرعت جت خروجي از شيلنگ، زياد مي1
  شود.) دبي جريان در شيلنگ، زياد مي4  شود.) سرعت آب داخل شيلنگ، كم مي3
 :تري خارج شود، سرعت جـت خروجـي و فشـار آب داخـل     كه آب از سطح مقطع كوچكتهاي يك شيلنگ به طوريبا فشار دادن ان  »4« گزينه پاسخ

  شود.شود و در نتيجه دبي جريان در شيلنگ كم ميشود و سرعت آب داخل شيلنگ كم ميشيلنگ زياد مي
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  مهفت فصل

  » هاتوربو ماشين «
كنـد كـه   گيرد، يـا چنـان تغييـر مـي    دهد و يا از آن ميكند كه توان را به محور مياي تغيير مياي است كه در آن حركت سيال به گونهلهتوربو ماشين وسي
  .وردآبه وجود مي را )انشر(پيشنيروي جلو برنده 

  شوند:بندي ميه دسته كلي زير تقسيمها به سبا توجه به تعريف فوق، توربو ماشين
  شوند:بندي ميها خود به صورت زير دستهدهند. اين ماشينهايي كه توان را از محور به سيال انتقال ميماشين ـ1

  بو ماشيني است كه سيال آن مايع است.تور پمپ (تلمبه): ـ الف
  د تا فشار زياد ولي سرعت كمي كسب كند.كنتوربو ماشيني است كه توان را به گاز منتقل مي كمپرسور: ـ ب
  دهد.شود و فشار آن را كمي تغيير ميماشيني است كه سبب حركت گاز مي توربو (فن): پنكه ـ ج
  شود.ماشيني است كه سبب ايجاد سرعت و فشار بالايي در جريان سيال مي توربو :ندهدمـ  د

  شود.سوار است به سيال منتقل مي ورعدادي پره دارد و بر روي محاين قدرت توسط عضوي به نام روتور، چرخ يا پروانه كه ت
  شوند:تقسيم مي زير و خود به دو دسته هشدها توربين ناميده ند. اين ماشينكنهايي كه توان را از سيال به محور منتقل ميماشين ـ2

به عبـارت   .ماندباقي ميهمواره ثابت  آنگذرد، در حالي كه فشار استاتيكي مي گردان هايالهها يا پيسيال از روي تيغه ،در اين نوع توربين اي:توربين ضربه ـ  الف
  است.ها اي از اين نوع توربيندهد. چرخ آبي پلتون نمونهديگر هيچ انبساطي در جريان به هنگام عبور از گردانه رخ نمي

 .شودها جريان دارد، كاهشي در فشار استاتيكي ايجاد ميين يك جفت از تيغهدر اين نوع توربين، زماني كه سيال ب العملي (واكنشي):توربين عكس ـ  ب
  د.نهستها اي از اين توربينلان نمونهپفرانسيس و كا هايتوربين .دهدبه عبارت ديگر در اين ناحيه انبساط رخ مي

  شوند، مانند موتور جت و موشك.يرانش) مباعث ايجاد نيروي جلو برنده (پيش هايي كه با استفاده از مصرف سوختاشينـ م3
  :شوندبندي ميز به صورت زير دستهحركت نهايي سيال نسبت به محور نيت هها معمولاً از لحاظ جماشين توربو

  چرخ آبي پلتون. مانند است،هاي متحرك الزاماً با محور موازي ا تيغهيها جريان در پره ها، در اين دسته از توربوماشين توربو ماشين جريان محوري: ـ1
هاي گريـز از  مانند پمپ .است،شعاعي  ،حركت سيال در قسمت چرخان نسبت به محور ها،ماشين در اين دسته از توربو ـ توربو ماشين جريان شعاعي:2

  مركز و توربين فرانسيس.
  نامند.مي »جريان مختلط«را ن ي، توربو ماشوجود داشته باشدال جريان شعاعي و محوري سي مخلوطي از دو، در يك توربوماشيناگر  ـ توربو ماشين جريان مختلط: 3
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  تئوري توربو ماشين ها :)1( درسنامه
  

هاهاي تشابه و آناليز ابعادي در توربو ماشينرابطه  
  

لـذا در ايـن    .ودبيني شتر) پيشتر (و يا كوچكن مدنظر، مورد مطالعه قرار گيرد تا كارايي نمونه اصلي متشابه بزرگياز توربو ماشمعمولاً بهتر است كه مدلي 
گيرد. متغيرهـايي كـه در تحليـل ايـن     دهد مورد بررسي قرار ميواكنش شيميايي رخ نمي هاآنهايي كه در قسمت، تحليل ابعادي آن دسته از توربو ماشين

  ها حائز اهميت هستند، عبارتند از:توربو ماشين
Nسرعت چرخش   Dقطر ابعاد ماشين    

Qجريان حجمي در ماشين    سيال داخل ماشين  جرم مخصوص  
Pتوان ماشين   لزجت سيال داخل ماشين    

Hي كل در ماشين ارتفاع هيدروليك     

P  شود:بيان ميمقابل ، به صورت Hارتفاع هيدروليكي ،از بين اين متغيرها V
H Z

g
  


2

2  

f  توان نوشت:بنابراين مي (N,D,Q, , ,P,H)     
rباشد، يعني: مي) Mو بعد جرم ( (T)بعد زمان ، (L)، بعد طول MLTدر دستگاه مذكور هاي ابعاد اصلي كميت  3.  

n  باكينگهام داريم: لذا با استفاده از قضيه  r    7 3   بعدهاي بيد بعدهاي اصلي ـ تعداد متغيرها = تعداد گروهتعدا 4
  چهار گروه بدون بعد مورد نظر عبارتند از:

e   ـ عدد رينولدز:1
ND

R





2
  

اگـر عـدد رينولـدز     شـود. ناميده مـي  عدد رينولدز چرخشيفوق در واقع لذا مقدار  .متناسب است، tuبا سرعت نوك پروانه ماشين، ND فوقدر رابطه 
  نمود.پوشي توربو ماشين چشم ييبركارا تأثير اصطكاك توان ازاندازه كافي بزرگ باشد، ميچرخشي به 

Q   ـ ضريب جريان: 2
Q

C
ND

 3  

  متناسب است. ماشين خروجي سيال به سرعت نوك پروانهاين ضريب با نسبت سرعت 

H  ضريب ارتفاع هيدروليكي (هد): ـ3
gH

C
N D

 2 2  

  اين ضريب با نسبت انرژي در واحد جرم به مجذور سرعت نوك پروانه ماشين متناسب است.

P  ضريب توان: ـ4
P

C
N D


 3 5  

چنين با اسـتفاده  هم .ز مربوط به دو توربو ماشين (پمپ يا توربين) متشابه استفاده كرددست آوردن اطلاعات مورد نياهتوان براي باز اعداد بدون بعد فوق مي
  دست آورد.هوضعيت كاركردي مختلف را ب دوها (پمپ يا توربين) در توان اطلاعات مجهول توربو ماشيناز اين اعداد بدون بعد مي

  بعـد فـوق در   هـاي بـي  ها اين است كه گروهشرط لازم براي تشابه ديناميكي آن ،داراي تشابه هندسي باشند 2و  1 هر گاه دو توربو ماشين :1 نكته 
  توان نوشت:دست آمده ميههاي بدون بعد بهبا استفاده از گرو مدل و نمونه اصلي با هم برابر باشند. لذا            

Q  هاي حجمي:نسبت دبي                N D
( )

Q N D
 32 2 2

1 1 1
  

H  هيدروليكي (هد): هاينسبت ارتفاع               N D
( ) ( )

H N D
 2 22 2 2

1 1 1
  

P  ها:نسبت توان               N D
( ) ( )

P N D





3 52 2 2 2
1 1 1 1
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 تغييري  چه ايجاد شده توسط پمپ اوليه باشد، تعويض شود، هد اي كه قطر آن سه برابر قطره پرهدر صورتي كه پره يك پمپ سانتريفوژ با پره :1مثال
  (فرض كنيد شرايط كاري داراي تشابه ديناميكي باشند.) كند؟مي

 :است:مقابل هاي هيدروليكي (هد) به صورت نسبت ارتفاع پاسخ  H N
( )

H N
 22 2

1 1

D D
( ) ( )

D D
  

1
2 2 22 2

1 1
3 9  

  برابر خواهد شد. 9بنابراين هد ايجاد شده توسط پمپ 
  

 دهي اگر سرعت دوراني يك پمپ گريز از مركز دو برابر شود، هد (ارتفاع آب :2لمثاH و دبي ((Q)  فـرض كنيـد    آن چگونه تغيير مـي) كننـد؟
  شرايط كاري داراي تشابه ديناميكي باشند.)

 :يدروليكي (هد) و دبي داريم:، براي ارتفاع ههبا توجه به مطالب بيان شد پاسخ  H N D
( ) ( )

H N D
 2 22 2 2

1 1 1

1
N

( ) H H
N

    2 22
2 1

1
2 4 4  

Q  شود.دهي پمپ چهار برابر ميبنابراين ارتفاع آب N D
( )

Q N D
 32 2 2

1 1 1

1
N

Q Q
N

   2
2 1

1
2 2  

  .خواهد شددبي پمپ دو برابر در نتيجه 
  توان به گروه بدون بعد ديگري به نام راندمان دست يافت:مي ،هاي بدون بعد ذكر شدهبا تركيب گروه

p
T

H Q

C P
:
C C QH

  


H        ;       هابراي توربين  Q
p

p

C C QH
:

C P


   هابراي پمپ  

  و اين امر بـه  H)واقعـي  Hتئوري Hتلفات(كمتر از ارتفاع هيدروليكي تئوري است ،در مورد پمپ، ارتفاع هيدروليكي واقعي كل در رانش :2 نكته 
  هـاي مكـانيكي ناشـي از اصـطكاك در ياتاقـان و غيـره اسـت. بـازده         چنين نشت و اتلافهاي ناشي از اصطكاك و تلاطم در جريان و همعلت اتلاف              

(H)  شود:تعريف ميمقابل دروليكي پمپ به صورت هي              

(H)
   1 پمپe  

  بنـابراين   ،H)واقعـي  Hتئـوري  Hتلفـات (بيشـتر از ارتفـاع هيـدروليكي تئـوري اسـت،       ،در مورد توربين، ارتفاع هيدروليكي واقعـي در رانـش   :3 نكته 
  . بـراي  هسـتند  هـا يكسـان  ل مطرح شـده بـراي پمـپ   هيدروليكي كل با دلاي در ارتفاع شود. دلايل مربوط به اين اختلافتوان كمتري به توربين منتقل مي              

  شود:توربين بازده هيدروليكي به صورت زير تعريف مي              

e    1        يا(H)
e

(H)
   1    

Qتابعي از ضـريب جريـان  eاگر ماشين به اندازه كافي بزرگ باشد، بازده

ND3  .لـذا   اسـت

براي يك ماشين مفروض، بازده و ضريب ارتفاع هيـدروليكي را بـر حسـب ضـريب      توانمي
  :نمودجريان بر روي يك محور مشترك طولي رسم 

توان از دست آوردن اطلاعات مربوط به هر ماشين متشابه با ماشين مورد آزمون، ميهبراي ب
  اين منحني استفاده كرد.

 يك پمپ سانتريفوژ با سرعت :3مثال  3دور در دقيقه 5 ليتر دردقيقه آب را به ارتفاع7 نمايد. اگر سرعت دوراني بهمتر تخليه مي 15 
      با فرض ثابت ماندن راندمان، دبي جديد برابر است با:   ،دور در دقيقه كاهش يابد

1 (252  ليتر در دقيقه ( 54  ليتر در دقيقه 125) 3  ليتر در دقيقه (35 ليتر در دقيقه  

 :ها تابعي از ضريب جريانتوربو ماشينبازده  ،متن درس با توجه به  »1«گزينه  پاسخQ
Q

(C )
ND

 ، لذا با توجه بـه ثابـت بـودن رانـدمان و     است 3

  يكسان بودن اندازه توربو ماشين داريم:

  D DQ Q Q N N lit
Q Q ( )

Q N N minN D N D

           1 21 2 2 2 2
1 2 2 13 3 1 1 11 1 2 2

155 253
   
  

  

  

 واقعي

 تئوري

 توربين
 تئوري    

 واقعي   
 توربين

 توان خروجي

 توان ورودي

HC
e

Q(C  ضريب جريان(

eبازهH(C ضريب ارتفاع هيدروليكي(
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 دهيم. در صورت ثابت ماندن راندمان، ارتفاع پمپ سرعت دوراني پمپي را به دو برابر افزايش مي :4مثال(head) :    
  شود.) چهار برابر مي4  شود.) دو برابر مي3  شود.) نصف مي2  ند.ما) ثابت مي1
 :ها داريم:بعد توربو ماشينوضعيت كاركردي مختلف با استفاده از اعداد بي دومتن درس، براي يك پمپ در  با توجه به  »4«گزينه  پاسخ  

  H N D
( ) ( )

H N D
 2 22 2 2

1 1 1
  

D: داريم ده استسرعت پمپ تغيير كر با توجه به اين كه فقط D2 1  .  H N
( )

H N
  2 22 2

1 1
2 4  

  

 انرژي جذب شده توسط يك توربين آبي وقتي دبي :5مثال5  گـذرد، برابـر  ر بر ثانيه از آن ميتم 8متر مكعب بر ثانيه با سرعت متوسط4   متـر
  متر بر مجذور ثانيه فرض شود، توان خروجي توربين برابر است با:  1درصد بوده و شتاب ثقل برابر  8كه راندمان كل توربين برابراست. در صورتي

1 (/2   مگاوات 8/12) 4  مگاوات 25) 3  مگاوات 16) 2  مگاوات 48

 :براي راندمان كل توربين داريم:  »2«گزينه  پاسخ  / (Mw)       48 5 1 4 Qخروجي16 H P   خروجي
P

P
Q H

  


  

  ثيري ندارد.و در توان خروجي توربين تأ شتهسرعت آب افشانك توربين بستگي به هد آب و قطر دهانه دا توجه:
  

 يك توربين با قدرت :6مثال (hp)6 چرخد و آب با شدت حجميميft/ ( )
sec

3
21 باشـد، چـه    87%كند. اگر رانـدمان تـوربين  از آن عبور مي 5

     بر حسب فوت بر روي توربين قرار دارد؟ (Head)ارتفاعي از آب
1 (283  2 (238  3 (328  4 (832  

 :توربين داريم: رد هد براي محاسبه  »1«گزينه  پاسخ  tQ H  خروجي
t

P
: P

Q H
  


  بازده توربين 

fابتدا واحد توان توربين را به واحد انگليسي
ft

lb
s

 كنيم:تبديل مي  
f

f

ft
lb fts(hp) (lb )
(hp) s


   

55
6 331


     خروجيP  

flbدر سيستم واحد انگليسي وزن مخصوص آب برابر
/

ft
  362   در رابطه بالا داريم: قرار دادن، لذا با است 4

  t t/ / / H H / (ft)     33 87 21 5 62 4 282 73      
  

 راندمان پمپ :7ثالمدبي حجمي آن ،Qدانسيته سيال ، و مصرف انرژي الكتريكي آنpw اگر كميـات در سيسـتم انگليسـي باشـند    است .، 
    نمايد؟ها تبعيت مياز كدام يك از گزينه (hp)مقدار توان بر حسب اسب بخار

1 (pw Q
hp 

55  2 (pw
hp




55  3 (pw
hp

Q


 773  4 (pw Q

hp



55  

 :با توجه به تعريف راندمان پمپ داريم:  »2«گزينه   پاسخ  

  f
p

lb .ft
w ( )

s
  توان مصرفي راندمان  توان مفيد  راندمان  

     pw
(hp)




55 توان مفيدf flb .ft lb .ft hp
: hp

s s
   


11 55   به سيستم واحد انگليسيhpتبديل 55

 سرعت ويژه   
  

Q(Cبعد دبيبا استفاده از ضرايب بي H(Cو ارتفاع هيدروليكي ( s(N»سرعت ويژه«بعد سوم به نام يك گروه بي توانمي ( كمـك  كه بـه   ادرا تشكيل د(
  .شوندميها مقايسه ماشين لف توربوهاي مختي معيني از گروههاجنبهآن 

s  ست از:ا بنا به تعريف، سرعت ويژه عبارت

Q
( )

N Q( ) NDN
gH

( ) ( ) (gH)
N D

  

1
1 2
2 3
3 3 3
4 4 4

2 2

  
 ضريب ارتفاع

  ضريب جريان

 خروجي

 توان مفيد (پمپ)

 توان مصرفي
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شود تا بتوان به كمك آن ها استفاده ميها و توربينبعد براي مقايسه انواع پمپبي از اين كميت
  تخاب كرد.تر است انپمپ يا توربيني را كه براي يك وظيفه معين از همه مناسب

اي ه ـتوان بازده حداكثر را بر حسـب سـرعت ويـژه بـراي رده    ها ميبراي هر يك از توربو ماشين
  رسم كرد: مختلف توربو ماشين به صورت مقابل

  
  

s(Nسرعت ويژه :4 نكته  ,H,Qشود، يعنيدر نقطه راندمان حداكثر تعريف مي( N    بـراي محاسـبهsN      مربـوط بـه رانـدمان حـداكثر هسـتند .  
s(Nهاي متشابه مقدار سرعت ويژهبراي توربو ماشين همچنين                 .استيكسان  (
  در  .هاي جريـان شـعاعي بيشـترين بـازده را دارنـد     هاي ويژه كم، توربو ماشينتوان دريافت كه براي سرعتمي هرسم شدبا توجه به نمودار  :5 نكته 
   همـدترين نـوع در گسـتر   آهاي جريـان مخـتلط كار  آيند و ماشينمدترين نوع به شمار ميآهاي جريان محوري كارهاي ويژه بالا، توربو ماشينسرعت              
  ياني سرعت ويژه هستند.م              
  در از طـرف ديگـر   .باشـند كوچـك   Qمقادير ،براي عملكرد كارآمد تا هاي جريان شعاعي، ناحيه ورودي لزوماً بايد كوچك باشددر ماشين :6 نكته 
  زيـاد   Qعملكـرد كارآمـد   بـراي  در نتيجه فراهم نمايد.ند بزرگ باشد تا جريان زيادي از سيال را تواهاي جريان محوري مساحت ورودي ميماشين              
  .سبتاً محدود هستندن Hمقادير بوده ولي              

  شود:ها غالباً به صورت زير تعريف ميدر عمل سرعت ويژه براي پمپ

  S
NQ

N

(H)

 

1
2
3
4

  

  كند.است كه دبي واحد را به ارتفاع واحد پمپ مي ييك دسته پمپ، سرعت دوراني پمپsNيعني
  بعد نيست.جه بييوجود ندارد و در نت gكه در اين رابطه ديگر لازم به ذكر است

s  شود:استفاده ميsNديگري براي سرعت ويژه رابطه ها نيز عملاً ازدر توربين
N P

N

(H)

  3
4

  

  است.توان خروجي توربين  Pدر اين رابطه
و  نبـوده بعـد  بـي sNوsNكـه داشـت  كنـد. بايـد توجـه    احد را توليد مييك دسته توربين، سرعت دوراني توربيني است كه با ارتفاع واحد توان وsNيعني

  بنابراين براي هر توربو ماشين به واحدهاي موجود بستگي دارند.
  شود و اگر هد كم و دبي زياد لازم باشد از پمپي با سرعت ويـژه  پايين استفاده مياز پمپي با سرعت ويژه  ،اگر هد زياد و دبي كم لازم باشد :7 نكته 
  شود.بالا استفاده مي              

ها)ها (معادله اولر براي توربو ماشين تئوري توربو ماشين  
  

  :شودگرفته ميمطابق شكل زير در نظر  يحجم كنترل
شود و وارد روتور ميV1شود سيال با سرعت مطلق يكنواختديده ميطور كه در شكل همان

  داريم:همچنين در شكل  .شوداز آن خارج  ميV2با سرعت مطلق يكنواخت r2در شعاع 
: V سرعت مطلق سيال  
: u سرعت محيطي پره(u r )   

u: V هاي مماسي سرعت مطلق سيال (در امتداد سرعتمؤلفهu(  
r: V هاي شعاعي سرعت مطلق سيال (در امتداد عمود برمؤلفهuV(  

:  نسبي سيال نسبت به پرهسرعت  
:زاويه سرعت مطلق سيال و سرعت محيطي پره (زاويهv باu(  
: با قرينه سرعت نسبي سيال نسبت به پره (زاويه پره زاويه سرعت محيطيu با (  

  با زاويه پره برابر است)سرعت نسبي هميشه مماس بر تيغه است و شود،ز درون تيغه نازك هدايت ميطور كامل اه ب كه سيال شود(اگر فرض 
: b عرض پره  

  

 جريان محوري جريان شعاعي

 جريان مختلط
e

sN

1

1r

2r
1 1u r 

1

1 1rV

1V

2
2V2rV

2

2 2u r 

1uV

,T

2

(2)

(1)

2uV
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  :حجم كنترل با استفاده از معادله لنگر ممنتوم داريم داخل ل شده بر سيالاعما رگشتاو براي يافتن

 u out u in rm (rv ) (rv ) , m AV     محورT  
 m r V cos r V cos   2 2 2 1 1   Tمحور 1

u(Vمماسي سرعت مطلق سيال جهت مثبت مؤلفه   شود، بنابراين:در نظر گرفته مي(u)هت سرعت محيطي پرهدر ج(
  Tمحور   الف) براي پمپ، فن، دمنده و كمپرسور:

  Tمحور   ب) براي توربين:
Tج) اگر  مقدار اي در مسير وجود ندارد وباشد در واقع هيچ تيغهurv (مانند گرداب طبيعي). استثابت.   
 مثلث هاي سرعت اولر  

  
سـرعت در ورودي   هايها از مثلثبراي تعيين روابط مربوط به توربو ماشين

. شـود حجم كنتـرل اسـتفاده مـي   سيال از جي سيال به حجم كنترل و خرو
  .نشان داده شده است مقابلال در شكل حالت ايده هاي سرعت اولر درمثلث

  
  توان روابط زير را بيان نمود:هاي سرعت و روابط مثلثاتي ميبا استفاده از مثلث

u r u rV V cos u V cot ( ) , V V cos u V cot ( )         1 1 2 21 1 1 1 2 2 2 2  
r r

u u

V V
tg( ) , tg( )

V V
   1 2

1 2
1 2           r rQ r b V r b V   1 21 1 2 22 2  

  دست آورد:ههاي زير بتوان از معادلهدر شرايط پايا و يكنواخت، هد توربو ماشين (هد تئوري) را مي :8 نكته 
u uu V u V u V cos u V cos

: H
g g

   
 2 12 1 2 2 2 1 1   براي پمپ 1

u uu V u V u V cos u V cos
: H

g g

   
 1 21 2 1 1 1 2 2   راي توربينب 2

  اي سيال به هنگام ورود به پروانه صفر باشد، يعني:شوند كه گشتاور زاويهاي طراحي ميها به گونهمعمولاً پمپ :9 نكته 
u rV , V V     1 11 19  

u  بنابراين هد (تئوري) پمپ برابر است با:            r ru V u [u V cot ( )] VgH
H cot ( )

g g u u

 
     2 2 22 2 2 2

22
2 2

1  

  اي سيال در خروج از آن صفر شود، يعني:زاويه رشوند كه گشتاوها نيز طوري طراحي ميتوربين ،ابهطور مشه ب :10 نكته 
u rV , V V     2 22 29  

u  بنابراين هد (تئوري) توربين برابر است با:            r ru V u [u V cot ( )] VgH
H cot ( )

g g uu

 
     1 1 11 1 1 1

12 11
1  

 و  9هاي در روابط نكته :1تذكر1 هد تئوري توربو ماشين با هد واقعي برابر خواهد بود. ،نظر شودها صرفاگر از اتلاف در توربو ماشين  
 پمپ سانتريفوژي كه قطر آن :8مثال mm7است در سرعت rpm18شـود، اگـر  آب بدون چرخش وارد پمپ مـي  .كنددوران مي 2 6 

mVخواهد بود. براي هنگامي كه m17باشد، هد واقعي ايجاد شده توسط پمپ
s

2   راندمان هيدروليكي چقدر است؟ ،باشد 6

 :براي راندمان هيدروليكي داريم: پاسخ  u V cos u V cos

g

  
 2 2 2 1 1 pتئوري 1

H
e , H

H
  1  

شود، لذاسيال بدون چرخش وارد ميچون   1 u)است. براي محاسبه سرعت محيطي پره 9   داريم:2(
/ m

u r ( ) / ( )
s


     

  
2 2

7 218 65 972 6  
u V cos / cos

/ (m)
g /

  
  2 2 2 65 97 6 6 2 189 8 6

 


  Hتئوري 

p
H

e % /
H /

       

171 1 84 22 18  

 واقعي

 تئوري

 واقعي

 تئوري

1

1

1u
1uV

1

1V

1rV

 ورودي

2rV

2

2u

2

2

2uV

 خروجي

2V
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  تمشه فصل

  »هاي روبازجريان در كانال«

  تعاريف :)1( درسنامه
  

  
در ايـن  سطح آزاد حد فاصل بـين آب و هـوا اسـت.    هاي روباز در كانال و بر حسب تعريف، كانال روباز مجرايي است كه در آن جريان داراي سطح آزاد باشد

   باشد.و فشار در سطح آزاد ثابت و معادل فشار اتمسفر  دهبوجرم مخصوص هوا نسبت به آب ناچيز ها فرض بر اين است كه جريان
  وزن و اصطكاك مهم هستند. يبنابراين در جريان داخل كانال باز، نيروهاهاي با سطح آزاد، نيروي ثقل است. عامل حركت در جريان :1 نكته 

  هاي روباز:بندي كانالدسته
  توان به دو دسته تقسيم نمود:هاي روباز را ميكانال

  ها و ...تنگه ،هاها، رودخانهمانند چشمه :ـ كانال روباز طبيعي1
  آبگير و .....ي هاها، چالهانودمانند نا :ـ كانال روباز مصنوعي 2

هـايي كـه داراي شـيب و مقطـع     نـال شـود. كا راجع به مقاطع مستطيلي بحث مي اين مبحث عمدتاًكه در  شوندبا مقاطع عرضي مختلف ساخته ميها كانال
  شوند.ناميده مي يكانال منشورعرضي ثابتي باشند 

طبقه بندي انواع جريان   
  

هـا داراي  ها كـه در هيـدروليك كانـال   بنديبندي نمود. تعدادي از اين معيارها و طبقهتوان بر اساس معيارهاي مختلف طبقههاي روباز را ميجريان در كانال
  گيرند.كند، به ترتيب مورد بررسي قرار ميبه مطالعه و تشخيص انواع جريان كمك مي اهميت است و

  جريان دائم و غيردائم
بندي، ثابت يا متغير بودن پارامترهاي جريان، نظير عمق، سرعت و دبي نسبت به زمان است. در صورتي كه عمق يا سرعت نسبت به زمان تغييـر  معيار طبقه

نشـان   tو زمان بـا  Q، دبي باV، سرعت جريان باyنامند. در صورتي كه عمق جريان بامي غيردائمو در غير اين صورت جريان را  دائمجريان را  ،ندننك
  :داريم هاي دائمداده شوند، در جريان

  y V Q
, ,

t t t

  
  

  
    

y  :داريم هاي غيردائمدر جريان V Q
, ,

t t t

  
  

  
    

  يكنواختجريان يكنواخت و غير
ها در يك لحظه در تمام نقاط واقع در عمق و سرعت نسبت به مكان است. در صورتي كه اندازه اين پارامترمانند هاي جريان، تغيير پارامتر ،بنديمعيار طبقه

تغييـرات عمـق يـا     Sشـود. در صـورتي كـه در امتـداد    ناميده مي »جريان غيريكنواخت«و در غير اين صورت  »جريان يكنواخت«ن حركت ثابت باشد، ميدا
  :داريم سرعت مورد بررسي قرار گيرد، در جريان يكنواخت

  y V
,

S S
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y  :يمدار و در جريان غيريكنواخت V
,

S S

 
 

 
   

  
  

  باشد.صورت غيريكنواخت مياگر عمق كانال در طول آن تغيير نكند جريان يكنواخت است در غير اين :2 نكته 
  ب و سطح مقطع ثابت برقرار نمود.توان در يك كانال مستقيم با طول زياد و شيجريان يكنواخت را مي :3 نكته   
  جريان غيريكنواخت خواهد بود. ،اگر شيب يا سطح مقطع كانال تغيير كند يا مانعي بر سر راه آن وجود داشته باشد :4 نكته   

 رابطه مانينگ   
  

مقطع طولي و عرضي جريـان در يـك كانـال     زيردر شكل  د به جداره يا بستر كانال هستند.سطح آزاد مجاور اتمسفر و بقيه سطوح محدو ي روبازهادر كانال
  اند:نشان داده شدهدر شكل زير هندسي مقطع جريان  يروباز نشان داده شده است. اجزا

  
  
  
  
  
  

  شوند:هندسي به صورت زير تعريف مي اين اجزاي
تـرين نقطـه كـف    فاصـله پـايين   ،d، گاهي عمقyترين نقطه كف كانال تا سطح آزاد است. علاوه بر عمقفاصله قائم پايينعبارت از  :(y)ـ عمق جريان1

d  شود. رابطه بين اين دو عمق به صورت:كانال تا سطح آزاد ولي در امتداد عمود بر كف كانال تعريف مي
y

cos



  

yكوچـك اسـت و   زاويه امتداد طولي كف كانال با افق است. در اغلب مجاري طبيعي و سـاخته شـده  خواهد بود كه d   شـود. فقـط در   انتخـاب مـي
  شوند. ايز قائل ميهاي با شيب تند بين اين دو عمق تمكانال

  اين سطح برابر با مساحت مقطع عمود بر امتداد جريان است. :(A)ـ سطح مقطع جريان2
  برابر با طول مشترك بين جداره و سيال است. :(P)ـ محيط تر شده3

h(Rـ شعاع هيدروليكي4 h  تر شده است.ا نسبت سطح مقطع جريان به محيط برابر ب :(
A

R
P

  

هاي مستقيم، اين طول افقي (سطح آب در مقطع عرضي افقي است) و در برابر با طول مشترك بين سيال و اتمسفر است. در كانال :(B)ـ عرض فوقاني5
  ها، مورب است.پيچ كانال

A  برابر با نسبت سطح مقطع جريان به عرض فوقاني است. :(D)هيدروليكيـ عمق 6
D

B
  

عمـق   ،رضـي دلخـواه اسـت   دهنده عمق متوسط كانال در يك مقطـع ع نشان . اين پارامتر كهشودهاي غير مستطيلي تعريف ميعمق هيدروليكي براي كانال
  كند. معادل را بيان مي كانال مستطيلي

جريان زيربحراني، بحراني و  فوق بحراني  
  

شـود.  بنـدي مـي  اهميت نسبي نيروي ثقـل نسـبت بـه نيـروي اينرسـي، طبقـه       ح آزاد، نيروي ثقل عامل حركت است. لذا جريان با توجه بههاي با سطدر جريان
  شود:تعريف مي زيربدون بعدي به نام عدد فرود است. عدد فرود به صورت بندي، عامل در اين حالت معيار طبقه ،طور كه در فصل پنجم نيز بيان شدهمان

VFr
gL

  

V V

yy

   تغييرات سرعت
 نسبت به عمق

B

y A

P
 مقطع عرضي كانال

y d



سطح آب

كف كانال

 مقطع طولي كانال
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  منهفصل 

  »لايه مرزي«

  مقدمه :)1( درسنامه
  

توان با دقت مي ،كم مانند آب لزجتكه براي سيالات با  يمگفت )شودمينظر  از اثرات لزجي صرف هاآنكه در ( چرخشيغيرناپذير هاي تراكمجريان در بحث
  نظر گرفت. بسيار زيادي جريان را به جز در ناحيه باريكي از پيرامون جسم بدون اصطكاك در 

  شود.ميناميده  لايه مرزيده و شاز جريان اصلي جدا  اين ناحيهنظر نمود.  توان از اثرات اصطكاك صرفنمي ،در اين ناحيه به علت وجود گراديان سرعت زياد
هـا اثـرات اصـطكاك    يان داخل لولـه اند. در جرنظر شده و تنها اثرات اينرسي منظور شده چرخشي از اصطكاك صرف هاي غيرشود كه در جريانيادآوري مي

هاي جريان اي ازجريان لايه مرزي به عنوان نمونهدر  اهميت نداشت. هاي موازي به علت ثابت بودن پروفيل سرعت اثرات اينرسيمنظور شده، ولي در جريان
ممكن است آرام يا درهم باشد و نيز ضخامت لايه و پروفيل عمومي لزج، اثرات اصطكاك و اينرسي هر دو توأماً حائز اهميت هستند. لذا جريان در لايه مرزي 

  كنند.  سرعت آن در امتداد جريان تغيير مي
يـك ناحيـه آرام از لبـه صـفحه شـروع شـده و        ،سطح به صورت كيفي نشان داده شده است. مطابق شكلمدر شكل زير، جريان لايه مرزي روي صفحه 

رسيم كه در آن جريان از آرام به درهم تبـديل شـده و همـراه بـا آن، ضـخامت لايـه افـزايش        انتقال مي شود. سپس به ناحيهضخامت آن مرتباً زياد مي

Vمحل انتقال تا حدودي به عدد رينولدزيابد. مي x
Re 


 كـه در آن،   بستگي داردx          فاصـله از لبـه صـفحه اسـت. انتقـال در اعـداد رينولـدز

بين 53 1 61ات شوند كـه  اي كم مياثرات درهمي به اندازه ،ها، با نزديك شدن به ديوارهدهد. در ناحيه درهم، مانند جريان درهم داخل لولهرخ مي
   شود.مطرح مي زيرلايه لزجاثرات لزجي غالب شده و مفهوم 

  شود.ناميده مي زيرلايه آراملايه مرزي وجود دارد كه جريان در داخل آن نيز آرام بوده و پايين  يك لايه نازك در ،به عبارت ديگر در ناحيه درهم جريان
ناحية خارج از لايه مرزي كه ناحيـة غيرلـزج اسـت و در آن گراديـان سـرعت      

  نامند.مي آلجريان ايدهتقريباً صفر است را ناحية 
دارد.  ولي در ديناميـك سـيالات نقـش اساسـي     ،اگرچه لايه مرزي نازك است

نيروي مقاوم وارده بر كشتي و موشك، راندمان كمپرسور و توربين موتور جت، 
كارآيي بخش ورودي هوا در رم جت و توربو جت، همه اين پارامترهاي اساسي 

  به رفتار لايه مرزي و اثرات آن روي جريان اصلي بستگي دارند.

  تواند از لبه لايه مرزي نيز وارد لايه مرزي شود.جريان وجود ندارد و لذا جريان سيال مي در لبه لايه مرزي خط: 1 نكته 
critical(Re)   عدد رينولدز بحراني در جريان روي صفحه (مرز تبديل جريان آرام به درهم) عبارت است از:   55 1  

x
V x V x

(Re)


 
 
   

 در مورد لايه مرزي بر روي يك جسم صادق است؟كدام يك از تعاريف زير  :1 مثال  
 اي است كه در آن جريان آرام باشد.) ناحيه1
  اي است كه در آن سرعت يكنواخت باشد و تغيير نكند.) ناحيه2
  اي است كه در آن نيروي ناشي از ويسكوزيته مهم نباشد.) ناحيه3
  گيرد.تحت تأثير قرار ميجسم، سرعت در آندراي است كه به خاطر وجود آن) ناحيه4
 :و در بيرون از لايه مرزي سرعت يكنواخت بوده  اصطكاكي، گراديان سرعت وجود دارددر لايه مرزي روي جسم به علت وجود اثرات   »4«گزينه  پاسخ

   و گراديان سرعت صفر و در نتيجه جريان غيرلزج است.

 جريان درهم

 لبه لايه مرزي

ناحيه 
  انتقال

جريان 
  زيرلايه لزج  آرام

x 

V0 V0 

  جزئيات لايه مرزي
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  ضخامت لايه مرزي
اي از مـرز جسـم اسـت كـه ناحيـه بـا       ت از فاصلهبه صورت كيفي عبارضخامت لايه مرزي 

از  گيـرد. در بر مي نظر را صرف گراديان سرعت زياد و در نتيجه حاوي اثرات لزجي غيرقابل
بسـيار ملايـم در جريـان اصـلي ادغـام      صورت  شود كه پروفيل سرعت بهظه ميشكل ملاح

اي ضـخامت  گيـري سـاده  شود، به طوري كه مرز مشخصي وجود ندارد كه بتوان با اندازهمي
  لايه را معلوم كرد. 

)اي از مـرز توان برابر فاصـله لذا ضخامت لايه مرزي را مي )    دانسـت كـه در آن
  رسد.  سرعت جريان اصلي مي %99سرعت به 

  جاييهجابضخامت  
 ـان داده مينش *جايي است كه باهضخامت جاب ،معيار ديگر جـايي عبـارت از ارتفـاعي    هشود. با فرض اين كه كل جريان بدون اصطكاك باشد، ضخامت جاب

  حالت واقعي عبور كند.  اببرابر دبي جرمي  جا شود تا از هر مقطعهيد جاباست كه مرز با
  
  
  
  
  
  

  
  

*

* * *

*
m m m m m m mq udy u dy u dy u dy u dy u dy u dy u

   

     

  


                

  

*

m m

u u( )dy ( )dy
u u

 
    1 1

 
  

  

  شود.بخش ورودي هواي موتور جت هواپيما و غيره استفاده ميدر طراحي تونل باد،  ييجاجابهضخامت  از
  در جريان درهم از آرام بيشتر است. *و در نتيجه ،شوداي زياد ميقابل ملاحظه به درهم، ضخامت لايه مرزي به طوردر انتقال جريان از آرام  :2 نكته 

  ضخامت ممنتوم
  حالت واقعي عبور كند.    برابر با، ضخامت ممنتوم عبارت از ارتفاعي است كه مرز بايد جابجا شود تا از هر مقطع ممنتوم براي جريان بدون اصطكاك

  كل صفحه است. درگگيري ضخامت ممنتوم، مقياسي براي اندازه
m m m m

u u u u
( ) dy ( ) dy

u u u u

 
    1 1

 
  

 توزيع سرعت در يك لايه مرزي به صورت زير است: :2مثال  yu(x,y) x( e )  65 1  
  )82(مهندسي مكانيك ـ سراسري               براي اين پروفيل سرعت، كدام يك از مقادير زير است؟     يعني جاييجابهمقدار ضخامت 

1(1
12  2(1

6 3(1
4  4(1

3  

 :با توجه به پروفيل سرعت داخل لايه مرزي، براي محاسبة سرعت در خارج از لايه مرزي بايد  » 2«گزينه  پاسخy     كه معيار فاصله از سـطح اسـت بـه
  يل داده شود تا سرعت برابر سرعت يكنواخت خارج از لايه مرزي به دست آيد.نهايت مسمت  بي

* y
m

m y

u
( )dy u(x , y) x( e ) u x

u





       61 5 1 5  

y
* y y *e

[ ( e )]dy e dy ( )
 




  
  

          
  

66 6 1 11 1 6 6 6  

um y 

u 
 

x 

 جا شدههجريان فرضي با مرز جاب
*

um um

x

z 

y 

 جريان واقعي
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 پروفيل سرعت در داخل يك لايه مرزي به صورت رابطة :3مثال yu(x ,y) x( ) 1 mm(بر حسب 1
s

هاي يك از گزينه . كدام) داده شده است
)زير در مورد ضخامت لايه مرزي ) 86(مهندسي مكانيك ـ سراسري          در اين جريان درست است؟(  

1( / mm  1  2 (mm  121  3 (mm  2  4 (ln mm  2  

 
 :با داشتن توزيع سرعت و ميل دادن  »3« گزينه پاسخyدست (سرعت يكنواخت) را محاسبه كرد:توان سرعت در دور، مينهايتبه سمت بي  

  yu(x , y) x( ) y u u x
     1 1  

yu u ( ) ( )
 1 1 1  

U)سرعت يكنواخت99/رعت در داخل لايه مرزي بهبا توجه به تعريف ضخامت لايه مرزي، ضخامتي كه س ) .لذا: برسد، ضخامت لايه مرزي است  
y u / u ( )   99 2  

u
/

u
/ / (mm)

u

u


     



   





          
  


2
99

1 1 99 1 1 1 2
1 1

  

  
 با رابطه:  پروفيل سرعت لايه مرزي آرام روي صفحه تخت :4مثال

x

U
U U ( exp( y)

  


11 )داده شـده اسـت. ضـخامت لايـه مـرزي     2 )  

  )91ـ سراسري  مكانيك(مهندسي   چقدر است؟

1 (x ln
U




 1  2 (x ln
U

 


 1  3 (x ln
U

   


 1  4 (x ln
U

  


 1  

 :با توجه به پروفيل سرعت لايه مرزي داده شده داريم:  »3«گزينه  پاسخ  

  UU
exp( y)

U x



  


11 2  

  چنين با استفاده از تعريف ضخامت لايه مرزي داريم:هم

  
y

U
/

U

 

 

99
  

  با مقايسه طرفين دو رابطه فوق داريم:
U U

x xe / e /
    

     
1 1

22 21 99 1 1     

  شود:رسانده و نتيجه مي 2وق را به توان طرفين تساوي ف
U U

x xe e
   

   4 41 1   

  از طرفين رابطه فوق لگاريتم گرفته و داريم:

  U x
ln ln ( )

x U





    


1 1 3          

 
  

 )2) و (1با مقايسه روابط (
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  همدفصل 

  »جريان تراكم پذير يك بعدي«

  كليات :)1( درسنامه

، هاي با سرعت زياد و يا در تغييرات دمايي شـديد پذير، تغييرات قابل توجهي در جرم حجمي در سراسر ميدان جريان وجود دارد. در جرياندر جريان تراكم
  شود. ياد در فشار ميو تغيير شديد سرعت باعث تغييرات ز هبود پذيري داراي اهميتتراكم

به سرعت صوت در همان محيط تعريـف   در سيال ساكن جسميا سرعت يك  يك سيال در محيط معين واقعي صورت نسبت سرعت هعدد ماخ ب عدد ماخ:

Vشود، يعنيمي
M

C
.  

اگـر   دهد.پذيري را نشان ميتيجه گرفت كه عدد ماخ ميزان اهميت تراكمتوان نميپذيري است، لذا ماخ نسبت نيروهاي اينرسي به نيروهاي تراكم دچون عد
/ازعدد ماخ كمتر  /با عدد ماخ كمتـر از   . بنابراين جريانپذيري كه در مخرج است خيلي زياد استنيروي لازم براي تراكم ،ماخعدد  باشد طبق تعريف 3 3 

  است. ناپذيركمترا
  شوند.پذيري در مسائل ديناميك سيالات منظور ميدر اين مبحث اثرات تراكم

  پذير هاي تراكمبندي متداول جريانطبقه
  شوند:پذير به چهار دسته زير تقسيم ميهاي تراكمجريان

/: )(Subsonic compressible flowپذير مادون صوت جريان تراكمـ 1 M  4 1   
Transonic flow)(  :Mجريان تراصوتي ـ 2 1  
M:  (Supersonic flow)جريان مافوق صوت ـ 3 1 3  
Hypersonic flow)( :Mجريان ماوراء صوت ـ 4  3   

  دهد.در رفتار سيال در مقايسه با جريان مادون صوت رخ مي هنگامي كه عدد ماخ بيشتر از يك شود، تغيير ناگهاني
هـاي متغيـري از فضـا را اشـغال     توانند حجمهاي سيال مييكي از اولين نتايج تغيير جرم مخصوص اين است كه يك مجموعه از المان انتشار امواج الاستيك: 

هاي سيال به طـور  تري از فضا پخش شوند، بدون اين كه لزوماً تمام الماننند در ناحيه بزرگتواهاي سيال ميكنند. اين امر به اين معني است كه گروهي از المان
باعـث حركـات كوچـك مشـابه     خـود   نوبـه  پـذير بـه  هاي سيال در يك محيط تـراكم دانيم كه تغيير مكان كوچك المانزمان تغيير مكان دهند. از فيزيك ميهم

هـاي  شـود. در جريـان  آيد كه بـا سـرعتي نسـبتاً زيـاد در محـيط منتشـر مـي       به وجود مي موج صوتيب اغتشاشي به نام شود و به اين ترتيهاي مجاور ميالمان
دهند و لذا معمولاً موج صوتي يا الاسـتيك  ناپذير سرعت انتشار اين اغتشاشات نامحدود بود، يعني حركاتي نظير فوق به طور آني در سراسر جريان روي ميتراكم

  مقدار اين سرعت داراي اهميت زيادي است.   وجود دارد. لذاامكان وجود امواج الاستيك با سرعت محدود پذير هاي تراكماما در جريانشوند. نمي در نظر گرفته
  محاسبه سرعت صوت در حالت كلي

لذا سرعت صوت به صـورت زيـر   آورد. ود ميموج صوتي بسيار كوچك، بسيار نزديك به فرآيند آيزنتروپيكي است كه همين تغييرات را در حالت سيال به وج
  شود:محاسبه مي

  s
dP P

C ( )
d


 

 
2  

  ت.اين رابطه براي انتشار موج صوتي بسيار كوچك، در هر جرياني از سيال بدون توجه به اثرات غيرآيزنتروپيك موجود در خود جريان، معتبر اس
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  سرعت صوت در گاز كامل

Pبا استفاده از معادله
cte


C  خواهيم داشت: گاز كاملبراي فرآيند   kRTkP

C ,


  

P

V

C
k

C
 .شوند.امواج فوق موجب تغيير فشارهاي بسيار كوچك مي عبارت از نسبت گرماهاي ويژه سيال است  

 .دهـد در يك جبهه بسيار نازك رخ مـي در مقايسه با تغيير فشار ناشي از امواج صوتي) (تغيير فشار نسبتاً بزرگي  هاآنكه در  خواهند شدامواجي بررسي  در ادامه
  كنند.  آيزنتروپيك نبوده و نسبت به سيال با سرعتي بيشتر از سرعت صوت حركت مي ،شوندناميده مي ايامواج ضربه كهچنين امواجي 

  تغيير فشار در عرض موج بسيار كوچك است، تلقي كرد.  هاآناي، كه در به عنوان حالت حدي امواج ضربه توانامواج صوتي را مي
  آل در يك مجرا برابر است با:بي جرمي عبوري گاز ايدهد

  P P PMA k PMA
m AV A(MC) MA( kRT) m

RT RT RT T
         

  :2و  1با نوشتن رابطة پيوستگي بين دو مقطع دلخواه 

)M (عدد ماخ است  P M A P M A T P M A
m m ( )

T P M AT T
      21 1 1 2 2 2 2 2 2 2

1 2
1 1 1 11 2

  

 پذير با دمايي تراكملاسياگر  :1مثالC1    و فشار 2و عدد ماخatm2 به يك مقطع مربعي با ابعادcm4و  4 د و در هنگام خروج عـدد مـاخ  وارد شو
  دماي خروجي را بيابيد؟ مقدار ،باشد atm1فشار
 :داريم: مجرا مقطعآل در طبق روابط جريان گاز ايده پاسخ  

T P A M T
( ) ( ) T T T ( / ) T / (K)

T P A M T
              2 22 2 2 2 2 2 1 2 2

1 1 1 1 1

1 41 1 1 273 15 373 152 2    

  

 ي جرميلوله دب برسد، با افزايش طول 1پذير در حالت آدياباتيك در لوله حركت كند و عدد ماخ در انتهاي لوله به اگر سيال تراكم :2مثال(m)  به چه
  )82(مهندسي شيمي ـ سراسري    كند؟صورتي تغيير مي

  ) بستگي به شرايط ورودي لوله دارد.4  شود.) كم مي3  كند.) فرق نمي2  شود.) زياد مي1
 :يك شـير محدودكننـده عمـل كـرده و بـه ازاي هـر       تواند به عنوان شيپوره مادون صوت به صورت همگرا است و شيپوره همگرا مي»  3«گزينه  پاسخ

      يابد.كاهش مي (m)امكان عبور يك دبي حداكثر را بدهد. لذا با افزايش طول لوله، دبي جرمي ،دسته شرايط سكون معين
  

 87 آزادـ  شيمي(مهندسي    ته صحيح است؟ كدام گزينه براي تعيين سرعت صوت در يك محيط پيوس :3مثال(  
P فشار :                                                دانسيته سيال :: sآنتروپي  

1( 
p

d
( )
ds


1
2  2( s

dP
( )
d

  3( 
s

dP
( )
d

1
2  4( p

d
( )
ds

  

 :3«گزينه  پاسخ«  s s
dP P P

: C ( ) C ( )
d

 
   

  

1
2   سرعت انتشار امواج الاستيك (صوت) در يك محيط پيوسته 2

  
  يزنتروپيكآفرآيند 

S  كند:  تغيير نمي پذير است كه طي فرآيند، آنتروپيفرآيند آيزنتروپيك يك فرآيند آدياباتيك برگشت S1 2  

  ال روابط زير حاكم است:در فرآيند آيزنتروپيك گاز ايده 
k

T

T


 

   

1
1 1
2 2

         ;       
k

P

P

 
   

1 1
2 2

          ;      
k

kT P
( )

T P




1

1 1
2 2

  

p

v

C
k

C
  

تمـام  نـه فقـط دمـا بلكـه     ، پذير بـودن جريـان  به علت آدياباتيك و برگشت در جريان آيزنتروپيك .ماندباتيك گاز كامل، دماي سكون ثابت ميدر جريان آديا
  .دنمانخواص سكون ثابت باقي مي



  
  

309  مكانيك سيالات  كارشناسي ارشد يكرتبه  مدرسان شريف

  
  دهمياز فصل

  » پتانسيلجريان  «

  كليات :)1( درسنامه

ناپذير و دائمي باشند، ارائه شده است. به عنوان مثالي از كاربرد ايـن  ، تراكمچرخشيغيرآل كه هاي بسيار ايدهدر اين فصل يك روش رياضي براي حل جريان
  شوند:نياز تعريف مي برخي از مفاهيم مورددر ادامه ذير اشاره نمود. ناپتوان به حل جريان در خارج از لايه مرزي يك جريان تراكمروش، مي

روي يك مسير بسـته  بر به عنوان انتگرال خطي مؤلفه مماسي سرعت  :(Circulation)گردش  
  شود: تعريف مي tدر لحظه 

c
V.ds  
 

  

 c   بـالا يك مسير بسته است. در رابطـهds


يـك بـردار جزئـي ممـاس بـر منحنـي اسـت و مسـير          
  شود. گرد حول منحني، مثبت در نظر گرفته ميپادساعت

  پتانسيل سرعت:  
,x)ريان پتانسيل، يك تابع پتانسيلج در روش y,z, t)ا شود. اين تابع پيوسته بوده و به صورتي است كه معادلات اساسـي مكانيـك سـيالات ر   تعريف مي

رابطه زيـر بـراي هـر تـابع      ،از خواص بردارها با استفاده صدق نمايد. چرخشيغير و ناپذيرارضا كند. يعني در معادلات بقاي جرم و ممنتوم يك جريان تراكم
  صحيح است: اسكالر

[ ]
 

    
  ريان مورد بحث به صورت زير است:بودن ج چرخشيغيراز طرف ديگر معادل رياضي فرض 

V 
 

      ياcurlV 


  
Vتوان تابع پتانسيل را به صورت زير به ميدان سرعتدو رابطه فوق مي مقايسهاز 


  ارتباط داد: 
V  
 

  
ط اپراتورتوجه شود كه قبلاً توس


f(فشار) به تابع برداري P، تابع اسكالر


ارتباط داده شده بود. تفاوت بحث حاضـر ايـن اسـت كـه      )(نيرو بر واحد حجم 

  ه صورت فوق با ميدان سرعت مرتبط است.وجود دارد كه ب اسكالرشود تابع فرض مي

u  در مختصات كارتزين عبارتند از: حسب تابع هاي سرعت بر، مؤلفهبالابا استفاده از رابطه  , v , w
x y z

  
     

  
  

u  از طرفي ميدان سرعت بايد معادله پيوستگي را ارضا نمايد، يعني: v w

x y z x y z

        
      

     

2 2 2
2 2 2   

با استفاده از اپراتور لاپلاس (لاپلاسين) 
x y z

  
   

  

2 2 22
2 2   داريم: 2

  2   
  بايد در معادله لاپلاس صدق نمايد. يعني تابع پتانسيل

z 

y 

x 

C 

ds

V



  
  

جريان پتانسيلدهم:  يازفصل 310  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  شود كه:از بحث فوق نتيجه مي
  بيان نمود. ه صورت گراديان يك تابع اسكالرتوان برا مي چرخشيغيرميدان سرعت هر جريان 

 توان تعريف كرد.مي …………تابع پتانسيل سرعت را  :1مثال    
  چرخشيغير) براي هر ميدان 2  ) براي هر ميداني كه تابع جريان است1
  دو بعدي چرخشيغير) فقط براي يك ميدان 4  ) براي هر ميدان سرعتي3
 :توان به صورت گراديان يك تابع اسـكالر را مي چرخشيغيرهر جريان  ،طور كه در متن بيان شد همان  »2«گزينه  پاسخ     (پتانسـيل سـرعت) بيـان
        بعدي است. هاي دوولي تابع جريان فقط براي جريان ،رودهاي دو بعدي و سه بعدي به كار مياز طرفي پتانسيل سرعت براي جريان كرد.

 در جريان دو بعدي اگر :2مثال
u xy

v x




 
2

2
1

  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري   شود؟ ميكدام گزينه  ، تابع پتانسيل جريان

1(x y x c 2  2(x y y c 2  3(y xy c 2  4(x y xy c 2  
 :توان پتانسيل سرعت را محاسبه كرد:گيري ميبا نوشتن رابطه بين پتانسيل سرعت و سرعت و سپس انتگرال  »2«گزينه  پاسخ  

u xy u xy x y f (y)
x x

v x v x x f (y) x
y y

           
            
  

2

2 2 2 2

2 2

1 1 1
  

f (y) f (y) y c x y y c         21  

  گردش مقدار  :3مثال(Circulation)  براي لايه مرزي نشان داده شده در شكل زير در طولL باشد؟از مقادير زير مي روي صفحه تخت، كدام يك  
  )84(مهندسي مكانيك ـ سراسري  

  

1(U 

2(U L  
3(U (L )   

4(U ( L)  2 
  

 :طبق تعريف، گردش برابر است با:  »2«گزينه  پاسخ  
c
V.ds
 

    

Vاين كـه زاويـه بـين   دليل صفر است و در مرز راست و چپ نيز به  ،مقدار گردش در مرز پاييني به علت سرعت صفر روي جداره


dsو  


اسـت،   9برابـر  
U)  در مرز بالايي مخالف صفر بوده و عبارت است از: فقط گردش صفر خواهد بود. بنابراين )(L)cos U L      18  

 براي ميدان سرعت دو بعدي :4مثالu By , v Bx   يركولاسيوناست. س را 1،1) و (3،1)، (3،2)، (1،2هـاي ( بر روي يك مستطيل با گوشه (
  )87(مهندسي مكانيك ـ سراسري      محاسبه نماييد.

1(B6  
2(B4  
3(B6  
4( (صفر)  
 :عبارت است از:گردش يا سيركولاسيون   »2«گزينه  پاسخ  

c
V.ds  
 

  
  شده و داريم:تقسيم  مقابلانتگرال در مسير بسته به انتگرال در مسيرهاي مشخص شده در شكل 

B C D A

A B C D
udx vdy udx vdy         

B C D A

A B C D
( By)dx (Bx)dy ( By)dx (Bx)dy           

 (x )

  لايه مرزي
U

L 

 = ?

x 

y 

0
0 1  2 3 4

1

2

3

y

x

0
0 1  2 3 4

1

2

3

y

x
A B

C D 
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By dx Bx dy By dx Bx dy        
3 2 1 1

1 1 3 2
  

B( )( ) B( )( ) B( )( ) B( )( ) B            1 3 1 3 2 1 2 1 3 1 1 2 4  

  

  ناپذير بودن جريان است.تراكم و ، غيرچرخشييآل، دائمسيل ايدهنشرايط پتا :1نكته 
  چرخشي در نظر گرفت.آن ناحيه را غير نتوا، ميي لزجي ناچيز باشنداي نيروهاهرگاه در ناحيه :2نكته 

,x)تابع جريان تابعي است مانندجريان: تابع  y,z, t) كه خطوطcte         معرف خطوط جريان هستند. قبلاً ذكـر شـد معادلـه خطـوط جريـان يـك
  شوند:زير تعريف مي صورتبه ناپذير و دائميتراكم ،جريان دو بعدي

dy v

dx u
  

    در نتيجه:
vdx udy    

,x)از طرف ديگر براي تابع y)بعدي و دائمي) داريم: (جريان دو  d dx dy
x y

 
  

 
  

cteروي خطوط  ،d   هاي سرعت جريان به صورت زير خواهد بود:بين تابع جريان با مؤلفه است و لذا ارتباط  

u , v
y x

 
  

 
  

  شود:از رابطه زير استفاده مي 2و  1بين هر دو نقطه  حجمي براي تعيين دبي :3نكته 
y y

, y y
q udy dy d

y






      
  2 2 2

1 1 11 2 2 1  

          1و2هستند. 2 و 1 مقادير تابع جريان در نقاط  
 توان جهت جريـان را تشـخيص داد.  به كمك تابع جريان مي :4نكته

جريان  كه خط 2و  1براي دو خط جريان  به طوري كه اگر مقدار
جريـان بـه    تشخيص جهـت ، است معلوم باشد 1ن بالاي خط جريا 2

  صورت زير است:
اگر             1   جهت جريان به سمت چپ است.  2

  
  

اگر                2   جهت جريان به سمت راست است.1
  نيز نشان داده شده است.رو روبهدر شكل مذكور موارد 

  روي هر خط جريان ثابت است.مقدار :5نكته 

 اگر تابع جريان در جرياني به صورت :5مثالx y  2 )Aباشد، دبي عبوري بين دو نقطة  2 , )1 )Bو  3 , )3   كنيد؟محاسبه  را  4

 نوشت: توانميدبي و تابع جريان  بين بيان شده هبا توجه به رابط اسخ:پ  B A B A
m

q , , q ( )
s

          
2

17 7 17 7 1   

 براي جريان يك بعدي در جهت :6مثال x با تغييرات خطي سرعت (مانند شكل زير)، كدام گزينه تابع جريان دهد؟ ينشان م را  

1 (y x  21
2  

2 (y  2 1  

3 (y x  24
3  

4 (y  22 1 

 :را جريـان   اي كه بين سرعت و تـابع جريـان وجـود دارد، تـابع    از رابطه پس دست آورده وه كافي است كه تابع تغييرات سرعت را ب  »2«گزينه  پاسخ
u  لذا سرعت برابر است با: .كندتغيير مي yسرعت به صورت خطي با ،. با توجه به شكلكنيممحاسبه  ay b      

2 2

1
1

2

1
1

2

جهت جريان

جهت جريان

1 2  

2 1  

h=2 
x 

y 
  



  
  

جريان پتانسيلدهم:  يازفصل 312  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

y  شرايط مرزي سرعت عبارتند از: , u b

y , u a

   
    

  
2 4 2  

u  برابر است با: با اعمال شرايط مرزي و يافتن ضرايب مجهول، سرعت y , v 2   

v f (x) f (x) C
x

       


             u y y f (x)
y


     


22  

C y    21 yهابا توجه به جواب: 1 C   2  

 تابع جريان به صورت :7مثالA
Ln(x y )   2 2

  )81(مهندسي شيمي ـ سراسري   داده شده است. توزيع سرعت مطابق با كدام گزينه است؟ 2

1(
x

y

Ay
V

x y

Ax
V

x y

 





2 2

2 2

  2(
x

y

Ay
V

x y

Ax
V

x y




 


2 2

2 2

  3(
x

y

Ax
V

x y

Ay
V

x y

 





2 2

2 2

  4(
x

y

Ax
V

x y

Ay
V

x y




 


2 2

2 2

  

 :صورت مقابل است: تابع جريان با سرعت به هرابط  »2«گزينه  پاسخ  x y
A

ln(x y ) V , V
y x

 
      

 
2 2

2  

  شود:نتيجه ميبالا در روابط با قرار دادن

y y
A x Ax

V V
x y x y

     
 2 2 2 2

2
2   ;      x x

A y Ay
V ( ) V

x y x y
     

 2 2 2 2
2

2  

 تابع جريان :8مثال  صورتبهx xy t y   2 22 tداده شده است. در لحظة 4 sec اي كه در شكل نشـان  دايرهدبي گذرنده از مسير نيم 2
AB(Qداده شده است AC(Qتا Aو دبي گذرنده از خط ( ) C  85(مهندسي عمران ـ سراسري                   چقدر است؟(  

1(AC AB
m m

Q , Q
s s

  
3 3

1 64  

2(AC AB
m m

Q , Q
s s

  
3 3

1 36  

3(AC AB
m m

Q , Q
s s

   
3 3

64 1  

4(AC AB
m m

Q , Q /
s s

  
3 3

1 62 8  

 :هچون تابع جريان به زمان وابسته است، ابتدا در لحظ  »1« گزينه پاسخt (s)   شود:تابع جريان محاسبه مي 2
x xy t y t (s) : x xy y        2 2 22 4 2 2 16  

  :داريمبين دبي و تابع جريان  با استفاد از رابطه

AB B A AB AB
m

Q A , B Q ( ) ( ) Q ( )
s

         
 

  


3
16 4 644  

AC C A AC AC
m

Q C Q ( ) ( ) Q ( )
s

        


     


321 1 1  

  هـاي هاي چرخشي و هم بـراي جريـان  ولي تابع جريان هم براي جريان ،شودغيرچرخشي تعريف مي هايبراي جريان فقطپتانسيل سرعت  :6نكته 
  شود.چرخشي تعريف ميغير            

  بعدي و دائمي داريم: هاي ثابت هستند. در جريان دوخطوط پتانسيل مكان هندسيخطوط پتانسيل: 

(x, y) d dx dy udx vdy
x y

 
         

 
  

dخطوط پتانسيل بر روي با توجه به اين كه  :است، لذا داريم  u , v
x y

 
   

 
  

x 
C 

10m 

2m 

A 

B 

y 
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  چرخشيغيرو ناپذير تراكم هاي دو بعدي،ل سرعت براي جريانرابطه بين تابع جريان و پتانسي
)براي يك جريان دو بعدي، پتانسيل سرعت )  بايد تابعي ازx ،y  وt هاي سرعت بر حسب تـابع جريـان و پتانسـيل سـرعت     باشد. با برابر قرار دادن مؤلفه

,  شوند:ناميده مي معادلات كوشي ـ ريمانكه  آيندبه دست ميروابط زير 
y x x y

   
  

   
  

  معلوم باشد، داريم: به دست آورد. مثلاً اگربالا توان از روابط معلوم باشد، تابع ديگر را مي يا اگر يكي از توابع

   ( )dx g(y)
y


   

   ;      ( )dy f (x)
x


  

   

  شوند. گيري تعيين ميهاي انتگرالاز مقايسه نتايج، ثابت

 فرض كنيد :9مثالLn(x y )  
1

2 2 معين  ،نقاط به جز مبدأ در تمام باشد كه ناپذيرتراكمو  چرخشيغير، يك جريان دو بعديپتانسيل سرعت  2
  جريان را به دست آوريد. است. تابع
 :با استفاده از رابطة بين پاسخ و نوشتچنين  انتومي:  x y

tg f (x)
y x y xx y

  
      

   
1

2 2  

y y
f (x) f (x) f (x) C

x y x y x y

            
   2 2 2 2   

y  نمود: بيان مقابلتوان تابع جريان را به صورت پس مي y
tg C tg

x x
      1 1  
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fچون (y)تابعي ازy تابعي ازو سمت راست  بودهx و تابع پتانسيل وجود ندارد. غيرقابل قبول بودهاست، بنابراين  

  :قبلاً مطرح شـد كـه خطـوط   رابطه بين خطوط جريان و خطوط پتانسيل ثابت 
 شـود كـه خطـوط   . اكنون اضافه ميدهندثابت، يك دسته خط جريان را تشكيل مي

ثابت يا خطوط پتانسيل جريان، يك خانواده منحني عمود بر خطوط جريان را تشكيل 
سـازند.  زاويـه قائمـه مـي    يكديگرها با دهند. يعني در نقاط تلاقي، مماس بر منحنيمي

  دهند. را تشكيل مي انشبكه جرييا يك  شبكه متعامدبنابراين دو دسته منحني، يك 

  
  ناپذيرتراكم دو بعدي و ،چرخشيغيرتحليل اساسي جريان 

 توابـع هارمونيـك  هاي معادله لاپلاس به نام كنند كه پتانسيل سرعت بايد يك تابع هارمونيك باشد. (حلملاحظات پيوستگي اين شرط لازم را اعمال مي
  شوند.)شناخته مي

  ، تابع جريان نيز بايد معادله لاپلاس را برقرار نمايد و لذا هارمونيك است. چرخشيغيري جريان توان نشان داد كه براچنين ميهم
,      2 2  

  عبارت است از:   دو بعدي اپراتور لاپلاس يا لاپلاسين در مختصات دكارتي يادآوري:

  
x y

 
  

 

2 22
2 2  

دو  و دائمي، قانون دوم نيوتن و قانون اول ترموديناميك هر چرخشيغير، ناپذيرتراكمو بعدي، هاي ددر جريانتر گفتيم، طور كه پيشهمان :7نكته 
  ود. شها، محدوديتي از طرف قانون دوم ترموديناميك اعمال نميشوند و در غياب انتقال حرارت و اصطكاك در اين جريانبه معادله برنولي منجر مي

  هاي غيرلزجشرايط مرزي براي جريان
 ـ   ودن بايـد شـرايط   تابع پتانسيل و تابع جريان يك جريان بخصوص، علاوه بـر هارمونيـك ب

بايـد طـوري   شده، سرعت روي سطوح مرزي  كنند. در استوانه نشان داده مرزي را نيز ارضا
ملاحظـات ايـن   باشد كه همواره مؤلفه آن در راستاي عمود بر سطح صـفر باشـد. چـون در    

نظر شده است، هـيچ محـدوديتي در مـورد مؤلفـه مماسـي      بحث به كلي از اصطكاك صرف
چسـبد. عـلاوه بـر ايـن     سرعت در سطوح مرزي وجود ندارد، يعنـي سـيال بـه سـطح نمـي     

اعمـال شـود. مـثلاً بـراي      و نهايت نيز شرايطي برملاحظات در مرز جامد، بايد در بي
  باشد.  Vجريان نشان داده شده، سرعت بايد در فواصل دور از استوانه يكنواخت و برابر

  شوند: بيان مي حدي) و شرايط در فواصل دور، به صورت b(با انديس  در روي مرز شرايط مرزي محلي
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