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• Mechanics of Fluids  
Irving H. Shames

...عليرضا انتظاري، . ترجمه شده است
• Fluid Mechanics 
V. L. Streeter

. ترجمه شده است
• Introduction to Fluid Mechanics 
Robert W. Fox & Alan T. MacDonalds

. ترجمه شده است
• Elementary Fluid Mechanics 
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• Foundation of Fluid Mechanics 
S. W. Yaun 
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ارزيابي

х 4 8 = 2            :    قبليطول ترم با اعلام كوئيز در  4•
х 20 0.5 = 10                            ): تستي(امتحان پايان ترم •
  2      :               تمرينات•

20                                                     
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Introduction
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اهميت

:  سيالات براي زندگي ضروري است•
.بدن انسان آب است% 95-
.سطح زمين از آب پوشيده شده است ⅔-
.كيلومتر بالاتر از سطح زمين امتداد دارد 17اتمسفر زمين تا -

: تاريخ بشر در اثر سيالات متحول شده است•
)Geomorphology(زمين ريخت شناسي -
مهاجرت و تمدن بشر-
روشها و تئوريهاي رياضيات و علوم جديد-
جنگ افزارها--

تاثير بر روي تمامي بخشهاي زندگي  •
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Dams and Reservoirs

چرا مكانيك سيالات را مطالعه مي كنيم؟

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


Water Distribution and Treatment
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River and Coastal Works
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Weather & Climate

Tornadoes

HurricanesGlobal Climate

Thunderstorm
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Vehicles

Aircraft

SubmarinesHigh-speed rail

Surface ships
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Environment

Air pollution River hydraulics
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Physiology and Medicine

Blood pump Ventricular assist device
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Sports & Recreation

Water sports

Auto racing

Offshore racingCycling

Surfing
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Reality

Fluids Engineering System Components Idealized

Experimental 
Fluid Mechanics

Mathematical Physics Problem Formulation

Analytic fluid 
Mechanics

Computational 
fluid mechanics

مهندسي سيالات
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كاربردهايي از ديناميك سيالات آزمايشگاهي
( Experimental Fluid Dynamics- EFD)    

Example of industrial application

NASA's cryogenic wind tunnel simulates flight 
conditions for scale models--a critical tool in
designing airplanes.

Application in teaching

Fluid dynamics laboratory
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• Scales: model, and full-scale

• Selection of the model scale: governed by dimensional analysis and similarity

نمونه اصلي و مدل مقياس شده
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•CFD   استفاده از روشهاي محاسباتي براي حل سيستمهاي مهندسي
و روشهاي حل عددي ) رياضي و فيزيكي(سيالات است كه  مدلسازي 

.را شامل مي شود....) تحليلگرها، المان محدود، توليد كننده شبكه ها، (
.پس از اختراع كامپيوتر، روشهاي عددي به سرعت پيشرفت كرده اند•

ENIAC 1, 1946 Personal Computer

ديناميك سيالات محاسباتي
(Computational Fluid Dynamics-CFD)
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Free surface animation for ship in 
regular waves

Developing flame surface (Bell et al., 2001)

Evolution of a 2D mixing layer laden with particles of Stokes
Number 0.3 with respect to the vortex time scale (C.Narayanan)

مثالهايي از مدل سازي   
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Archimedes
(C. 287-212 BC)

Newton
(1642-1727)

Leibniz
(1646-1716)

Euler
(1707-1783)

Navier
(1785-1836)

Stokes
(1819-1903)

Reynolds
(1842-1912)

Prandtl
(1875-1953)

Bernoulli
(1667-1748)

Taylor
(1886-1975)

تاريخچه مكانيك سيالات   
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Fluid Properties
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)fluid: (سيال
سيال ماده اي است كه اگر تحت تاثير تنش برشي مماسي قرار گيرد بطور پيوسته تغيير شكل مي دهد ، هر چند تنش 

.  برشي اندك باشد

.را بررسي مي كند )dynamic(يا متحرك ) static(سيالات ساكن مكانيك سيالات رفتار 

.  يا بخار را شامل مي گردد) gas(و گاز ) liquid(سيال حالات مايع 

  )Continuum: (محيط پيوسته
روش. استفاده مي شود) محيط پيوسته(به جاي تلفيق پيچيده اثرات واقعي ملكولهاي مجزا از توزيع پيوسته فرضي ماده 

مسئله هم مرتبهبا كوچكترين طول با معني) mean free path(محيط پيوسته هنگامي كه مسير متوسط آزاد ملكولها  
).مثلا در حالتي كه مقدار گاز كمي در محفظه بزرگي وجود دارد(باشد بكار نمي آيد  

.  مسير متوسط آزاد ملكولها متوسط فاصله اي است كه ملكولهاي سيال بين دو برخورد متوالي طي مي كنند

تراكم پذير
compressible 

)جرم مخصوص ثابت(تراكم ناپذير 
Incompressible      

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


  (Dimension) بعد

Quantity Dimension 
International 

System of Units 
(SI) 

U.S. Customary 
System
(USCS)

cgs
)ثانيه-گرم-سانتي متر(

(Length ( طول L meter, m foot, ft Cm

(Mass) جرم M kilogram, kg slug, slug / pound 
mass, lbm gram, g

(Time) زمان T second, s second, s second, s
درجه حرارت 

(Temperature) θ Kelvin, K Rankin, R Kelvin, K

(PRIMARY UNITS (ابعاد اصلي 

و بقيه ابعاد) primary units(ابعاد مستقل را ابعاد اصلي . اختصاراتي است كه براي بيان نمودهاي جسم استفاده مي شود
.مي نامند) secondary units(را ابعاد فرعي يا ثانويه 

).slug = 32.2 lbm 1(مي گيرد    ft/s2 1شتابي برابر   lbf 1اسلاگ مقدار جرمي است كه تحت اثر 
g= 9.81 m/s2=32.2 ft/ss

lbm  مقدار ماده اي است كه سطح زمين آنرا با نيرويlbf 1  وزن آن (به طرف خود مي كشدlbf 1 است   .(

) dyne,dyn(و دين ) lbf(، پوند نيرو )N(از واحد نيوتن  cgsو   SI  ،USCSنيرو از ابعاد فرعي بوده و به ترتيب در سيستم 
.البته مي توان به جاي جرم از نيرو به عنوان واحد اصلي استفاده كرد. استفاده مي شود
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مهمترين واحدهاي فرعي در مكانيك . واحدهاي فرعي زيادي وجود دارند كه از تركيب واحدهاي اصلي توليد مي شوند
:سيالات عبارتند از

Quantity  SI Unit Dimension 

(velocity) سرعت m/s LT-1

(acceleration) شتاب m/s2 LT-2

(force) نيرو N 
kg m/s2 M LT-2

(energy/work) كار/انرژي
Joule J 

N m, 
kg m2/s2

ML2T-2

(power) توان
Watt  W 
N m/s 

kg m2/s3
ML2T-3

(pressure/stress)  تنش/فشار
Pascal P, 

N/m2, 
kg/(m.s2)

ML-1T-2

(density)  جرم مخصوص يا چگالي kg/m3 ML-3

(specific weight)  وزن مخصوص N/m3

kg/(m2.s2) ML-2T-2

(relative density) چگالي نسبي بدون واحد 1 
بي بعد

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
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:قانون همگني ابعادي

معادله همگن معادله اي است كه از عمليات تحليلي بدست . معادلات اساسي فيزيك از نظر ابعادي همگن هستند
.  آمده و مبين يك پديده فيزيكي باشد و در تمام سيستمهاي آحاد معتبر است

:دانستن بعد كميتها جهت تبديل واحدها از يك سيستم به سيستم ديگر ضروري است

3
3

333 10
)100(

1000)( cm
kg

cm
kg

m
t −==ρ

.  چنانچه واحدها يكسان نباشند حتما اشتباهي روي داده است. واحدهاي طرفين يك معادله را مي توان به سهولت كنترل كرد
:مثلا امكان ندارد

30 kg/m s = 30 m !
.

pa
m

N
ft

lbfp 88.47
)3048.0(

448.4)( 222 ==
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خواص مربوط به جرم

(MASS DENSITY)  جرم مخصوص

.جرم در واحد حجم را نشان مي دهد Kg/m3با واحد ) ”ρ - “rho(جرم مخصوص 

ML-3: بعد

1.013x105و فشار K (4 oC) 288.15در دماي : (مقادير نمونه N/m2(
Kg/m3 1000= آب (62.4 lbm/ft3)     13546= جيوه Kg/m3

  Kg/m3 800=  روغن پارافين                                  1.23Kg/m3=  هوا
 

تغييرات چگالي
تغييرات شديد چگالي/ تراكم پذيري بالا : هوا 
تراكم پذيري پايين: آب

: چگالي مايعات تقريبا ثابت بوده اما با تغيير درجه حرارت و فشار مايع تغيير كمي مي كند

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
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 (SPECIFIC WEIGHT)وزن مخصوص

-γ)وزن مخصوص  “gamma”)  با واحدN/m3 وزن در واحد حجم را نشان مي دهد: 

.است (m/s2 9.81)شتاب ثقل  gكه در آن  

ML-2T-2: بعد

1.013x105و فشار K (4 oC) 288.15در دماي : (مقادير نمونه N/m2(

KN/m3 132.9= جيوه                                          KN/m3 9.79= آب

KN/m3 7.85= روغن پارافين                                   KN/m3 11.8= هوا

  

gργ =
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(RELATIVE DENSITY) چگالي نسبي

:  نسبت وزن مخصوص سيال به وزن مخصوص آب

: درجه سانتيگراد برابر است با 20مثلا چگالي نسبي جيوه در دماي . چگالي نسبي بي بعد است

water

fluid

water

fluidS
ρ
ρ

γ
γ

==

6.13
81.9

133
3

3

2

===
mkN
mkNS

OH

hg
Hg γ

γ
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)Newton’s Viscosity Law: (قانون لزجت نيوتن

كه ذرات سيال در خطوط مستقيم و موازي حركت مي كنند، در سيالات ) Laminar flow(در يك جريان آرام 
تنش برشي بر روي سطحي مماس بر امتداد جريان متناسب است با ميزان تغيير ) Newtonian Fluids(نيوتني 

:  سرعت در امتداد عمود بر آن سطح

n
V
∂
∂

∝τ

)Strain rate(نرخ كرنش 
)/1( sε

n
V
∂
∂

= µτ

1

n
V
∂
∂

V

n

):ML-1T-1(يا ضريب لزجت ديناميكي با بعد ) Coefficient of viscosity(ضريب لزجت :  µ

( ) sm
kgmsN

msm
mN

dydV ./ 2
2

=×===
τµ

.  مي باشد كه نام بخصوصي نداردN.s/m2يا  kg/m.sواحد آن  SIدر سيستم

τ
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Typical values: 
Water dynamic viscosity = 1 centipoises (10-2 poise) = 1.005*10-3 kg/m.s
(at temperature T = 20 oC and pressure of 1 atm)

poise
scm

gr
sm

kg 10
.100

1000
.1 ==

.  ناميده مي شود) poise(مي باشد كه پواز    g/cm.sواحد لزجت     cgsدر سيستم 

poisecentipoise 01.01 =

بدست  )Kinematic Viscosity(اگر لزجت ديناميك را بر جرم مخصوص تقسيم كنيم، لزجت سينماتيك 
:   مي آيد

s
mTL

LM
TML 212

3

11

==== −
−

−−

ρ
µν

نمايش داده      ft2/sنيز با   USCSدر . مي باشد) stoke(استوك  cgsو در   m2/sواحد آن   SIدر سيستم
.  مي شود

stokes
m 42

101 =
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(NON-NEWTONIAN) و غير نيوتني    (NEWTONIAN)  سيالات نيوتني

سيالات نيوتني بر خلاف سيالات غير نيوتني سيالاتي هستند كه در آنها نسبت تنش برشي و نرخ كرنش برشي 
.خطي است

Id
ea

l s
ol

id

Ideal fluid

μ

1

dy
dV

τ

سيال ايده آل سيال غير قابل تراكم و غير 
كه در آن تنش برشي ) μ=0(لزج است 

.  تحت هيچ نوع حركتي ايجاد نمي شود

   
Yi

el
d 

st
re

ss
 

در كنار سيالات نيوتني كه اكثر مايعات 
ساده و گازها را شامل مي شوند، سيالاتي 

، slurry، دوغاب pasteخمير (وجود دارند 
        ، پليمرهاي بلندgreaseگريس 

high polymer، (... كه رابطه تنش و نرخ
.   كرنش در آنها خطي نيست
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.لزجت مايعات و گازها با افزايش فشار كمي افزايش مي يابد

لزجت مايعات با افزايش دما كاهش مي يابد در صورتي كه 
.گازها رفتاري دقيقا متضاد دارند

در مايعات لزجت ناشي از جاذبه بين ملكولي قوي است كه 
:با افزايش دما كاهش مي يابد

در گازها ملكولها از يكديگر دور بوده و تحرك زيادي دارند 
حركات و برخورد ملكولها كه . لذا جاذبه ملكولي كم است

.عامل لزجت است با افزاش دما بيشتر مي شود

:تغييرات لزجت نسبت به تغيير فشار و درجه حرارت

TbCe=µ

re temperatu- T
 constants empirical - ,

 )miu"(" fluid of  viscositydynamic  the-
bC

µ
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)Perfect gas(: گاز كامل

.گاز كامل سيالي است كه اثرات متقابل ملكولهاي سيال صرفا ناشي از برخوردهاي كاملا الاستيك باشد

RTpvs = )Equation of State(معادله حالت  

RTp ρ=

)Specific volume(حجم مخصوص   

يا 

R )فقط به وزن ملكولي سيال بستگي دارد )ثابت گاز:

رفتار گاز كامل بر مبناي فقدان كامل جاذبه ملكولي است لذا رفتار گازها در نزديك شرايط تقطير تا حد زيادي از 
.رفتار گاز كامل دور مي شود

: گاز mدر جرم مشخص از  

)()(
.

)(3

2

Kkg
J

Kkg
mN

Km
kg

m
N

T
pR ooo

====
ρ

mR
T
VP

T
VP

==
2

22

1

11
و يا  R

T
V

T
V

==
22

2

11

1

ρρ
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)Avogadro’s law(: قانون آووگادرو

.ليتر حجم را اشغال مي كند P=1 atm, T=273 ok (4 /22(يك مول از كليه گازها در شرايط متعارف 

 )O2اكسيژن   kg  32مثلا  (برابر با جرم ملكولي آن  ملكول گاز6/ 02 × 1023وزن   

:دو محفظه گاز را در شرايط يكسان دما، فشار و حجم در نظر مي گيريم

11
1

11 Rm
T
VP

=

22
2

22 Rm
T
VP

=

21 VV = 21 TT = 21 PP =

2211 RmRm =

   :ثابت جهاني گازها

2

1

2

1

M
M

m
m

=

ملكول از گاز اول nجرم 

بر مبناي قانون آووگادرو حجمهاي مساوي از گازها در شرايط يكسان دما و (اما تعداد ملكولهاي دو ظرف برابر است 
): فشار مطلق تعداد ملكول يكساني دارند

ملكول از گاز دوم nجرم  ملكول از گاز دوم 6/ 02 × 1023جرم 

ملكول از گاز اول 6/ 02 × 1023جرم 
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2211 RMRM =
و يا

cteMR =

MR ثابت جهاني گازها ناميده مي شود و در سيستم آحاد بين المللي برابر است با:

K
JMR o8312=

Kkg
J

M
R o

8312
=
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(bulk modulus):  مدول حجمي

.در تغييرات سريع و يا فشار بسيار زياد قابليت تراكم مايعات اهميت پيدا مي كند

Tp
v

v
)(1

∂
∂−

=β )Coefficient of compressibility(ضريب تراكم پذيري  

TT

v
v
p

v
pvkE )()(][

∂
∂

−=
∂
∂

−=

)Isothermal(دماي ثابت   

)بالك(مدول حجمي  

paبا واحد    

pa/1با واحد    

با افزايش فشار افزايش مي يابد   kمقدار . مي باشد  Mpa  2068براي آب در دماي اطاق و فشار اتمسفر  kمقدار 
.مدول حجمي آب دو برابر مي شود  atm 3000مثلا در فشار 
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(Vapor pressure):  فشار بخار

وقتي تبخير مايعات در يك محيط محصور صورت گيرد، ملكولهاي بخار فشاري جزئي در فضا وارد مي كنند كه در 
حالت تعادل وضعيتي است كه تعداد ملكولهاي برخورد كننده به . حالت تعادل به عنوان فشار بخار شناخته مي شود

.سطح مايع كه وارد مايع مي شوند برابر با تعداد ملكولهاي جدا شونده از سطح مايع باشند

از آنجايي كه فعاليت ملكولي تابعي از دما است، فشار بخار سيال نيز بستگي به دما داشته و با افزايش دما زياد مي 
.شود

مثلا اگر فشار به حد كافي كاهش يابد آب در . زماني كه فشار روي مايع برابر فشار بخار مايع باشد، مايع مي جوشد
در نقاط مرتفع (درجه مي جوشد  100آب در دماي ) اتمسفر 1(دماي اطاق مي جوشد در حالي كه در فشار طبيعي 

).درجه است 100درجه اما در زودپز بيشتر از  100نقطه جوش كمتر از 

مي نامند و چنانچه در اثر ) Evaporation(تبخير اگر تبديل مايع به گاز صرفا ناشي از افزايش دما باشد آن را 
.ناميده مي شود) Cavitation(خلا زايي ) فشار سيال از فشار بخار كمتر گردد(كاهش فشار روي دهد 

نقاط خلا ايجاد شده توسط جريان به مناطق با . خطر كاويتاسيون در ورودي پمپها و خروجي توربين ها وجود دارد
.فشار بالاتر منتقل شده و به سرعت پر مي شوند كه به كاهش راندمان و خوردگي فلزات منجر مي شود

(Cavitation):خلا زايي
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(Surface tension):  كشش سطحي
و جاذبه بين ملكولهاي ) Cohesion-پيوستگي(پديده كشش سطحي ناشي از اختلاف جاذبه بين ملكولهاي يكسان 

.  است) Adhesion -چسبندگي(غير يكسان 
در داخل مايع، نيروهاي پيوستگي يكديگر را خنثي مي كنند ولي در سطح آزاد مايع نيروهاي پيوستگي كه از پايين 

بدليل تفاوت اين نيروها مرز دو سيال . اثر مي كنند از نيروهاي چسبندگي محل تماس مايع و گاز بيشتر مي شود
.شبيه يك پوسته تحت كشش عمل مي كند

)شدت بارگذاري خطي مماس بر سطح(ضريب كشش سطحي  
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:   *را در حال تعادل در نظر بگيريم Pi)  فشار داخل منهاي فشار اتمسفر(و فشار نسبي داخلي  Rاگر قطره اي به شعاع 

σ

iP

x

z

y 0=∑ zF
0)2()( 2 =+− RRPi πσπ

R
Pi

σ2
=

مثلا با در نظر گرفتن اين امر كه ضريب كشش سطحي در دماي اطاق براي آب مجاور هوا برابر با                       
mm   :m 0.5است، در قطره اي به شعاع  

N073.0=σ

292
105.0
073.02

3 =×
×

= −iP
00288.0=

Pa
atm atm )Pa1( 101325=

:   **بنابراين. وجود دارد) محلهاي تماس با هوا(در حباب كشش سطحي در هر دو وجه داخلي و خارجي 

0)2(2)( 2 =+− RRPi πσπ
R

Pi
σ4

=
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0=∑ zF

0cos)( =−Wd θσπ

γ
θσ

d
h cos4
=∆

0
4

cos)(
2

=×∆×− γπθσπ hdd

)Capillary( :موئينگي

σ

atmP

atmP

W

θ
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Hydrostatics (1)
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(Stress):  تنش

)   quantity(كميت 

نظير درجه . تنها با مقدار كميت مشخص مي شود  )scalar(اسكالر 
...حرارت، زمان، جرم،

سه . علاوه بر مقدار راستاي كميت نيز بايد مشخص گردد) vector(بردار 
براي تعريف بردار ) مولفه هاي بردار در سه راستاي متعامد(كميت اسكالر 

...نظير سرعت، شتاب، نيرو،. لازم است

مولفه اسكالر يا بيشتر نياز  9توصيف اين كميتها به ) tensor(تانسور 
...نظير تنش، كرنش، ممان اينرسي،. دارد

.دانست) 3=31(و مرتبه يك ) 1=30(كميات اسكالر و برداري را مي توان به ترتيب تانسور مرتبه صفر  

از يك كميت اسكالر، برداري يا تانسوري است ) continuous distribution(توزيع پيوسته اي  )field(ميدان 
:مثلا.بيان شود) x,y,z,t(كه با توابع پيوسته اي  از مختصات فضا و زمان 

),,,( tzyxTدما
ktzyxhjtzyxgitzyxftzyxv
 ),,,(),,,(),,,(),,,( سرعت=++

تنش مولفه اسكالر 9
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توزيع نيرو 

)force distribution  (

از تماس جسم با محيط اطراف ناشي شده و بر   ):surface force(سطحي 
.ماده اي كه به آن اثر مي كند بيان مي شودواحد سطح مبناي 

ماده اي كه نيرو بر آن اثر مي كند واحد جرم بر مبناي ): body force(حجمي 
نظير ثقل و (بيان مي شود و براي تاثير بر روي ماده تماس مستقيم نياز نيست 

).مغناطيس

 

),,,( tzyxT


),,,( tzyxB

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: (Nonviscous flow)و جريان غير لزج  (Stationary fluid)تنش در سيال ساكن 

طبق قانون لزجت نيوتن ) تمام المانها سرعت يكسان دارند(در سيال ساكن و سيال داراي جريان يكنواخت 
:تنش برشي صفر است

α

2
dxdydzγ

x
y

z
nnτ

yyτ

xxτ

α

0
0cos

0

=+−
=+−

=∑

dydzdydz
dsdzdydz

F

nnxx

nnxx

x

ττ
αττ

nnxx ττ =

0
2

0sin
2

0

=−+−

=+−−

=∑

dy

dsdzdxdydzdxdz

F

nnyy

nnyy

y

γττ

ατγτ

nnyy ττ =
)dy كوچك است  (

dx

ds
dy

dz
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و لذا كميتي اسكالر (                       ) بنابراين در سيال ساكن و داراي حركت يكنواخت تنش مستقل از جهت بوده 
اين تنش همان فشار ترموديناميكي با جهت مخالف مي باشد كه تنش هيدرواستاتيك نيز ناميده  ). قانون پاسكال(است 

:در سيال غير لزج در حال حركت.مي شود

xnnxx

xnnxx

xx

adx

adxdydzdsdzdydz

maF

2

2
cos

ρττ

ραττ

=+−

=+−

=∑

nnxx ττ =

)(
2

2
sin

2

ynnyy

ynnyy

yy

ady

adxdydzdsdzdxdydzdxdz

maF

ργττ

ρατγτ

+=+−

=+−−

=∑

nnyy ττ =
)dy كوچك است  (

)dx كوچك است  (
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.  بنابراين در سيال غير لزج نيز تنش كميتي اسكالر است

بدليل تنش برشي بسيار (از آنجايي كه در بخشهاي عمده اي از  سيال تاثيرات لزجت قابل صرفنظر كردن است 
.، مي توان از اين فرض ساده كننده در اغلب حالات استفاده كرد)كوچك

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


: (Properties of stress)خواص تانسورتنش 
x

y

z

zxτ

zzτ

zyτ

ijτ
 i  كه تنش اعمال مي شود) يا صفحه اي(راستاي عمود بر سطحي  .

j  راستاي تنش

xxτ

xzτ

xyτ

yxτ

yzτ

yyτ

zxτ

zzτ

zyτ

yxτ
yzτ

yyτ

xxτ

xyτ

xzτ

برابر با تنشهاي ) قرمز رنگ(تنشهاي وجوه پشت مكعب 
سطوح روبروي مكعب و در خلاف جهت آنها هستند 

).ابعاد المان كوچك است(

dxdydzγ
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dy

dz
zzτzzτ

zyτ
yzτ

yzτ

zyτ

yyτ

yyτ :Xديد در جهت 
y

z

∑ = 0OM

0)()( =− dzdydxdydzdx zyyz ττ

+

dxdydzγ
O

zyyz ττ =

:به همين ترتيب با لنگر گيري در جهات ديگر

yxxy ττ =zxxz ττ =

اگر حالت تعادل وجود نداشته باشد، جمله اينرسي نيز در رابطه وارد مي شود اما نظير نيروي حجمي بدليل بالاتر 
نيز نظير جامدات همواره تانسور ) نيوتني، غير نيوتني(بنابراين در سيالات . بودن مرتبه ديفرانسيل حذف مي گردد

.مولفه مستقل دارد 6تنش 

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


در سيال لزج متحرك  در صورت وجود حركت نسبي لايه ها در سيال تنش برشي ايجاد شده و در نتيجه تنشهاي 
:                 در صورت استفاده از ميانگين حسابي تنشهاي قائم. قائم در جهات مختلف معمولا يكسان نخواهد بود

)Bulk stress  -تنش حجمي (

)(3
1

zzyyxx τττσ ++=

:در سيال غير لزج. *تنش حجمي بستگي به جهت نداشته و كميتي اسكالر است

zzyyxx τττσ ===

كميت حالت تعادل و عدم (به جاي تنش ) كميت مربوط به حالت تعادل(در صورت استفاده از فشار ترموديناميكي 
):تعادل

p=−σ

با توجه به منفي بودن تنش 
قائم سيالات در اكثر حالات
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:تنش هاي عمومي وارد بر يك وجه مايل

zxτ

zzτ

zyτ

yxτ
yzτ

yyτ

xxτ

xyτ

xzτ

x

y

z

dy

A

C

B

dx

dz

n

s

:n  راستاي عمود بر سطح مايل

:s  يكي از دو راستاي متعامد تنش برشي وارده بر سطح مايلABC 

:anx   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهi

:any   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهj

:anz   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهk

nxABCOCB aSS ×= )()(

O

                          iو  nيا كسينوس زاويه بين 

nzABCOAC aSS ×= )()(

nyABCOAB aSS ×= )()(

(I)

nnτ

nsτ

),cos( xnanx =
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y

z

C

B

A

H

O

)(OAHBC ⊥

),cos( xnanx =

2)(
BCOHS OCB

×=

α

)(&)( OCAOOBAO ⊥⊥

)(BCOH ⊥

)(OBCAO ⊥

x

n

OHxAHn ⊥⊥ &

αcos),cos( == OHAHanx

nxABC

ABCOCB

aS
SS
×=

×=

)(

)()( cosα2)(
BCAHS ABC

×=

αcos×= AHOH
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:)حذف جملات اينرسي و نيروي ثقل( nقانون تعادل در راستاي 

)( ABCnnSτ

0)()()(

)()()(

)()()(

=−−−

−−−

−−−

nzOACzznyOACzynxOACzx

nzOAByznyOAByynxOAByx

nzOCBxznyOCBxynxOCBxx

aSaSaS
aSaSaS
aSaSaS

τττ

τττ

τττ

:(I)  با جايگذاري از معادلات
nznxxznynxxynxxxnn aaaaa ττττ ++= 2

)(2222

2

2

nznyyznznxxznynxxynzzznyyynxxx

nzzznynzzynxnzzx

nznyyznyyynxnyyx

aaaaaaaaa

aaaaa

aaaaa

ττττττ

τττ

τττ

+++++=

+++

+++

:بدست آورد ’x’y’zمي توان تنش را در سيستم متعامد   nبه جاي   ’zو’x’ ،yبا جايگذاري 

)(2

)(2

)(2

''''''
2
'

2
'

2
'''

''''''
2

'
2

'
2

'''

''''''
2
'

2
'

2
'''

zzyzyzzzxzxzyzxzxyzzzzyzyyxzxxzz

zyyyyzzyxyxzyyxyxyzyzzyyyyxyxxyy

zxyxyzzxxxxzyxxxxyzxzzyxyyxxxxxx

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa

τττττττ

τττττττ

τττττττ

+++++=

+++++=

+++++=
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:را بر روي سطح عمود بر بدست آورد s دلخواهبه طريق مشابه مي توان در راستاي 

)( ABCnsSτ

0)()()(

)()()(

)()()(

=−−−

−−−

−−−

szOACzzsyOACzysxOACzx

szOAByzsyOAByysxOAByx

szOCBxzsyOCBxysxOCBxx

aSaSaS
aSaSaS
aSaSaS

τττ

τττ

τττ

:(I)  با جايگذاري از معادلات
sznxxzsynxxysxnxxxns aaaaaa ττττ ++=

)()()( synzsznyyzsxnzsznxxzsxnysynxxy

sznzzzsynyyysxnxxx

sznzzzsynzzysxnzzx

sznyyzsynyyysxnyyx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

aaaaaa

aaaaaa

++++++

++=

+++

+++

τττ

τττ

τττ

τττ
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:بدست آورد ’x’y’zرا در سيستم متعامد   ’τx’zميتوان تنش  sبه جاي   ’zو nبه جاي  ’xبا جايگذاري

)()()( ''''''''''''

''''''''

yzzxzzyxyzxzzxzzxxxzxzyxyzxxxy

zzzxzzyzyxyyxzxxxxzx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

++++++

++=

τττ

ττττ

:نيز روابط مشابهي بدست آورد ’τy’zو  ’τx’yميتوان براي تنشهاي 

)()()( ''''''''''''

''''''''

yyzxzyyxyzxyzxzyxxxzxyyxyyxxxy

zyzxzzyyyxyyxyxxxxyx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

++++++

++=

τττ

ττττ

)()()( ''''''''''''

''''''''

yzzyzzyyyzxzzyzzxyxzxzyyyzxyxy

zzzyzzyzyyyyxzxyxxzy

aaaaaaaaaaaa
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++=

τττ

ττττ

ميتوان تانسور تنش را در سيستم  دوران   x y zمولفه تانسور مرتبه دوم تنش در مختصات  9بنابراين با معلوم بودن 
.بدست آورد  ’x’y’zيافته  
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ضرائب  I3و  I1  ،I2( ثابت زير مستقل از دوران سيستم مختصات بوده و مابين مولفه هاي تانسور تنش وجود دارند 3
):هستند σpمعادله                                                 جهت تعيين تنشهاي اصلي  



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τττττττττ

τττ

3

222
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1

032
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1
3 =−+− III ppp σσσ

:به عنوان نمونه
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(                                     ) :اما با توجه به خواص ماتريس كسينوس هادي 
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:در حالت دو بعدي

:13و  11با جايگذاري در روابط اسلايدهاي . مي باشد θكه همان ماتريس دوران به اندازه  









−

=



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

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
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
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θθπ
θπθ
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)2cos(cos

''
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R
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θ

θ
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(Fluid statics): استاتيك سيالات

x
y

z

dxdzdy
y
Pp )

2
(

∂
∂

+

در اين حالت . اگر تمام ذرات سيال ساكن بوده و يا داراي سرعت ثابت يكساني باشند، سيال تعادل استاتيكي دارد
.تنش برشي وجود نداشته و تنها كميت اسكالر فشار در سيال وجود دارد

در مركز  pبا در نظر گرفتن فشار . بر المان اعمال مي شوند) در اينجا صرفا نيروي ثقل(نيروهاي سطحي و حجمي 
(                                                                       ):المان و با استفاده از بسط تيلور 

dxdydzγ

dy
dx

dz
dxdzdy

y
Pp )

2
(

∂
∂

−

dydzdx
x
Pp )

2
(

∂
∂

+

dydzdx
x
Pp )

2
(

∂
∂

−

dxdydz
z
Pp )

2
(

∂
∂

+

dxdydz
z
Pp )

2
(

∂
∂

−

dxxzyxfzyxfzydxxf )),,((),,(),,( ∂∂+=+
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: zو  x  ،yاز معادلات تعادل در راستاهاي 

dxdydz
z
PdF

dxdydz
y
PdF

dxdydz
x
PdF

z

y

x

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

:بنابراين بردار جزء نيروي وارد بر جزء حجم برابر است با

dxdydzkk
z
Pj

y
Pi

x
P

kdFjdFidFFd zyx

)(




γ−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−=

++=

(                      ):اگر نيروي وارد بر واحد حجم در نظر گرفته شود 

kP

kk
z
Pj

y
Pi

x
P

dv
Fdfd








γ

γ

−∇−=

−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−== )(

dxdydzdv =

:به شكل زير تعريف مي شود) Operator)      (del(كه عملگر  ∇


k
z

j
y

i
x

grad


∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

==∇
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:برآيند نيروي فشار وارد بر يك نقطه مي باشد كه در سيال بدون شتاب بايد صفر باشد

0=−∇−= kPfd

γ

γ−=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z
P
y
P
x
P

0

0

 yو  xتابعي از  P. تغيير مي كند) كه جهت مثبت آن خلاف جاذبه فرض شده است( zبنابراين فشار تنها در راستاي 
:نيست، لذا

γ−=
dz
dP

∫∫ =− atmP

P

z

z
dPdz0 γ

] ] atmP
P

z
z Pz =− 0γ

PPzz atm −=−− )( 0γ

)ثابت γ-با فرض سيال تراكم ناپذير(

dP
zzPP

atm

atm

γ
γ

+=
−+= )( 0

z=z

z=z0
P=Patm

d
dPP atm γ+=

datum
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 :  بناميم) Gage pressure(را فشار نسبي  P-Patmاگر  
dPPP atmg γ=−=

Pg   حداكثر ( در فشارهاي كمتر از فشار اتمسفر منفي است-Patm در چنين وضعيتهايي ). در خلا كامل يا صفر مطلق
  :   تعريف مي شود) Vacuum pressure(كه فشار نسبي منفي مي شود فشار خلا 

تمام فشارهاي اندازه گيري ). Absolute Zero(صفر است ) extra terrestrial(فشار در فضاي بيرون از زمين  
.سنجيده مي شوند )absolute pressure(شده نسبت به اين فشار كه فشار مطلق ناميده مي شود 

. بسياري از تجهيزات مهندسي فشار نسبي را اندازه گيري مي كنند 

PPPP atmgvac −=−=
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Absolute Pressure, Gage Pressure and Vacuum (example)
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  . مانومترها وسايلي هستند كه با توجه به ستونهاي مايعات اختلاف فشار را نشان مي دهد

hPP
P

HgatmA

u

γ==
= 0

در بارومتر . استفاده مي شودتعيين فشار مطلق هوا بارومتر جيوه اي براي 
 .  انتهاي لوله بسته بوده، از هوا تخليه شده و آب بندي ميشود

(Manometers): مانومترها

(Pressure measurement-Manometery): مانومتري-اندازه گيري فشار

(Barometer): بارومتر

pv~0 pressure of Hg vapors
at normal temperature

P=Patm
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Piezometer
hgP

hPP

A

atmA

γ
γ

=
+=

)(

پيزومترها مانومترهاي ساده اي هستند كه براي اندازه گيري فشار سيالات  
بر خلاف بارومتر، در . است،  استفاده مي شوندفشار نسبي مثبت هنگامي كه 

بديهي است كه در صورت منفي بودن فشار . پيزومترها انتهاي لوله باز مي باشد
  .   نسبي، هوا از راه لوله وارد آب شده و نمي توان فشار را اندازه گيري كرد

(Piezometer): پيزومتر

P=Patm

A

.  بديهي است كه در صورت منفي بودن فشار نسبي، هوا از راه لوله وارد آب شده و نمي توان فشار را اندازه گيري كرد
در اين حالت امكان . شكل استفاده كرد Uبراي اندازه گيري فشارهاي نسبي منفي يا مثبت كوچك مي توان از لوله 

  . قرارگيري مايع لوله در ترازي كمتر از تراز متوسط ظرف نيز وجود دارد

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


اين مايع بايد با سيال اوليه . در فشارهاي نسبي منفي يا مثبت بزرگتر، از مايع داراي چگالي بيشتري استفاده مي شود
 غير قابل اختلاط باشد

p2=p3 (same elevation)

p2=p1+ γm Δh= γm Δh

p3= p4+γl

p4=p1+ γm Δh- γl :4به سمت  1در مثال فوق با حركت از نقطه 
= γm Δh - γl 

شروع كرده و  nازنقطه (در حالت كلي مي توان از رابطه زير نيز استفاده كرده فشار هر نقطه دلخواه را بدست آورد 
حركت مي كنيم، حركت به سمت پايين به افزايش فشار و حركت به بالا به كاهش فشار منتهي  mبه سمت نقطه 

):    مي شود

       pm=pn+Σdownγihi-Σupγihi                                                                                                                             

p4 + γl = γm Δh

p4= γm Δh - γl 
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 (Differential manometer)مانومترهاي تفاضلي 
اختلاف فشار بين نقاط را نشان مي دهند در حالي كه فشار  

  :  واقعي در هيچ نقطه از سيستم را نمي توان بدست آورد

p2= p1+ γw(Δy+Δh) – γmΔh - γw(Δy+z2-z1)

  ) Differential manometer(تفاضلي مانومترهاي 
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(Pressure variation for a static compressible fluid) :تغييرات فشار در سيال قابل تراكم

 :اگر بحث را به گازهاي كامل محدود كنيم. در سيال تراكم پذير، وزن مخصوص ثابت نيست

R
T

p
T
p

==
11

1

ρρ

 (Isothermal perfect gas): گاز كامل ايزوترمال -الف

cteT =

cpp
==

1

1

ρρ
cgppg

==
1

11

γγ
و يا

'
1

1 cpp
==

γγ

γ−=
dz
dp   )معادله اصلي تغيير فشار در سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير(

1

1

P
p

dz
dp γ

−=

dz
PP

dp

1

1γ−= ∫∫ −=
Z

Z

P

P
dz

PP
dp

11 1

1γ ]
z

z

P
P z

P
P

1

1
1

1ln 


−
=

γ

)(exp[ 1
1

1
1 zz

P
PP −

−
=

γ

)(ln 1
1

1

1

zz
PP

p
−−=

γ

 با فرض اينكه محدوده تغييرات ارتفاع به گونه اي نباشد كه شتاب ثقل تغيير كند،

، فشار  z1در ارتفاع  γ1و وزن مخصوص  P1با استفاده از اين رابطه  معلوم بودن فشار 
.بدست مي آيد zدر ارتفاع 
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kzTT += 1
:رابطه دما و ارتفاع خطي است -ب

T
T

kR
g

T
T

kR
g

p
p 1

11

lnlnln =−=

Lapse(نرخ تنزل  rate(
k

dTdz =

γ−=
dz
dp

 )T1  دماي مبنا درz=0( 

k
dT

RT
pg

dzdp

×
−

=

−= γ

T
dT

kR
g

P
dp

×−=

∫∫ −=
T

T

P

P T
dT

kR
g

P
dp

11

]
T

T

P
P T

kR
gP

1

1
lnln 

−=

  : (               )  در معادله اصلي فشار سيال) II(و  )I(با قرار دادن معادلات 

T1  وp1  به ترتيب دما و فشار در تراز مبناz=0

و يا

R
T
p

=
ρ

R
T

pg
=

γ RT
pg

=γ

)I(

)II(

و يا

kR
g

kR
g

kzT
Tp

T
Tpp )()(

1

1
1

1
1 +

==
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U.S.National Weather Service: 45oN latitude in July

تغييرات دماي اتمسفر زمين با افزايش ارتفاع

رابطه خطي در

مقدار تقريبا ثابت درجه حرارت در
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و ساكن فشار خارجي اعمال شود، ) confined(محبوس ) قابل تراكم يا غير قابل تراكم(اگر به قسمتي از مرز سيالي 
براي اثبات، با توجه به ). قانون پاسكال(پس از فروكش كردن  حركات اين فشار به تمام نقاط سيال منتقل مي شود 

عدم تحمل تنش برشي در سيال ساكن مي توان المانهايي افقي و فائم در سيال در نظر گرفت كه فشار وارده بر يك 
از آنجايي كه اغلب فشار اعمال شده به مراتب بيشتر از تغيير فشار . وجه آنها مستفيما به انتهاي المان منتقل مي شود

.قائم  ناشي از وزن سيال مي باشد، مي توان مقدار فشار داخلي سيال را در تمام نقاط تقريبا يكسان در نظر گرفت

(Pressure transmision): انتقال فشار

F1

:اين اصل اساس كار  ترمز و جك هيدروليكي است

1

2

1

2

1

2

A
A

AP
AP

F
F

=
×∆
×∆

=

 )P∆ افزايش فشار اعمال شده به سيال است(

.مشاهده مي شود كه مزيت مكانيكي بالايي ايجاد مي شود

1212 FFAA >>⇒>>

∆P

∆P
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Hydrostatics (2)
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بدليل عدم وجود تنش برشي، 
نيروي وارد بر سطوح غوطه ور 

برآيند . عمود بر آن مي باشد
نيروي فشار ناشي از فشار 

:   برابر است با) Patm(يكنواخت  

: نيروي هيدرواستاتيك  وارد بر سطوح مسطح غوطه ور در سيال غير قابل تراكم ساكن

(Static incompressible submerged fluid)

جزء سطحي اختياري 
واقع بر سطح جسم

Patm

APdAPdAP atmAatmA atm == ∫∫

براي بدست آوردن فشار 
را   dAهيدرواستاتيك سيال، نوار 

به شكلي انتخاب مي كنيم كه تمام 
.نقاط آن عمق يكساني داشته باشند

 dA:جزء نيروي وارد بر . مي باشد γhدر اين حالت فشار وارد بر تمام نقاط يكنواخت و برابر 
hdAdF γ=
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 A:بنابر اين كل نيروي وارد بر سطح 

∫∫∫ ===
AAAR ydAdAhdFF θγγ sin)(

=Aycها  xممان استاتيك سطح حول محور 

APAhAyF cccR === γθγ sin

. به تمام صفحه اثر مي كند) فشار در مركز سطح(Pcبنابراين مي توانيم فرض كنيم فشار يكنواختي برابر 

dA

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

ydAhyF
AR ×= ∫ )(' γ

dF

dMx

:ها را در نظر مي گيريم x، لنگر توزيع فشار نسبت به محور )’FR )yبراي بدست آوردن محل اثر نيروي برآيند  
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c
c

c

c

Ay
I

y
Ay

IAy
y ξξξξ +=

+
=

2

'

Iξξ+Aycعبارت  Ixxاگر به جاي 
عبوري از مركز سطح به  ξممان دوم سطح حول محور   Iξξرا قرار دهيم كه   2

:   ها مي باشد xموازات محور 

cyy >'

∫= Ac ydAyAyh θγγ sin'

∫=
Ac dAyAyy 2sin'sin θγθγ

c

xx

Ay
Iy ='xxc IAyy θγθγ sin'sin =

.  ها است xممان دوم سطح حول محور  Ixxكه در آن 

مركز فشار . ناميده مي شود) Center of pressure(نقطه اثر نيروي برآيند وارد بر سطح غوطه ور مركز فشار 
:   همواره زير مركز سطح قرار مي گيرد

0>
cAy

Iξξ
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c
c

c

cc

Ay
I

x
Ay

IyAx
x ξηξη +=

+
='

:   ممان دوم عبوري از مركز سطح را قرار دهيم Ixy   ،Iξηاگر به جاي 

xdAyxF
AR ×= ∫ )sin(' θγ

dF

dMx

∫=
Ac xydAxAy θγθγ sin')sin(

c

xy

Ay
I

x ='xyc IAxy ='

.  است yو  xدستگاه نسبت به محورهاي  ) Product of inertia(حاصل ضرب اينرسي  Ixyكه در آن 

ξ و η  از آنجايي كه . به ترتيب موازي و عمود بر خط اثر صفحه و سطح آزاد مي باشندIξη   مي تواند مثبت يا منفي
بمخور تقارن   η و ξچنانچه يكي از محورهاي  .ممكن است قرار بگيرد x=xcباشد، مركز فشار در هر دو طرف خط 

.  قرار مي گيرد x=xcصفر شده و مركز فشار بر روي خط  Iξηسطح باشد، 

ها را  yو لنگر توزيع فشار نسبت به محور  FRها، لنگر نيروي برآيند  y، فاصله مركز فشار از محور ’xبراي محاسبه  
:در نظر مي گيريم

)  x,y(جزء سطح متناظر با نقطه 
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Centroids and moments of inertia of plane surfaces 
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(Pressure prism): منشور فشار

روش ديگر حل مسئله نيروي وارد بر سطوح مسطح غوطه ور تعيين نيروي برآيند و محل اثر آن استفاده از منشور  
اين منشور حجم منشوري شكلي است كه قاعده اش سطح صاف اعمال فشار بوده و ارتفاعش با  . فشار مي باشد

).فاصله عمودي تا سطح آزاد واقعي يا فرضي مايع مي باشد h(بدست مي آيد  P=γhرابطه     

1hγ

2hγ

hγ

1h
2h h

dA

dVhdAdF == γ

:   dAجزء نيروي وارد بر  

بنابراين كل نيروي وارده . كه يك عنصر حجم از منشور فشار مي باشد 
:برابر است با حجم منشور فشار) برآيند فشار اعمال شده به سطح(

VdVF
V

== ∫

:از مركز حجم منشور فشار مي گذرد Fنيروي  

∫

∫

=

=

V
P

V
P

ydV
V

y

xdV
V

x

1

1
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مثلا در سطح مستطيل . در بعضي شكلهاي ساده روش منشور فشار بسيار مناسبتر از روش انتگرال گيري مي باشد 
:است) گوه اي شكل(شكلي كه ضلع فوقاني آن منطبق بر سطح آزاد مايع است، منشور فشار سه گوش 

hγ a

b

h

2
)(2

1 habbahVF γγ =××==

x'y

3
2

62)2(
12

1

2

'

2
)(2

3
aaa

aab

baa

Ay
I

yy

hababhAPF

c
c

c

=+=+=

+=

===

ζζ

γγ

3
2' ay =

:با استفاده از روش منشور فشار

)قاعده قرار دارد 1/3مركز حجم در (

:با استفاده از روابط قبل

F
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(Equivalent height): ارتفاع معادل سيال

بدين منظور . تاثير فشار يكنواخت وارد بر سطح سيال را مي توان با افزايش فرضي ارتفاع سيال جايگزين نمود 
:كافيست ارتفاع معادل به گونه اي انتخاب شود كه فشار يكساني در سطح سيال اعمال گردد

+
2hγ

1h2h

atmP

2hγ

1h

2h

atmP

atmP

1hγ

=

γ
atm

e
Ph =

1hγ )( 1 ehh +γ

)( 2 ehh +γ

استفاده از روش ارتفاع معادل گاهي راه حل ساده تري در تعيين مقدار و محل اثر نيروي وارده از طرف سيال ارائه 
.  مي دهد

1h

2h

يا 
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atmP
atmP

واضح است كه توزيع فشار صرفا در پايين تر از تراز سيال مي تواند بدين روش تعيين شود و استفاده از اين روش در 
: بالاتر از تراز سيال اشتباه مي باشد

.توزيع فشار در بالاتر از تراز آب غلط است

γ
atm

e
Ph =

فشار صحيح
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:نيروي هيدرواستاتيك وارد بر سطوح منحني غوطه ور

(Hydrostatic force on curved submerged surfaces)

نيروي وارد بر المان عمود بر سطح آن المان بوده و برابر 
:است با

ApdFd


−=

ndAAd 
=

طبق قرارداد به طرف خارج (كه در آن       همراستا با      
:است) صرفنظر از تقعر يا تحدب آن -پوسته

Ad


n

:  با ضرب داخلي طرفين در بردار     i


xx pdAdF
iApdiFd

−=
−=


..

. مي باشد yzبر روي سطح  dAتصوير المان  dAx كه در آن 
يا هر صفحه ديگر عمود ( yzبا انتگرال گيري بر روي صفحه 

):ها xبر محور 
∫ −=

xA
xx pdAF
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∫ −=
yA

yy pdAF

صفحه مسطح غوطه وري كه بر سطح آزاد عمود بنابراين مسئله نيروي وارد بر سطح منحني به تعيين نيروي وارده به 
:به شكل مشابه. منجر مي شوداست 

اين مولفه ها . بدين ترتيب دو مولفه نيروي برآيند را مي توان با روشهاي مربوط به سطوح مسطح غوطه ور بدست آورد
مقدار و محل اثر نيروهاي افقي وارده بر سطح مورب با مقدار و محل اثر نيروهاي وارد بر (با سطح آزاد موازي هستند 

).  يكسانست–سطوح مسطح  -تصاوير سطح مورب در دو راستا 
نيروهاي افقي و قائم ناشي از فشار جو وارد بر سطوح منحني شكل نيز بسادگي به همين روش تعيين مي گردند 

)P=Patm ( و تنها كافيست تصوير سطح منحني شكل بر روي صفحاتyz ،xz  يا xy در نظر گرفته شود  :

zatm
A

zatmz

yatm
A

yatmy

xatm
A

xatmx

ApdApF

ApdApF

ApdApF

z

y

x

−=−=

−=−=

−=−=

∫

∫

∫
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:براي تعيين مولفه عمود بر سطح آزاد

ApdFd


−=

z

z

zz

z

z

zz

dAdzdAdz

pdAdF
kApdkFd

∫∫ −=−=

−=
−=

00

''
)(

..

γγ



كه در آن                 وزن المان كوچكي از 
سيال است كه داخل ستون سيال از روي 

.المان تا سطح آزاد ادامه دارد

zdzdAγ

وزن كل سيال برابر  Fzبر روي تمام سطح،  dFzاز انتگرال گيري  . رابطه فوق در سيال تراكم پذير نيز صادق است
.  بدست مي آيدروي سطح منحني 

نيرويي ) بخش فوقاني يك جسم(آن مثبت است  dAzعلامت منفي نشان مي دهد كه به يك سطح منحني كه تصوير 
.  وارد مي شود) به طرف پايين(  zدر جهت خلاف محور 

: ثابت γبا فرض 
∫ −=

zA
yz pdAF

VdVdAzzdAzz
VA

z
A

z

zz

∫∫∫ −=−=−−=−−= γγγγ )'()'( 00

-z0و ارتفاع  dAzمنشوري با قاعده 
z’ حجم مايع بالاي سطح 

منحني غو طه ور
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بدست  zو  xحول محورهاي ) dAzمتناظر با (خط اثر مولفه قائم، با مساوي قرار دادن گشتاور مولفه هاي قائم جزئي 
:مي آيد

در .  بنابراين خط اثر نيروي قائم از مركز حجم سيال روي سطح منحني تا سطح آزاد فرضي يا واقعي عبور مي كند
ساختن يك سطح آزاد ذهني، مايع فرضي بايد از همان وزن مخصوص مايع در تماس با سطح منحني برخوردار باشد 

.تا توزيع فشار روي سطح صحيح باشد

به عبارت ديگر برآيند نيروهاي . خط اثر سه مولفه نيروهاي افقي و نيروي قائم لزوما در يك نقطه تلاقي نمي كنند
.در مسائل عملي مي توان از مولفه هاي قائم و موازي با سطح آزاد استفاده كرد. وارده لزوما نيروي منفردي نيست

در سيال تراكم پذير، خط اثر . نتايج اين بخش محدود به سيالات غير قابل تراكم نبوده و در هر سيالي معتبر است
.    سيال بالاي سطح منحني مي گذرد) يا مركز جرم با فرض شتاب ثقل ثابت(مركز ثقل نيروي قائم از 

∫

∫
−=

−=

V
z

V
z

dVyyF

dVxxF

γ

γ

V

ydV

V

ydV

F

ydV
y

V

xdV

V

xdV

F

xdV
x

VV

z

V

VV

z

V

∫∫∫

∫∫∫

=
−

=−=

=
−

=−=

γ

γγ

γ

γγ

)yلنگرگيري حول محور (

) zلنگرگيري حول محور(
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(Buoyant force): نيروي شناوري

نيروي بر آيند اعمال شده بر يك جسم توسط سيال ايستا 
كه جسم در آن غوطه ور يا روي آن شناور مي باشد، نيروي 

.  شناوري ناميده مي شود

از آنجايي كه تصوير قائم جسم غوطه ور يا ناحيه غوطه ور 
جسم شناور در مايع همواره صفر است، نيروي شناوري 

. همواره به سمت بالا بوده و مولفه افقي ندارد

F↓

F↑

FB

در مسائل شناوري روابط مربوط به نيروهاي وارد بر سطوح مستقيم يا منحني قابل استفاده مي باشند، اما با توجه 
.  به شرايط جسم كاملا غوطه ور يا شناور مي توان روابط ساده تري ارائه نمود

:دو حالت زير در نظر گرفته مي شوند

.جسم به طور كامل در سيال غوطه ور است -1

.  جسم در سطح مشترك دو سيال غير محلول قرار دارد -2
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: تقسيم مي كنيم ALBتحتاني و AUBجسم كاملا غوطه ور در آب را به دو بخش فوقاني 

 

وزن ستوني از سيال به ( PudAzرا در نظر بگيريم، نيروي قائم وارد بر بالاي آن  dAzاگر ستون قائمي با سطح مقطع 
. مي باشد) و ارتفاع روي المان تا سطح آزاد dAzسطح مقطع 

بنابراين . پايين ستون با فشار ستوني فرضي از سيال كه از كف المان تا سطح آزاد ادامه مي يابد برابر است  PLفشار 
كه مقطع و ارتفاع  GHوزن ستون سيال  برابر است با  PLdAzو نيروي تحتاني  PudAzاختلاف بين نيروي فوقاني 

با در نظر گرفتن تمام ستونهاي داخل جسم غوطه ور، نيروي خالص بالابرنده جسم . آن با ستون داخل جسم برابر است
در اصل ارشميدس محدوديتي ). Archimedes principleاصل ارشميدس، (وزن سيال جابجا شده برابر است با 

.براي تراكم پذيري وجود ندارد
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:به طريق مشابه در اجسام شناور نيز نيروي بالابرنده برابر با وزن سيال جابجا شده مي باشد

A G

B
D

C

EF

)(
)]()([)(

GBCDFW
DEFWABGWABCDEWFZ

=
نيروي شناوري =−+

BCD نيروي وارد بر BG نيروي وارد بر

FD نيروي وارد بر

(Center of buoyancy): مركز شناوري

:در شكل اسلايد قبل. مركز شناوري نفطه اي از فضا است كه نيروي شناوري در آن اثر مي كند

ZULB dAPPdF )( −=
:اگر سيال تراكم ناپذير را در نظر بگيريم. كه در سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير صحيح است

ZZB hdAdAhDDdF γγγ =−−= ])([(
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VhdAF:با انتگرال گيري بر روي كل جسم ZB γγ == ∫

با لنگرگيري حول ). اين رابطه اثبات اصل ارشميدس در سيال تراكم نا پذير است(حجم جسم غوطه ور است  Vكه 
:ها yمحور 

∫

∫∫
=

==

V

V
ZB

xdVVx

xdVxhdAFx

γγ

γγ

'

'

V

xdV
x V
∫

='

V

ydV
y V
∫

=' :ها xبه طريق مشابه با لنگرگيري حول محور 

بنابراين نيروي شناوري وارده بر جسم واقع در سيال غير قابل تراكم از مركز حجم حجم جا بجا شده توسط جسم 
يا مركز جرم با ثابت فرض كردن شتاب ثقل در (مركز ثقل سيال جابجا شده در سيالات تراكم پذير بايد . مي گذرد

.در نظر گرفته شود) محدوده ارتفاع جسم غوطه ور
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مثلا (در حالتي كه جسم در مرز بين دو سيال محلول قرار داشته باشد 
12)()():جسم شناور در آب با در نظر گرفتن هواي روي آب BWAWdFdF ba +=−

A از سيال aوزن ستون B از سيال bوزن ستون 

در صورتي كه وزن . با انتگرال گيري بر روي كل جسم نيروي شناوري برابر وزن دو سيال جابجا شده خواهد بود
.*مخصوص دو سيال متفاوت باشد مركز شناوري لزوما از مركز حجم سيال جابجا شده عبور نمي كند

با توجه به وزن مخصوص ناچيز هوا، در مباحث كشتيراني مي توان از تاثير هوا صرفنظر كرده و مركز شناوري را 
.منطبق بر مركز حجم سيال جابجا شده در نظر گرفت
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(Hydrometer): هيدرومتر

از آنجايي كه نيروي  .ابزاري است كه با استفاده از قانون شناوري براي تعيين وزن مخصوص سيالات بكار مي رود
شناوري تابعي از وزن مخصوص سيال است و با توجه به ثابت بودن وزن هيدرومتر، ميزان فروروي هيدرومتر در سيال 

بنابراين با مدرج كردن راستاي قائم مي توان ورن مخصوص سيال را بدست . تابعي از وزن مخصوص سيال مي باشد
.*آورد

)( ffh γ∆ =
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(Hydrometer): پايداري اجسام شناور و غوطه ور

جسمي داراي پايداري خطي است كه هر گاه تغيير مكان كوچك خطي به آن اعمال شود، نيروي بازگردانده اي در 
مثلا يك جسم شناور در مايع ايستا . آن ايجاد شود كه تمايل به بازگرداندن جسم به موفعيت اوليه اش داشته باشد

.پايداري قائم دارد

(Unstable) ناپايدار

:يك جسم ممكن است بطور پايدار، ناپايدار و يا خنثي در سيال شناور باشد

مركز ثقل بالاتر از مركز  
.شناوري قرار دارد

مركز ثقل پايينتر از  
.مركز شناوري قرار دارد

مركز ثقل و مركز شناوري 
.بر هم منطبق هستند
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مثلا بالون (شرط پايين بودن مركز ثقل جسم نسبت به مركز شناوري براي پايدار بودن اجسام غوطه ور كافيست 
.*اما براي پايداري اجسام شناور در مرز مشترك سيالات ضروري نيست) ها

BF

W

BF BF

W

همانگونه كه در شكل زير ملاحظه مي شود با وجود بالاتر بودن مركز ثقل نسبت به مركز شناوري بدليل اينكه در 
، گشتاور ايجاد شده باز دارنده بوده و جسم را به وضعيت اوليه مركز شناوري تغيير مكان مي دهداثر چرخش جسم 

.بر مي گرداند

مقاطع مستطيلي عريض اشكال بسيار پايداري هستند زيرا در اثر غلطيدن مقدار زيادي سيال جابجا شده و باعث  
مي شود كه مركز شناوري تغيير مكان زيادي به سمت قسمت كج شده بدهد و گشتاور برگرداننده نسبتا بزرگي 

.ايجاد شود

حركت در جهت خلاف عقربه هاي ساعت گشتاور 
برگرداننده اي در جهت عقربه هاي ساعت ايجاد 

.مي كند

BF

W

BF

W
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منتقل     ’Bبه    Bمركز شناوري از . ها در نظر مي گيريم yرا حول محور تفارن   ∆θمطابق شكل دوران كوچك  
.   مي شود

و بدليل كاهش حجم آب جابجا شده  ∆Fدوران كشتي در اثر افزايش حجم جابجا شده سمت چپ نيروي بالابرنده 
.  مي باشد Cلنگر حاصل از اين زوج نيرو . ايجاد مي شود∆Fدر سمت راست نيروي رو به پايين 
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: مي باشد Cو  FBحاصل جمع تاثير ) وارد بر مركز شناوري جديد( ’FBنيروي  

'BF

W

BF

W

'BB FF =

W

≡≡

F∆ F∆

'B
CFB −δ

δ

0=−CFBδ

W
C

F
C

B

==δ )( ' WFF BB ==

اما

θ
δ
∆

=
sin

MBو ياMB
δθ =∆sin

)(Ι

)(ΙΙ

، نيروي شناوري و نيروي )                 (قرار گيرد  Gكه به شكل فوق تعيين مي شود در بالاي نقطه  Mاگر نقطه 
بزرگتر باشد،       ضمنا هر چه   . وزن گشتاور بازدارنده اي ايجاد مي كنند و به عبارت ديگر كشتي پايدار است

.  گشتاور ايجاد شده بزرگتر بوده و كشتي پايدارتر است

واقع شود  Gروي  Mاگر . ناميده مي شود)Metacentric(ارتفاع متاسنتريك معياري براي پايداري بوده و        
.  تعادل خنثي و اگر زير آن باشد وضعيت ناپايدار خواهد بود

MG

MG
GBMB >
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:محاسبه شود Cبايد  MGبراي تعيين لنگر 
dAxdV )( θ∆=جزء حجم

dAxdVdf θγγ ∆==

∫∫∫ ∆=∆=∆==
......

22

sfsfsf A
yy

AA

IdAxdAxxdfC θγθγθγ

ممان دوم سطح حول 
(free surface)مقطع بدنه كشتي در امتداد سطح آزاد ها yمحور 

):I(با توجه به معادله 
yyIC θγ∆=

W
C

=δ W
I yyθγ

δ
∆

=

):II(با در نظر گرفتن معادله 

θ
θγ

θ
δ

∆

∆
=

∆
=

sinsin W
I

MB yy

):كوچك ∆θدر (و يا 
W
I

MB yyγ
=

  **:برابر است باارتفاع متاسنتريك نمايش دهيم،  lرا با        اگر فاصله 

l
W
I

lMBMG yy −=−=
γ

0

0

0

<

=

>

MG

MG

MG تعادل پايدار

تعادل خنثي

تعادل ناپايدار

BG
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(Translation and Rotation of fluids): انتقال و دوران سيالات

سيال هنگام انتقال با سرعت يكنواخت . در سيالات ايستا بدليل نبودن تنش برشي، محاسبه تغييرات فشار ساده است 
همچنين زماني كه سيال شتاب ثابتي دارد، ذرات نسبت به يكديگر . نيز تحت قوانين تغييرات فشار استاتيك قرار دارد

.  و تنش برشي ايجاد نمي گردد) حركت صلب گونه سيال(حركت نسبي نداشته 

شتاب خطي يكنواخت

P


∇

خطوط هم فشار

Pg=0

فرض مي كنيم به مايعي كه درون 
ظرفي باز قرار دارد شتاب يكنواخت 

a ) در صفحهxz (اعمال شود  :P


∇

aρ−

k

γ−

:  با استفاده از معادله اصلي حركت يا قانون دوم نيوتن
akPfd 
ργ =−∇−=

x
z

)()( kaia
g

kk
z
Pj

y
Pi

x
P

zx


+=−

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
γγ

a

xa

za
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)1(

0

g
a

z
P
y
P

a
gx

P

z

x

+−=
∂
∂

=
∂
∂

−
=

∂
∂

γ

γ

dz
g
adxa

g

dz
z
Pdy

y
Pdx

x
PdP

z
x )1( +−−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

γγ

): فشار در مبدا P0( با انتگرال گيري براي سيالات غير قابل تراكم 

0)1(),( Pz
g
axa

g
zxP z

x ++−−= γγ

:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب كافيست فشار برابر صفر قرار داده شود

0)1( 0 =++−− Pz
g
axa

g
z

x γγ

z

x

z

x

ag
a

g
a

ag
dx
dz

+
−

=
+

−
=

)1(γ

γ

با توجه به اينكه رابطه شيب سطح آزاد مستقل از شكل ظرف است ساده تر است حل مسائل با استفاده از آن شروع 
.شود
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دوران حول يك محور قائم

منحنيهاي 
هم فشار

Pg=0 در دوران سيال با سرعت زاويه اي ثابت 
حول يك محور قائم نيز سيال حركت صلب 
گونه داشته و تنش برشي در هيچ نقطه اي 
از سيال ايجاد نمي گرددو در اين وضعيت 

و ) به سمت محور دوران(شتاب جانب مركز 
. شتاب ثقل وجود دارند

P


∇

aρ−

k

γ−

):  قانون دوم نيوتن(با استفاده از معادله اصلي حركت 

ω

r

z

irkk
z
Pj

y
Pi

r
P 

ρωγ 2)( −=−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−

1h

g
r

2

22ω

r

o
1r

1z
11 zh −

g
r

2

2
1

2ω

، هر جزء از سيال داراي شتابي شعاعي به ωبا فرض سرعت زاويه اي 
:سمت محور دوران و متناسب با شعاع دوران مي باشد

ira
 2ω−=

akPfd 
ργ =−∇−=

.مي باشد) جهت مماس(ها  yبردار واحد در جهت محور   كه در آن  j

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γ

ωγ

−=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z
P
y
P

r
gr

P

0

2

dzrdr
g

dz
z
Pdy

y
Pdr

r
PdP

γωγ −=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

2

): oفشار در مبدا  P0( با انتگرال گيري براي سيالات غير قابل تراكم 
0

22

2
),( Pz

g
rzrP +−= γγω

:  داده شود h1اگر تراز آب در محور دوران با نشان 

1

0
hz

r
=
=

0=P 010 Ph +−= γ
و يا 10 hP γ=

)
2

(

2
),(

1

22

1

22

hz
g
r

hz
g
rzrP

+−=

+−=

ωγ

γγγω

  *(r,z)ارتفاع سيال واقعي يا موهومي بالاي نقطه 
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:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب

0
2 0

22

=+− Pz
g
r γγω

و يا γγ
γω 0

22

2
P

g
rz +=

1

22

2
h

g
rz +=

ωو
10 hP γ=

در يك استوانه .   قرار دارد z=h1بنابراين معادله سطح آزاد يك سهموي است كه راس آن بر روي محور دوران در  
 h0اگر ارتفاع اوليه مايع قبل از دوران را . دوار مي توان روابط صريحي با توجه به بقاي جرم داخل استوانه ارائه نمود

: فرض كنيم

ω

r

z

0h 1h

0r

g
r

2

2
0

2ω

dr

z

∫=
0

0
0

2
0 )2(

r

zdrrhr ππ

g
rrh

g
rrh

dr
g
rhr

rr

r

4

82
2

)
2

)(2(

4
0

2
2

01

0

42

1

0

22

1

0

0

πωπ

ωπ

ωπ

+=









+=

+= ∫

حجم زير سطح سهموي 
*: h1و بالاي  

r0و شعاع   h1حجم استوانه اي به ارتفاع  

)
22

1 2
0

2
2

0 g
rr ωπ ××
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])(5.0[
2

2

0

2
0

2

0 r
r

g
rh −−=

ω

:بنابراين

g
rrhhr

4

4
0

2
2

010
2

0
πωππ +=

و يا
g
rhh

4

2
0

2

10
ω

+= g
r

22
1 2

0
2ω

×
از وسط  h0يعني 

  *.سهمي مي گذرد

g
rhz

2

22

1
ω

+=

g
r

g
rh

24

222
0

2

0
ωω

+−=

توجه شود كه  .نشان مي دهد ا درحركت دوارر h0و ارتفاع اوليه  r0معادله سطح آزاد استوانه اي به شعاع اين رابطه 
.اين معادله درصورت سرريزي مايع يا سر بسته بودن ظرف صادق نيست
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(Velocity field): ميدان سرعت

وزن استاتيك سيالات كه در بخشهاي قبل بحث شد تقريبا علم دقيقي است و تنها كميتي كه نياز به آزمايش دارد 
از طرف ديگر طبيعت جريان يك سيال حقيقي بسيار پيچيده است و به آساني نمي توان قوانين . است مخصوص

در اين بخش .  اساسي توصيف كننده حركت كامل يك سيال را به روابط رياضي تبديل كرده و مورد استفاده قرار داد
.استفاده از آزمايشات تجربي ضروري است

سرعت . مي توان حركت ذره يا جسم را مستقلا بررسي كرد (solid)يا جسم صلب   (particles)در ديناميك ذره  
:هر ذره را مي توان با سه معادله زير بيان نمود

)()(

)()(
)()(

thv
tgv
tfv

nnz

nny

nnx

=

=
=

*:ام  nمولفه سرعت ذره

براي مشخص . از آنجايي كه در سيال، تعداد نامحدودي ذره وجود دارد، امكان بررسي حركت آنها بطريق عملي نيست
**):field approach -روش ميدان (كردن جريان مي توان از مختصات فضايي استفاده كرد 

),,,(

),,,(
),,,(

tzyxhv
tzyxgv
tzyxfv

z

y

x

=

=
=
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.*ناميده مي شودجريان سه بعدي است (t) و زمان) x,y,z(اين ميدان سرعت كه تابعي از سه مختصات فضايي 
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جريان دائمي يا پايا  اگر خواص سيال و مشخصه هاي جريان در هر نقطه از فضا در طي زمان تغيير نكند جريان را 
)steady flow( جريان غير دائمي يا ناپايا از طرف ديگر جريان وابسته به زمان  **.مي ناميم)unsteady flow( 

:در جريان سه بعدي غير دائمي. ناميده مي شود

مثلا با استفاده از . اگر چه اغلب ميدانهاي جريان سه بعدي اند اما تحليلها بر مبناي ابعاد كمتر انجام مي شوند
و در لوله ) شكل سمت چپ(جريان دو بعدي ، در جريان دائمي در لوله همگرا مستقيم )x,r,θ(مختصات استوانه اي 

):شكل سمت راست(است يك بعدي با قطر ثابت 

),,(

),,(
),,(

zyxhv
zyxgv
zyxfv

z

y

x

=

=
=

i
R
rvirvv x


])(1[)( 2

max −==ixrvexrv
xrvv

xrr





),(),(
),(
+=

=

r
x

.***ناميده مي شود) uniform(جريان يكنواخت اگر مقدار و جهت سرعت جريان در تمام نقاط سيال يكسان باشد 
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با اين  *.سرعت در تمام مقاطع عمود بر جريان داراي مقدار يكسانستجريان يكنواخت در يك مقطع عرضي براي 
:  فرض جريان دو بعدي شكل اسلايد قبل را مي توان با شكل زير نشان داد
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x

:**گاهي با تغيير دستگاه مختصات مي توان جريات غير دائمي را به دائمي تبديل كرد

V0

x
z

V0 خطوط جريانخطوط جريان

ξ

η

كه همواره بر بردارهاي سرعت ذرات سيال مماس مي باشند ) streamlines(خطوط جريان جريانها را مي توان با 
:بطور ترسيمي نمايش داد

  xzجريان غير دائمي  نسبت به دستگاه                                     ξηنسبت به دستگاه جريان دائمي
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بر خطوط جريان )  pathlinesمسير جريان (در جريان دائمي خطوط جريان ثابت مي ماند و مسيرهاي حركت سيال 
اما در جريان غير دائمي خطوط جريان تنها بطور لحظه اي معرف جريان بوده و در اين حال تطابق . منطبق هستند

.  ساده اي بين مسير حركت ذرات و خطوط جريان وجود ندارد

dt
dzv

dt
dyv

dt
dxv

zp

yp

xp

=

=

=
:مي توان معادله مسير جريان را با استفاده از ديناميك ذرات تعيين كرد
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) streamtube(لوله جريان رسم مي شوند،  tدر لحظه   dAدسته خطوط جرياني كه از پيرامون المان سطح كوچك  
.را تشكيل مي دهند

به تعداد . لذا جرياني از سطوح جانبي لوله جريان نمي گذرد. مرز لوله جريان از خط جريان تشكيل مي شود
.  نامحدودي لوله جريان كه با يكديگر سطح مقطع محدودي را ايجاد مي كنند، دسته لوله جريان گفته مي شود

)  مقطع لوله جريان(  dA 

V

ds
vsd :  و       موازي هستند   

0=× sdv 

zyx v
dz

v
dy

v
dx

==

)در طول يك خط جريان(

خط جريان 

در نقطه اي از جريان و مشاهده ) يا ذرات معلق(روش ديگر براي به تصوير كشيدن الگوهاي جريان تزريق رنگ يا دود 
.  ناميده مي شود) streakline(خط تمايل اين خط اثر . مسير حركت آن در سيال مي باشد

kvjvivv zyx


++=

kdzjdyidxsd


++=
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t > t1t < t1
(Pathline): مسير جريان
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t > t1t < t1(Streakline): خط تمايل
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در حاليكه خط جريان . بر هم منطبق مي شوند) خط جريان، مسير جريان و خط تمايل(در جريان دائمي هر سه خط 
.الگوي فعلي جريان را نشان مي دهد، مسير جريان و خط تمايل تاريخچه جريان را ارائه مي دهند

streakline (t>t0)streakline (t=t0)

pathline (t>t0)pathline (t=t0)
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:تعيين معادله خط تمايل
در اين .شودتزريق) يا دود(رنگ  Pدر نقطه غير دائمي براي تعيين معادله خط تمايل فرض مي كنيم در جريان 

 K (x0,y0,z0)در نقطه  t=0گيريم كه در را در جريان در نظر مي Aذره . صورت ذره دود با جريان حركت مي كند
 Δt  t=t+در زمان. را طي مي كند  Aاين ذره در زمانهاي بعدي مسير.برسد P (x1,y1,z1)به  t=tبوده و در 

كه در زمان  Cبه همين ترتيب ذره  . را طي مي كند Bرنگي شده و مسير  Pپس از رسيدن به نقطه ) B(ذره ديگري 
+2Δt  t=t  ازP  عبور مي كند در مسيرC بنابر اين در زماني مثل . حركت مي كندt1  ذرهA  درA1 ذره ،B  در

B1  و ذرهC  درC1  قراردارد كه اين سه بر روي منحنيα پس اگر در اين لحظه از جريان عكس گرفته . قرار دارند
).t=t1خط تمايل در لحظه (است  Pمختلف عبوري از  نشان دهنده موقعيت ذرات αشود منحني 

رنگ

P(x1,y1,z1)  : نقطه
تزريق رنگ درجريان 

C2

α

C1

β γ

C3

A2

A1

A3

B2

B1

B3

خط تمايل (
)t=t1در 

خط تمايل (
)t=t2در 

خط تمايل (
)t=t3در 

K(x0,y0,z0) : موقعيت اوليه ذره اي
مي رسد  Pبه نقطه  t=tكه پس از 

M(x0,y0,z0) : موقعيت اوليه ذره اي كه
مي رسد  Pبه نقطه  t=t+2Δtپس از 

L(x0,y0,z0)  : موقعيت اوليه ذره اي كه
مي رسد  Pبه نقطه  t=t+Δtپس از 

  Aمسير  
  Cمسير    Bمسير  
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در اين لحظات        γو  βنشان دهنده خطوط تمايل  t=t3و  t=t2به همين ترتيب عكس منحني رنگ در لحظات 
بر هم منطبق بوده و خط تمايل و مسير  Cو  A ،Bلازم به ذكر است كه در جريان دائمي مسيرهاي . مي باشند

.  بر هم منطبق مي شوند) و همچنين خط جريان(جريان 
بدين منظوركافيست ذراتي كه در زمانهاي مختلف از نقطه . بدست آورد لاگرانژمعادله خط تمايل را مي توان به روش 

P(x1,y1,z1) معادله مسير حركت ذرات جريان . مي گذرند تعقيب شده و موقعيت آنها در زمان يكسان تعيين گردد
:قراردارند عبارت است از (x0,y0,z0)در نقطه  t=0كه در 

                                                                                                )I(

مثلا مسير ذراتي كه در (مي گذرند  P(x1,y1,z1)اگر از مجموعه ذرات جريان تنها ذراتي در نظر گرفته شوند كه از 
t=0   از نقاطK ،L  وM  شروع به حركت كرده و ازP عبور مي كنند :(

                                           )II(

با  .عبور مي كنند نشان مي دهد  Pمسير حركت ذرات مختلفي را كه در حين حركت از  tاين معادلات با تغيير 
بدست مي آيد كه حركات ذرات مختلف  tو  tدسته منحنيهايي بر حسب ) II(و  ) I(از معادلات  x0,y0,z0حذف 

و  tبنابراين اين معادلات با ثابت نگه داشتن . نشان مي دهد) متغير t(را در لحظات مختلف  Pاز ) متغير t(عبوري 
به همين ترتيب با ثابت نگه ). Cيا  A ،Bمثلا مسيرهاي (را نشان مي دهد  Pمسير حركت يك ذره عبوري از  tتغيير 
در موقعيت tعبور كرده و در لحظه  Pمعادله موقعيت ذرات مختلفي بدست مي آيد كه از ) t )t>tو تغيير  tداشتن

).   t=t3و  t=t1،  t=t2در لحظات معلوم  γو  α ،βمعادله خطوط تمايل (جديد قرار گرفته اند 
http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
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(Viewpoints) : ديدگاههاي مطالعه حركت سيال

در نظر بگيريم، سرعت ذرات گذرنده از اين نقاط در هر لحظه را  x1, y1, z1اگر نقطه ثابتي را در فضا به مختصات  
سرعتهاي يك نقطه ثابت از فضا به اين روش كه در . بدست آورد v(x,y,z,t (مي توان با استفاده از ميدان سرعت 

.رشته پيوسته اي از ذرات سيال كه از آن نقطه مي گذرند اندازه گرفته مي شود، ديدگاه اولري گفته مي شود

براي هر در اين حالت . در ديدگاه لاگرانژي، حركت هر يك از ذرات سيال را با دنبال كردن آن ذره تعقيب مي كنيم
را خواهيم داشت كه در حالت كلي با توابع زماني ساير ذرات   z(t)و  x(t)  ،y(t)سه تابع زماني يك از ذرات سيال 

با تمركز بر روي هر يك از . نشان مي دهد t=0موقعيت اوليه ذره را در لحظه   z(0)و  x(0)  ،y(0). متفاوت است
:ذرات

)(

)(
)(

thv
tgv
tfv

z

y

x

=

=
=

.استtكه براي هر ذره تنها تابعي از 
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در توصيف لاگرانژ براي توصيف عمومي و كامل حركت سيال مسير تعداد بسيار بسيار زيادي از ذرات سيال بايد 
به همين دليل اگر چه هر دو ديدگاه در ديناميك سيالات بكار ميروند، در اكثر مسائل ). aشكل (مشخص گردد 

.  *جريانهاي سيال توصيف اولري استفاده مي شود
.  دو ديدگاه اولري و لاگرانژي به دائمي يا غير دائمي بودن جريان بستگي ندارد
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در صورت استفاده از ديدگاه لاگرانژي، مسير حركت ذره . شتاب يك ذره سيال برابر است با نرخ تغيير سرعت ذره
:شتاب ذره از دو بار مشتق گيري بردار تغيير مكان بدست مي آيد و تنها تابعي از زمان است. تعقيب  مي شود

pv

pr

y

z

x
O

p

ktzjtyitxr pppp

 )()()( ++=

ktwjtvitu
dt
rd

v ppp
p

p




 )()()( ++==

ktajtaita
dt

rd
dt
vd

a zpypxp
pp

p




 )()()(2

2

++===

(Acceleration of a flow particle) : شتاب يك ذره جريان
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بنابراين در ديدگاه لاگرانژي جهت تعيين سرعت در نقطه اي از ميدان جريان بايد مسير حركت ذره اي كه از نقطه مورد نظر مي 
واضح است كه كاربرد اين روش براي تعيين سرعت يك . و سرعت از مشتق تغيير مكان بدست آيد) rpبردار (گذرد مشخص شده 

.  *نقطه دلخواه ميدان جريان بسيار پر زحمت است
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از موقعيت مكاني tيعني شتاب رشته ذراتي كه در لحظه (در ديدگاه اولري، شتاب تابعي از زمان و مكان است 
 x ،y  وz عبور مي كنند:

),,,( tzyxv

dt
t
vdz

z
vdy

y
vdx

x
vvd

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=




)(
dt

vD
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t
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v

∂
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+
∂
∂

+
∂
∂

=


)total derivative(مشتق كلي 
نرخ تغييرات سرعت در 

هر نقطه كه با دنبال 
كردن يك ذره مشخص 

.بدست مي آيد

:بنابراين. اما                        مولفه هاي اسكالر سرعت هر ذره بوده و مي توان آنها را با                    نشان داد
dt
dz

dt
dy

dt
dx ,,zyx vvv ,,

t
vvv

t
v

z
vv

y
vv

x
vva zyx ∂

∂
+∇=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=



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 .

 (acceleration of transport) شتاب انتقالي    
(convective acceleration) يا شتاب جابجايي

 (local acceleration) شتاب محلي
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: در سه امتداد مختصات دكارتي
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شتاب انتقالي ناشي از جابجايي ذره در ميدان سرعت است در حالي كه شتاب محلي در اثر تغيير ميدان سرعت در 
در جريان دائمي شتاب محلي صفر بوده و كافيست . محلي كه در لحظه  توسط ذره اشغال شده است بوجود مي آيد

.تنها شتاب جابجايي در نظر گرفته شود

Q

x

z

مثلا در محور زانويي روبرو در صورت 
، بدليل )Q=cte(دائمي بودن جريان 

افزايش سرعت ناشي از كوچك شدن 
مقطع صرفا شتاب انتقالي ناشي از 

.وجود دارد  xجابجايي ذره در راستاي 

v1 v2

v2 > v1
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به دو ) normal and tangential coordinates(شتاب انتقالي را مي توان با استفاده از مختصات مماسي و قائم 
:مولفه مماس بر مسير و عمود بر آن تجزيه كرد

.قرار دارد) osculari(مولفه عمود بر مسير كه در صفحه بوسان  

ds
dv

ds
dvv

dt
ds

ds
dv

dt
dvvat

2

2
1. ===== 

ρ

2van =

 sمحل ذره بر روي خط جريان با (مختصات واقع بر خط جريان آسانترين سيستم مختصات قابل كاربرد مي باشد 
):نشان داده مي شود
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شتاب انتقالي      شتاب محلي
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(Irrotational flow) : جريان غير چرخشي
كه به فاصله بسيار كمي از هم قرار دارند، دو )  adjacent flow particle(براي بررسي حركت نسبي ذرات مجاور 

 خنر. رار  در نظر مي گيريمقبه فاصله                                             از يكديگر  tرا كه در لحظه  Bو  Aذره 
كمك حركات  هاين مكعب مستطيل را مي توان ب )rotation rate(و نرخ دوران  )deformation rate(تغيير شكل

:نشان داد Bو  A نسبي
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Cو   Aحركت نسبي بين 

اگركرنش عمودي ).  شكل اسلايد قبل(بيان كرد  Aرا نيز نسبت به  Eو  Dمي توان حركت بين ذرات 
)normal strain ( را بهεxx نمايش دهيم:

   ACنرخ تغيير طول رشته 
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:به شكل مشابه. است) تغيير در واحد زمان(نشان دهنده نرخ تغييرات  )dot(” .“كه در آن 
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iiε      نرخ كرنش عمودي)normal strain rate (  1در سيال با بعد/s مي توان نرخ كرنش برشي را نيز به شكل . است
برابر است  Cها در نقطه  zحول محور  ACسرعت زاويه اي دوران ضلع . نرخ تغيير زاويه قائم رئوس مكعب نشان داد
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:برابر است با ADبه همين ترتيب سرعت زاويه اي ضلع 
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كه همان نرخ ) γxy  )time rate of change of the shear angleبنابراين نرخ تغيير زاويه برشي در واحد زمان 
:ها را نشان مي دهد برابر است با zحول محور ) قائمه است tكه در لحظه ( CADتغيير زاويه 
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:نمايش داد) strain rate tensor( مي توان نرخ تغيير شكل را با تانسور نرخ كرنش 
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∂
=∂

∂

، سرعت زاويه اي )rate of angular change of the sides(براي تعيين نرخ تغيير زاويه اضلاع مكعب مستطيل 
 Cها در نقطه  zحول محور  ACسرعت زاويه اي . اضلاع مكعب مستطيل حول محورهاي دوران را در نظر مي گيريم

:برابر است با

:برابر است با Dدر نقطه )  ها zبا توجه به جهت مثبت محور (ها  zحول محور  ADبه همين ترتيب سرعت زاويه اي 

y
v

dy

dy
y
v

x

x

∂
∂

−=∂
∂

−

كه ) ADو  ACدر واقع نرخ دوران نيمساز زاويه قائمه بين اضلاع (ها  zحول محور  CADبنابراين نرخ تغيير زاويه 
:قائمه است، برابر است با tدر لحظه 

)]([
2
1

y
v

x
v xy

∂
∂

−+
∂

∂

)  ωz(ها   zهمان سرعت زاويه اي مكعب مستطيل حول محور محور  ADو  ACنرخ متوسط دوران اضلاع متعامد  
:است

)(
2
1

y
v

x
v xy

z ∂
∂

−
∂

∂
=ω
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:برابر است با ها yها و حول محور  xبه همين ترتيب، سرعت زاويه اي دوران مكعب مستطيل حول محور محور 

)(
2
1

z
v

y
v yz

x ∂

∂
−

∂
∂

=ω و  )(
2
1

x
v

z
v zx

y ∂
∂

−
∂
∂

=ω

:و يا

k
y
v

x
v

j
x
v

z
vi

z
v

y
v xyzxyz

 )(
2
1)(

2
1)(

2
1

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

−
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

=ω

:*را با                                       نمايش دهيم)  vorticity vector(اگر بردار چرخش  vvrotvcurl 
×∇==

)(
2
1

2
1

2
1 vvcurl

vvv
zyx

kji

zyx






×∇==



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

=ω

اگر در هر نقطه از جريان                . ميدان سرعت نمايش دادcurlمفهوم فيزيكي دوران يك المان را مي توان با 
اگر در تعدادي از نقاط              باشد، جريان . مي نامند) irrotational flow(باشد، جريان را غير چرخشي 

**.است) rotational flow(چرخشي  

0=ω


0≠ω

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:درجريان غير چرخشي

0== vcurl
ω 0=

∂

∂
−

∂
∂

z
v

y
v yz

0=
∂
∂

−
∂
∂

x
v

z
v zx

0=
∂
∂

−
∂

∂

y
v

x
v xy

.  براي دوران ذره اي از سيال در جرياني كه از ابتدا غير چرخشي بوده است بايد بر سطح المان تنش برشي ايجاد شود
از آنجايي كه تنش برشي به لزجت سيال و نرخ تغييرات سرعت بستگي دارد، در اغلب سيالات در بخش بزرگي از 

.جريان كه گراديان سرعت كوچك است، جريان غير چرخشي باقي مي ماند

در ناحيه باريكي در مجاورت مرزهاي جريان گراديان سرعت بزرگ بوده و لذا علي رغم كوچك بودن لزجت جريان 
.ناميده مي شود) boundary layer(لايه مرزي اين ناحيه مجاور مرز . چرخشي خواهد بود
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(Basic and subsidiary laws) : قوانين اصلي و فرعي

  :زير وجود دارد) basic law(در حيطه كارهاي مهندسي براي هر محيط پيوسته چهار قانون اساسي 
Conservation of matter (continuity equation)) معادله پيوستگي(اصل بقاي ماده  -1
           Newton's second law (momentum equation)) معادله اندازه حركت(قانون دوم نيوتن  -2
)قانون اول ترموديناميك(اصل بقاي انرژي  -3
 Conservation of energy  (1st law of thermodynamics)          
2ndقانون دوم ترموديناميك   -4 law of thermodynamics

             روابط ساختاريعلاوه بر قوانين عمومي فوق تعدادي قوانين فرعي نيز وجود دارد كه گاهي 
)constitutive equations (قانون هوك در جامدات . ناميده مي شود و در مورد انواع ويژه ماده بكار مي رود

الاستيك، معادله حالت در گازهاي كامل و قانون لزجت نيوتن در سيالات لزج نيوتني نمونه هايي از قوانين فرعي 
.هستند

(System and control volume) : سيستم و حجم كنترل

  :دو حالت زير در استفاده از قوانين اصلي و فرعي بكار مي رود
مجموعه يا سيستم اين مقدار معين ماده . قوانين فرعي و اصلي براي مقدار معيني جرم برقرار مي گردد -1
)system (ناميده مي شود.

ناميده مي شود ) surroundings(محيط سيستم جرم معيني از ماده است كه آن جرم را از ساير مواد ديگر كه 
. متمايز مي سازد

. سيستم ممكن است تغيير شكل، تغيير مكان يا تغيير دما بدهد ولي همواره حاوي ماده معيني است
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سيستم

بخار داخل سيلندر يك سيستم است كه با حركت پيستون حجم 
.آن تغيير مي كند ولي ماهيت و كميت جرم داخل آن ثابت است

:   نشان مي دهد) بدون توجه به اثرات نسبيت(قانون بقاي جرم ثابت بودن جرم درون يك سيستم را نسبت به زمان 

0=
dt
dm

m جرم كلي

:قانون دوم نيوتن نيز براي يك سيستم بصورت زير بيان مي گردد

)()( ∫∑ ==
m

dmv
dt
dvm

dt
dF 

جرم ثابت سيستم

برآيند تمامي نيروهاي خارجي سرعت مركز جرم سيستم 
شامل (اعمال شده بر سيستم 

)  نيروهاي حجمي نظير وزن
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Q حجم كنترل Q

حجم كنترل حجم محدودي از فضا است كه اندازه و شكل آن 
.اختياري است

حجم كنترل، . قوانين اصلي و فرعي براي حجم معيني از فضا برقرار مي گردد) control volume(حجم كنترل در 
حجم محدودي از فضا مي باشد كه در تحليل وضعيتهايي كه جريان جرم، اندازه حركت و انرژي به داخل و خرج يك 

.نيز گفته مي شود) open system(سيستم باز به حجم كنترل . فضا روي مي دهد استفاده مي شود
.ناميده مي شود) control surface(سطح كنترل مرز حجم كنترل، 

كه به آن (در مكانيك جامدات، مي توان جسم صلب يا بخشهايي از آن را مشخص كرد لذا همواره از روش سيستم 
اما در مكانيك سيالات كه با تعداد . استفاده مي شود) گفته مي شود free-body diagram–دياگرام آزاد 

نامحدودي ذره كه حركات نسبي پيچيده اي نسبت به يكديگر دارند سروكار دارد معمولا استفاده از حجم كنترل ارجح 
.است

سطح كنترل
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(Reynolds transport equation) : معادله انتقال رينولدز

:در ترموديناميك مي توان دو دسته خواص زير را مشخص نمود. دانش مطالعه گرما و انتقال انرژي است ترموديناميك

): Extensive properties(خواص گسترده يا مقداري  -1
.نظير وزن، اندازه حركت، حجم و انرژي. ماده موجود بستگي داردمقدار خواصي از ماده است كه اندازه آنها به 

):Intensive properties(خواص متمركز يا شدتي  -2
.نظير دما و فشاركه مستقل از جرم هستند. موجود استمستقل از مقدار ماده خواصي كه اندازه آنها 

به عنوان نمونه حجم واحد . مي توان متغيرهاي گسترده را در واحد جرم بيان كرده به خواص متمركز تبديل نمود
به اين . به مقدار ماده موجود بستگي نداشته كميات متمركزي محسوب مي شوند) e(، انرژي بر واحد جرم )v(جرم 

:  اطلاق ميشود) specific(واژه مخصوص كميتها 
 

dm
dEe =

dm
dVv =

يا 

يا 

∫∫∫∫∫∫ ==
Vm

dVeedmE ρ

∫∫∫∫∫∫ ==
Vm

dVvvdmV ρ
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از  Nبراي مرتبط كردن خاصيتي از سيال در سيستم و خاصيت نظير آن در حجم كنترل، خاصيت گسترده دلخواه 
:نشان دهيم ηدر واحد جرم را با   Nدر اگر توزيع . سيال را در نظر  مي گيريم

 
dm
dN

=η يا  ∫∫∫=
V

dVN ηρ

x

z

y
A

B

tسيستم و حجم كنترل در لحظه  

سيستم   

حجم كنترل    

A

B

سيستم   

حجم كنترل    

t+∆tسيستم و حجم كنترل در لحظه  

III

II
I

.   مي باشد t+∆tدر لحظه  II+IIIو   tدر لحظه  I+IIمحل حجم كنترل در فضا ثابت است اما سيتم داراي حجم 

L

R
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: برابر است با t∆در فاصله زماني  Nميزان تغيير 

Dt
DN

dt
dN

system =)(

]
)()(

lim[
t

dVdVdVdV t
III

tt
IIIII

∆

∫∫∫+∫∫∫−∫∫∫+∫∫∫
=

∆+ ηρηρηρηρ

0→∆t

]
)(

lim[]
)(

lim[]
)()(

lim[
t

dV

t

dV

t

dVdV t
I

tt
III

t
II

tt
II

∆

∫∫∫
−

∆

∫∫∫
+

∆

∫∫∫−∫∫∫
=

∆+∆+ ηρηρηρηρ

0→∆t 0→∆t0→∆t
  )I    (

∫∫∫∂
∂

=
∆

∫∫∫−∫∫∫ ∆+

CV

t
II

tt
II dV

tt

dVdV
ηρ

ηρηρ
]

)()(
lim[

:  اولين حد مشتق جزئي حجم كنترل مي باشد

0→∆t
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سطح كنترل را  ALBاز بخش  Nسطح كنترل و حد سوم نرخ ورود  ARBاز بخش  Nحد دوم مقدار متوسط خروج 
. را ارائه مي كنند از حجم كنترل Nنرخ خروجي خالص بنابراين جملات دوم و سوم مجموعا . نشان مي دهد

Ad


v

   tسطح كنترل در لحظه   

n

α
αcosdAvdt

   t+dtسطح كنترل در لحظه   

αcos)( dAvdtdV =

dtAdv
.=

:   گذر كرده است dAاز  dtحجم سيالي كه در زمان 
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0cos.]
)(

lim[ >==
∆

∫∫∫
∫∫∫∫

∆+

ARBARB

tt
III dAvAdv

t

dV
αηρηρ

ηρ 

):   α<π/2(سطح كنترل برابر است با  ARBاز بخش  Nبا جايگذاري نرخ خروج 

):    α>π/2(سطح كنترل  ALBاز بخش  Nو نرخ ورود 

0cos.]
)(

lim[ >−=−=
∆

∫∫∫
∫∫∫∫
ALBALB

t
I dAvAdv

t

dV
αηρηρ

ηρ 

0→∆t

0→∆t

*

:      Nبنابراين نرخ خروجي خالص 

∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ =+=−−
CSALBARBALBARB

AdvAdvAdvAdvAdv
 ...).(. ηρηρηρηρηρ

با توجه به اين كه اثرات غير دائمي داراي مرتبه دوم اهميت هستند، معادله فوق كه در جريان دائمي بدست آمد 
:      7اسلايد ) I(با جايگذاري در معادله . در جريان غير دائمي نيز برقرار است

∫∫∫∫∫ ∂
∂

+=
CVCS

dV
t

Adv
Dt
DN ηρηρ

.

.اسكالر، بردار يا تانسوري از هر مرتبه است                  كه در آن

**

),( txN 

cosα < 0

cosα > 0

معادله انتقال رينولدز

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


معادله انتقال رينولدز           اين معادله كه امكان ارتباط روش سيستم به حجم كنترل را نشان مي دهد، 
)Reynolds transport equation (اين معادله را مي توان مستقيما با استفاده از تئوري  *.ناميده مي شود

.  كه مشتق انتگرال حجمي را به انتگرال سطحي تبديل مي كند نيز بدست آورد) Leibnitz(لايب نيتز 

در واقع نسبت به حجم كنترل كه در اين دستگاه ثابت است ( xyzدر معادله انتقال رينولدز      نسبت به دستگاه 
مثلا اندازه (نيز كه مي توانند يك كميت برداري باشند ) ηو ( Nبنابراين نرخ تغييرات زماني ). سنجيده مي شود

.نسبت به حجم كنترل بيان مي شوند) حركت

از آنجا كه مي توان دستگاه مختصات متحرك استفاده كرد، پس حجم كنترل نيز مي تواند هرگونه حركتي داشته 
نظير سرعت، اندازه (در اين حالت كافيست كميتهاي وابسته به زماني كه مشتق آنها محاسبه مي شود . باشد

.و سرعتها نسبت به حجم كنترل متحرك بيان شوند..) حركت،

v
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:قوانين اصلي سيستم ها و حجم كنترلهاي محدود

   (Basic laws for finite systems and finite control volumes)

.    در اين بخش تعدادي از معادلات اساسي كه مبناي اكثر تحليلهاي سيالات را تشكيل مي دهد بررسي مي شوند

(Conservation of mass-Continuity equation) : معادله پيوستگي-قانون بقاي جرم

در حجم كنترل با استفاده از معادله .  در يك سيستم بدليل ثابت بودن جرم اصل بقاي جرم مستقيما بر قرار است
:انتقال رينولدز داريم

∫∫∫∫∫ ∂
∂

+=
CVCS

dV
t

Adv
Dt
Dm ρρ

.

mN = 1===
dm
dm

dm
dNη

:، بنابراين)طرف چپ معادله ثابت است(اما جرم سيستم 

0=
Dt
Dm

0. =
∂
∂

+ ∫∫∫∫∫
CVCS

dV
t

Adv ρρ


و يا ∫∫∫∫∫ ∂
∂

−=
CVCS

dV
t

Adv ρρ
.
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در صورت متحرك بودن حجم كنترل      و مشتق زماني. براي هر حجم كنترل معتبر است tاين رابطه در هر لحظه 

.بايد نسبت به حجم كنترل متحرك محاسبه شوند           

باشد، با توجه با ثابت بودن تمام  دائمياگر جريان نسبت به دستگاه مختصاتي كه به حجم كنترل متصل شده است 
:داريم براي يك يا چند نوع سيالخواص سيال نسبت به زمان و نيز شكل حجم كنترل 

.  را از رابطه فوق حذف كرد  ρدر صورت وجود تنها يك نوع سيال مي توان  

t∂
∂

v

0=
∂
∂

=
∂
∂

∫∫∫∫∫∫
CVCV

dV
t

dV
t

ρρ
0. =∫∫

CS

Adv
ρ

1سيال 

2سيال 

Q1 Q1

Q2 Q2

موقعيت مرز مشترك دو سيال 
.   در جريان دائمي ثابت است

جرم كل داخل حجم 
كنترل كه ثابت است  
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وجود داشته باشد، جرم مخصوص سيال  غير قابل تراكمي از فقط يك نوع سيالاگر در داخل حجم كنترل، جريان 
:بنابراين. حتي در ميدان سرعت غير دائمي همواره و در تمام نقاط حجم كنترل ثابت است
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0. =∫∫
CS

Adv


و يا

حجم كنترل
)   ثابت است(

بنابراين در هر جريان تراكم ناپذير از يك نوع سيال،  اصل بقاي جرم به اصل بقاي حجم                    
)conservation of mass (واضح است كه اين مطلب در جريان تراكم پذير غير دائمي . تبديل مي گردد

مثلا ورود هوا به يك محفظه . صحيح نيست زيرا جمله مربوط به نرخ تغييير جرم داخل حجم كنترل حذف نمي شود
:كه به افزايش جرم داخل آن منجر مي شود

0. =∫∫
CS

Adv
ρ

حجم كنترل

Q

حجم كنترل

Q2(t)

Q1(t)

Q1(t)=Q2(t)  جريان غير قابل تراكم جريان قابل تراكم
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(Differential form of mass conservation) : فرم ديفرانسيلي قانون بقاي جرم
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نرخ كاهش جرم داخل جزء حجم= دبي جرمي خروجي –دبي جرمي ورودي   

=−
t

dxdydz
∂

ρ∂ )( dzdxdy
z
wdydxdz

y
vdxdydz
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u

∂
ρ∂

∂
ρ∂

∂
ρ∂ )()()(

++

=− dxdydz
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∂ρ dzdxdy
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y
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∂
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),,( wvuv =
با فرض بردار سرعت                     در مركز المان:

dx
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0=++
z
w

y
v

x
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂ معادله پيوستگي

)   دائمي و غير دائمي(در جريان تراكم ناپذير 

0)()()(
=++

z
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y
v

x
u

∂
ρ∂

∂
ρ∂

∂
ρ∂ در جريان  دائمي  

z
w

y
v

x
u

t ∂
ρ∂

∂
ρ∂

∂
ρ∂ρ )()()(

++=
∂
∂

− قانون بقاي جرم

براي رهايي از سيستم مختصات . معادلات مشابهي را در سيستم مختصات استوانه اي و كروي مي توان بدست آورد
:مي توان از عملگر ديورجانس استفاده كرد

t
vvdiv

∂
∂

−=∇=
ρρρ ).()( 

):   معادله پيوستگي(و در جريان تراكم ناپذير 
0.)( =∇= vvdiv 

قانون بقاي جرم
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(Linear momentum) : قانون اندازه حركت خطي

::در تحليل سيستم مي توان مستقيما قانون دوم نيوتن را بكار برد

systemmsystem
R dt

Pddmv
dt
dF




== ∫∫∫ )(

يا 

systemmsystem
R Dt

PDdmv
Dt
DF




== ∫∫∫ )(

و         برآيند كليه نيروهاي خارجي وارد بر سيستم بوده و      و مشتق زمانياندازه حركت خطي كه در آن      
با توجه به اينكه نيروهاي وارده به. بيان مي شوند)  inertial refrence(نسبت به يك دستگاه مختصات اينرسيال 

)  body force(نيروي حجمي  و                         )surface force(نيروي سطحي سيستم از دو بخش 
:تشكيل مي شوند                          

RF


v P


),,,( tzyxT


),,,( tzyxB


∫∫ ∫∫∫+=
S V

R dVBdATF ρ


سطح سيستمحجم سيستم

  )I    (

)    I(و   

Dt
PDdVBdAT

S V




=+∫∫ ∫∫∫ ρ  (II) قانون نيوتن در يك سيستم محدود
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، اندازه )control volume fixed in inertial space(حجم كنترل ثابت در فضاي اينرسيال در تحليل 
:حركت      بعنوان خاصيت گسترده در معادله انتقال رينولدز در نظر گرفته مي شود P



∫∫∫∫∫ ∂
∂

+=
CVCS

dVv
t

Advv
Dt

PD )().( ρρ 


PN


= v
dm
dmv

dm
Pd 



===η

اگر حجم كنترل در فضاي اينرسيال ثابت در نظر گرفته شود،           نيز نسبت به دستگاه اينرسيال بوده و با 
Dt*:اسلايد قبل  (II)استفاده از معادله 

PD


∫∫∫∫∫∫∫ ∫∫∫ ∂
∂

+=+
CVCSCS CV

dVv
t

AdvvdVBdAT )().( ρρρ 

اندازه حركت در واحد (شار اندازه حركت 
ورودي و خروجي از حجم كنترل) زمان

تغيير اندازه حركت در 
داخل حجم كنترل

اين رابطه بدين معني است كه برآيند نيروهاي سطحي و حجمي اعمال شده بر يك حجم كنترل برابر با مجموع نرخ 
.زماني افزايش اندازه حركت خطي درون حجم كنترل و خالص شار اندازه حركت خروجي از سطح كنترل مي باشد
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∂
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x
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x
CS CV

xx dVv
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AdvvdVBdAT )().( ρρρ


با در نظر گرفتن مولفه هاي كميتهاي برداري اندازه حركت، سرعت، نيروي سطحي و نيروي حجمي در سه راستاي 
:  zو x ،yمتعامد 

∫∫∫∫∫∫∫ ∫∫∫ ∂
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y
CS
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CS CV
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(Euler’s equation) : فرم ديفرانسيلي قانون نيوتن، معادله اولر

قانون نيوتن در يك سيستم مختصات .  در الماني به جرم       ، اندازه حركت با كميت برداري           تعريف مي شود
:اينرسيال
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:اگر تنش برشي وجود نداشته و تنها نيروي حجمي نيروي ثقل باشد
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 (Euler’s equation)

:كه در آن
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(Non-inertial control volume) : حجم كنترل غير اينرسيال

معادله اصلي اندازه حركت خطي كه از قانون نيوتن بدست مي آيد در حالتي صحيح است كه شتاب نسبت به يك 
با توجه به اينكه حركت سيال نسبت به حجم كنترل سنجيده مي شود، معادله  *.سنجيده شوددستگاه مرجع اينرسيال 

اندازه حركت خطي صرفا براي حجم كنترلهايي معتبر است كه نسبت به يك دستگاه اينرسيال ثابت بوده و يا با سرعت 
.                                                                              ثابت حركت كنند

x

z
y

X

Z

Y

R


R



o

ω
 r

Pذره 

را كه نسبت به آن  xyzو دستگاه  XYZدستگاه اينرسيال 
:   حركت اختياري دارد در نظر مي گيريم

)(2 rrvRaa xyzxyzXYZ






××+×+××++= ωωωω

xyzoPa )( /


oa xyzoPv )( /


  **Coriolisشتاب 

XYZ  ωωدر سيستم مختصات ثابت   xyzبه ترتيب سرعت زاويه اي و شتاب زاويه اي سيستم دوار : 


 ,
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:  xyzقانون نيوتن براي ذره اي بسيار كوچك بر حسب حركت نسبي آن در دستگاه 

XYZadmFd 
=

)](2[ rrvRadm xyzxyz
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D             معرف مشتق زماني است كه از ديدگاه دستگاهxyz اين معادله قانون نيوتن را در حالتي كه. انجام مي شود

با انتگرالگيري بر روي تمام . در نظر گرفته شده اند نشان مي دهدنيروهايي فرضي جملات سمت چپ به شكل  
:سيستم محدودالمانهاي داخل سيستم، براي 
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:  با استفاده از معادله انتقال رينولدز
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ثابت است، معمولا مناسبتر است كه از حجم كنترل بعنوان محل سنجش  xyzاز آنجايي كه حجم كنترل در دستگاه
.  سرعتها و مشتقات زماني استفاده شود
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x

z
y

X

Z

Y

R


R



o

ω


سطح كنترل

حجم كنترل غير اينرسيال

بنابر اين قانون اندازه حركت به اين معني است كه كل نيروهاي سطحي و حجمي وارده به سيال داخل سطح كنترل 
منهاي كل توزيع نيروهاي حجمي فرضي كه ناشي از غير اينرسيال بودن حجم كنترل اند برابر است با مجموع گذر 

.   اندازه حركت از سطح كنترل و نرخ تغيير اندازه حركت داخل حجم كنترل از ديد ناظري وافع بر حجم كنترل

دستگاه اينرسيال

dV
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(Moment of momentum) : لنگر اندازه حركت

x
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y

r

Fd
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v
سيستم

dm

سيستم محدودي از سيال را مطابق شكل در 
:       بر مبناي قانون نيوتن. نظر مي گيريم

)( vdm
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:با ضرب خارجي طرفين رابطه در بردار مكان     
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نسبت به مبدا مختصات اينرسيال با ميزان تغيير زماني لنگر اندازه  dmيعني لنگر كل نيروهاي وارد بر المان  
:       با انتگرال گيري روي سيستم. *حركت كه از دستگاه مختصات اينرسيال سنجيده مي شود برابر است

dmvr
Dt
DFdr

M
∫∫∫∫ ×=× )( 

Dt
HD

dmvr
Dt
D

M




=

×= ∫∫∫ )( )   حدود انتگرال گيري(با توجه به ثابت بودن جرم سيستم 

H


لنگر اندازه حركت سيستم در فضاي اينر يال را ) angular momentum–اندازه حركت زاويه اي (كه در آن     
لنگر سمت چپ معرف كل لنگر نيروهاي خارجي وارده به سيستم نسبت به يك نقطه ثابت است كه . نشان مي دهد

:ميتواند بر حسب نيروهاي سطحي و حجمي نوشته شود

∫∫ ∫∫∫∫ ×+×=×
S V

dVBrdATrFdr ρ


∫∫ ∫∫∫ =×+×
S V Dt

HDdVBrdATr


 ρ

.كه معادله اندازه حركت  براي يك سيستم را نشان مي دهد
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  روش حجم كنترل براي لنگر اندازه حركت                                                                             

(Control volume approach for the moment of momentum equation)

)Inertial control volume:  (حجم كنترل اينرسيال

:اندازه حركت زاويه اي      بعنوان خاصيت گسترده در معادله انتقال رينولدز در نظر گرفته مي شود   H


∫∫∫∫∫ ×
∂
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+×=
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dm
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)(η

:tبا توجه به انطباق حجم كنترل و سيستم در لحظه 

∫∫∫∫∫∫∫ ∫∫∫ ×
∂
∂

+×=×+×
CVCSCS CV

dVvr
t

AdvvrdVBrdATr ))(().)(( ρρρ 

اندازه حركت در واحد (شار لنگر اندازه حركت 
ورودي و خروجي از حجم كنترل) زمان

تغيير لنگر اندازه حركت 
در داخل حجم كنترل
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A

θv

CV

v

A

در بسياري از مسائل عملي با نوشتن لنگر نيروها و اندازه حركت نسبت به يك محور فقط يك مولفه اسكالر بكار      
:   مي رود

.كه در آن    فاصله شعاعي هر ذره  تا محور           بوده و       سرعت ذره در راستاي عمود بر شعاع است rAA−θv

∫∫∫∫∫∫∫ ∫∫∫ ∂
∂

+=+
CVCSCS CV

dVvr
t

AdvvrdVBrdATr ))(().)(( ρρρ θθθθ



r
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)Non-inertial control volume:  (حجم كنترل غير اينرسيال

dm

x

z y

X

Z

Y
R
 o

ω


r
Pذره 

:قانون نيوتن براي جزء جرم        برابر است با dm

دستگاه اينرسيال

)](2[ rrvRdmFd xyz








××+×+××+− ωωωω

)( xyz
xyz

vdm
Dt

D 
=

r     با ضرب خارجي طرفين رابطه در بردار مكان:

{ } )()](2[ xyz
xyz

xyz vdm
Dt

DrrrvRrdmFdr 





×=××+×+××+×−× ωωωω
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)()( xyz
xyz

xyz
xyz

vdmr
Dt
Dvdm

Dt
Dr 

:اما                                                                        بنابراين×=×

{ } dmvr
Dt

DrrvRrdmFdr xyz
xyz

xyz )()](2[ 





×=××+×+××+×−× ωωωω

:با انتگرال گيري بر روي سيستم

[ ]
xyz

xyz

V
xyzBS Dt

HD
dVrrvRrMM








=××+×+××+×−+ ∫∫∫ ρωωωω )](2[

:و با در نظر گرفتن خاصيت گسترده           در معادله انتقال رينولدز   xyzH


∫∫∫∫∫ ×
∂
∂

+×=
CV

xyz
xyzCS

xyzxyz
xyz dVvr

t
Advvr

Dt
HD

))(().)(( ρρ 


xyzHN


=
xyz

xyzxyz vr
dm

dmvr
dm
Hd 



×=
×

==
)(

η

لنگر نيروهاي سطحي نسبت 
به مركز سيستم اينرسيال

لنگر نيروهاي حجمي نسبت 
به مركز سيستم اينرسيال

لنگر كل اندازه حركت سيستم 
نسبت به مركز سيستم غير اينرسيال
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:tو با توجه به انطباق حجم كنترل و سيستم در لحظه 

[ ] dVrrvRrMM
CV

xyzBS ρωωωω∫∫∫ ××+×+××+×−+ )](2[ 





∫∫∫∫∫ ×
∂
∂

+×=
CV

xyz
xyzCS

xyzxyz dVvr
t

Advvr ))(().)(( ρρ 

.  در اين معادله بجز    ،      و     ساير كميتها و مشتق هاي زماني نسبت به حجم كنترل متحرك سنجيده مي شوند
در حالتي كه      و      داراي امتداد ثابتي در فضاي اينرسيال هستند، مي توان رابطه را با استفاده از مختصات 

:استوانه اي ساده كرد

ω


ω

R




ω


ω



zr ezerr 
+=

zxyzzxyzrxyzrxyz evevevv  )()()( ++= θθ

ze
ωω =

ze

 ωω =

r
θ

z

re
ze

θe

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rc
MCVCV

MRrMRdmrRdVrRdVRr











×=×=×=×=×− ∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ρρ )()(

در صورت تقارن محوري              است يعني توزيع جرم در حجم . كه در آن      بردار نظير مركز جرم است
:صفر است) 28اسلايد  o نفطه( كنترل نسبت به مركز سيستم متحرك

M
zdm

z

M
rdm

r

c

c

∫

∫

=

=

cr


oممان اول جرم حول نفطه 

0=cr


): اسلايد قبل(با جايگزين كردن معادلات فوق در معادله اصلي حجم كنترل غير اينرسيال 

zcrcc ezerr 
+=
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{∫∫∫ ××+−×++
CV

zzrcBS eezerrMRMM )2()( 



ω

++×+++ )(])()()[( zrzzxyzzxyzrxyzr ezereevevev 


 ωθθ

} =+×× dVezeree zrzz ρωω )]([ 

dAvevevevezer
CS

zxyzzxyzrxyzrzr .])()()[()(  ρθθ∫∫ ++×+

∫∫∫ ++×+
∂
∂

+
CV

zxyzzxyzrxyzrzr dVevevevezer
t

ρθθ ])()()[()[( 

:با توجه به اينكه
zr eee 

=× θ

θeee rz


=×

rz eee 
=×θ
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∫∫∫ ++−×++
CV

rrcBS ezrzvrMRMM 






)2[( ωω

=+++ dVervrezrzv zr ρωωωω θθ ])2()2( 22 




).(])(( dAvervevrzvezv
CS

zzrr
 ρθθθ∫∫ +−+

∫∫∫ +−+−
∂
∂

+
CV

zzrr dVervevrzvezv
t

ρθθθ ])()[( 

.اين معادله را مي توان در سه راستاي                تفكيك نمود θ,, zr
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(1st law of thermodynamics) : قانون اول ترموديناميك

بنابراين قانون اول ورود، . قانون اول ترموديناميك بيان مي كند كه انرژي همواره ثابت و بدون تغيير باقي مي ماند
.  خروج و تجمع انرژي در يك سيستم يا حجم كنترل را در نظر مي گيرد

انرژي  

  ذخيرهانرژي 
)stored energy (

انتقاليانرژي 
)energy in transition (

اساسا مربوط به جرم مشخصي است و ميتوان آن را كميتي  
.در نظر گرفت گسترده

.انرژي از يك سيستم به سيستم ديگر در حال انتقال است 

:  انواع انرژي ذخيره يك المان جرم

) kinetic energy(مربوط به حركت جرم  EK جنبشيانرژي  -1
 خارجي)conservative(مربوط به  محل جرم در يك ميدان پايستار EP پتانسيلانرژي  -2
)potential energy (
*)Inertial energy(مربوط به انرژي ملكولي و اتمي ميدانهاي داخلي جرم  U داخليانرژي -3
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بوده و تمام تغييرات آن را مي توان بر حسب مقادير آن در نقطه ) point function( نقطه ايانرژي ذخيره تابع 
). conservativeنيروي پايستار (انتهايي بيان كرد 

بوده و تغييرات آن علاوه بر نقاط انتهايي به مسير وااقعي بين آن نقاط )path function( مسيريانرژي انتقالي تابع 
).nonconservativeنيروي غير پايستار (نيز وابسته است 

),( zxa

∫=
1

0

.
P

P
ldaF


x

z P1

P0

C1

C2

dl

در  Fاگر بردار            را در صفحه در نظر بگيريم، انتگرال 
:  دارد C2يا   C1حالت كلي  بستگي به مسير انتخابي  

)                                                         :كارمثلا (

dF ∫=
1

0

P

P
dFF اگر بتوان انتگرال فوق را به صورت                       نمايش داد كه در آن       مشتق كامل)exact differential (

:   تابع    است،  داريم F

∫∫∫ === dsFdsFrdFU t)cos(. α

انرژي انتقالي  

انرژي منتقله از يك سيستم و يا به يك سيستم است هنگامي كه نيروهاي خارجي وارده به : كار
بصورت انرژي منتقله از يك در ترموديناميك مفهوم كار كلي تر بوده و . سيستم مسافتي را طي كنند

.   تعريف مي شودسيستم به سيستم ديگر 

.  منتقل مي شوددر اثر اختلاف دما از يك سيستم به سيستم ديگر نوعي انرژي است كه : حرارت
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ldFdz
z
Fdx

x
FdF


.∇=

∂
∂

+
∂
∂

=

kaiaa zx


+=

kdzidxld


+=

:شرط مستقل از مسير بودن انتگرال عبارت است ازاما                                                   ، بنابراين 

dzadxaldadF zx +==
.

:با توجه به اين كه

Fa ∇=


x
Fax ∂
∂

=

z
Faz ∂
∂

=

و يا

در اين حالت كار در يك    .مولفه هاي آن را از يك تابع پتانسيل استخراج كردپس نيرو وقتي پايستار است كه بتوان 
:مسير مسدود صفر است

∫ = 0. rdF 

)()( 01
1

0

PFPFdFF
P

P
−== ∫
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(system analysis) تحليل سيستم 

Q

W
سيستم

گرماي خالص افزوده به سيستم و كار خالصي كه سيستم روي 
نشان  Wو  Qانجام مي دهد  با   t∆محيط در فاصله زماني 

.   داده مي شوند

نشان  Eبا   tاگر كل انرژي ذخيره شده در سيستم را در لحظه 
:دهيم

 
EWQ ∆=−

1212 )()()()( UEEUEEtEttE PKPK ++−++=−∆+=

dWdQdE −=
  : dtدر فاصله زماني   
 

dt
dW

dt
dQ

Dt
DE

−=

تابعي نقطه اي نيستند مي توان آنها  Wو  Qچون 
) explicit function( صريحرا به صورت توابعي 

.نسبت به زمان نشان داد

E   تابعي نقطه اي بوده و بر حسب متغيرهاي فضا و
مشتق لذا براي دنبال كردن آن . زمان قابل بيان است

.بكار مي رود) substantial derivative( كلي

  )I    (
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(Control volume analysis) تحليل حجم كنترل 

):   انرژي در واحد جرم eمتغير گسترده انرژي و  E(با استفاده از معادله انتقال رينولدز 

∫∫∫∫∫ ∂
∂

+=
CVCS

dVe
t

Adve
Dt
DE )().( ρρ



EN = e
dm
dE

==η

  )II    (

):    II(و ) I(با تركيب دو معادله 

∫∫∫∫∫ ∂
∂

+=−
CVCS

dVe
t

Adve
dt

dW
dt
dQ )().( ρρ



رابطه فوق بيان مي كند كه نرخ انتقال انرژي منتقله به حجم كنترل از طريق كار و حرارت برابر است با نرخ گذر انرژي 
.    ذخيره از پيرامون حجم كنترل بعلاوه نرخ افزايش انرژي ذخيره داخل حجم كنترل

ugzv
dm

dmudmgzvdm
ueee Pk ++=

++
=++= 2

2 2
2

gبا ثابت فرض نمودن   
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:براي تعيين           مناسب است       را به سه دسته طبقه بندي كرد

ناشي از نيروهاي سطحي موجود در قسمتهايي از سطح كنترل كه از آنها جريان عبور ): Flow work( كار جريان -1
) Surronding(مي كند بر روي محيط 

كار ناشي از تماس مستقيم اجزا داخلي و خارجي حجم كنترل به غير از  Shaft work  :(Ws( كار محوري -2
يا جريان الكتريكي از ) shafts(مثلا كاري كه توسط محورها . سيال بين ساير قسمتهاي سطح كنترل و محيط اطراف

.  سطح كنترل خارج يا به آن وارد مي شود

اين كار مي تواند توزيع نيروهاي . در اثرعكس العمل نيروهاي حجمي بر روي محيط كار داخل سطح كنترل -3
نبايد شامل جاذبه باشد زيرا تاثير جاذبه به صورت انرژي  Bمغناطيسي و الكتريكي را شامل گردد نيروي حجمي 

.پتانسيل در نظر گرفته شده است

dt
dWW

T


vT .

∫∫−
CS

dAvT .

T


v

سطح كنترل  

نيروي سطحي وارده از محيط به سطح كنترل :    كار جريان
)  *توان(بنابر اين         نرخ كار انجام شده در واحد زمان . است

لذا .  توسط محيط بر روي سطح كنترل بر واحد سطح آن است
كل كار (از حجم كنترل در واحد زمان  **نرخ كار خروجي

:    برابر است با) جريان
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به طريق مشابه اگر نيروي حجمي     معرف توزيع نيروي روي ماده داخل حجم كنترل وارده از محيط باشد،        
توان خروجي از حجم كنترل در واحد جرم ماده داخل حجم كنترل بوده و كل نرخ كار نيروي حجمي خروجي از حجم 

:    كنترل برابر است با

B


vB .

∫∫∫−
CV

dVvB ρ

.

∫∫ ∫∫++−
CS CV

s dVvBdAvT
dt

dW
dt
dQ ρ

 ..

∫∫∫∫∫ ++
∂
∂

+++=
CVCS

dVugzv
t

Advugzv ρρ )
2

().)(
2

(
22 

:با جايگذاري

  )I    (
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جريان لزجي كه سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل و همچنين ) frictionless flow(جريان بدون اصطكاك در 
:مي توان كل نرخ كار جريان را ساده كرد در تمام نقاط بر آن عمود باشد

:، بنابراين)و        همراستا هستند(     در جريان بدون اصطكاك بردار      عمود بر سطح كنترل است  -1 T


T


dA

dA
dAp

dA
dAnT nnnn −=== ττ 

∫∫∫∫∫∫∫∫ ==−=−
CSCSCSCS

dAvpvdAvpdAv
dA
dApdAvT ).(.).(.  ρ

جريان لزجي كه سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل در تمام نقاط بر آن عمود است بردارهاي     و          -2
:همراستا هستند، بنابراين

vdA

p
nT

nvv

nn

nn

−=
=

=

τ
τ



.

∫∫∫∫ ∫∫∫∫∫∫ ==−=−=−
CSCS CS

nn
CSCS

dAvpvdAvpdAvdAvnTdAvT ).(..).(.  ρτ
nnτ

dAv.

1=ρv

)بردارهاي    و       همراستا هستند( vdA
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براي جريان غيرلزج با ورودي و خروجيهاي يك بعدي و ) قانون اول ترموديناميك( 7اسلايد )  I(بنابراين معادله  
نظير جريان عبوري از (جريان لزجي كه در آن سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل در تمام نقاط بر آن عمود باشد 

:به شكل زير ساده  مي شود) يك لوله

∫∫∫∫ +−−
CVCS

s dVvBdAvpv
dt

dW
dt
dQ ρρ  .).(

∫∫∫∫∫ ++
∂
∂

+++=
CVCS

dVugzv
t

Advugzv ρρ )
2

().)(
2

(
22 

و يا

∫∫∫∫∫∫∫ ++
∂
∂

++++=+−
CVCSCV

s dVugzv
t

AdvpvugzvdVvB
dt

dW
dt
dQ ρρρ )

2
().)(

2
(.

22 

)   specific enthalpy(آنتالپي مخصوص را  h=u+pvرا تركيب كرده،   pvو كار جريان   uغالبا انرژي داخلي  
:hبا جايگذاري  *.مي نامند

∫∫∫∫∫∫∫ ++
∂
∂

+++=+−
CVCSCV

s dVugzv
t

AdvhgzvdVvB
dt

dW
dt
dQ ρρρ )

2
().)(

2
(.

22 
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:مي توان معادله فوق را ساده كرد ورودي و خروجي يك بعديدر جريان دائمي با 

dt
dQ

dt
dWsحجم كنترل

)]()(
2

[)]()(
2

[ 2222

2
2

1111

2
1 AvhzgvAvhzgv

dt
dW

dt
dQ

cc
s ρρ +++++−=−

1)( cz2)( cz ها  zها و         مربوط به مركز سطح خروجي روي محور   zكه در آن         مربوط به مركز سطح ورودي روي محور 
:با در نظر گرفتن شرط پيوستگي. مي باشد

2211 AvAvdt
dm ρρ ==

dt
dm

dt
dW

hzgv

dt
dm

dt
dQ

hzgv s

cc +++=+++ ])(
2

[])(
2

[ 22

2
2

11

2
1
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و يا

dm
dWhzgv

dm
dQhzgv s

cc +++=+++ ])(
2

[])(
2

[ 22

2
2

11

2
1

كه در آن        حرارت خالص داده شده به واحد دبي جرمي و          كار محوري خالص بر روي واحد دبي جرمي 
dm.مي باشد

dQ
dm
dWs

:با جريانهاي يك بعدي با در نظر گرفتن معادله پيوستگي دو ورودي و يك خروجيدر صورت وجود 

dt
dm

dt
dm

dt
dm 213 +=

=−
dt

dW
dt
dQ s

dt
dmhzgv

dt
dmhzgv

dt
dmhzgv

ccc
3

33

2
32

22

2
21

11

2
1 ])(

2
[])(

2
[])(

2
[ +++++−++−

و يا

=++++++
dt
dQ

dt
dmhzgv

dt
dmhzgv

cc
2

22

2
21

11

2
1 ])(

2
[])(

2
[

dt
dW

dt
dm

dt
dmhzgv s

c ++++ )]()(
2

[ 21
33

2
3
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(Bernouli’s equation) معادله برنولي 
حجم كنترل را منطبق بر بخشي از يك لوله جريان در نظر بگيريم، غير لزج و غير قابل تراكم ، جريان دائمياگر در 

:   با اعمال قانون اول ترموديناميك و با توجه به كوچك بودن سطح مقطع حجم كنترل

22)( zzc →

11)( zzc →
dm
dWhgzv

dm
dQhgzv s+++=+++ )

2
()

2
( 22

2
2

11

2
1

 0

:   اگرتنها جريان غير لزجي در نظر گرفته شود كه انتقال درجه حرارت و تغيير انرژي داخلي ندارد

ρρ
2

2

2
21

1

2
1

22
pgzvpgzv

++=++ (Bernouli’s equation)معادله برنولي 

])[()
2

()
2

( 1222

2
2

11

2
1

dm
dQuuvpgzvvpgzv

−−+++=++
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. نشان مي دهد بدست مي آيد) بعد طولبا (را انرژي در واحد وزن شكل ديگر ديگر معادله برنولي كه   gبا تقسيم بر 
.مناسبتر استمايعات با سطح آزاد  استفاده از اين معادله در مسائل

ctepz
g

v
=++

γ2

2

 γzدر گازها جمله (مناسب مي باشد  گازهاشكل ديگري حاصل مي شود كه براي   γبا ضرب كردن معادله فوق در 
).   كم اهميت بوده و مي تواند حذف شود

ctepzv
=++γρ

2

2
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اجزاي معادله داراي(ثابت است انرژي مكانيكي در واحد جرم اين معادله بدين معني است كه بر روي خط جريان 

ctepgzv):واحد                                           هستند 
=++

ρ2

2
2

2
)(

...
s
m

kg
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mkg

kg
mN

==
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معادله برنولي بوسيله انتگرال گيري از معادله اولر
*:را مي توان با شتاب انتقالي در مختصات جريان نمايش دادجريان دائمي معادله اولر در 

t
vvvzgP
∂
∂

+∇=∇−
∇

−





).()(
ρ

s
vv

t
v

s
vv

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

=







0

:ضرب كنيم    اگر جملات فوق را در  . در امتداد خط جريان استsكه

ds
s
vvdszgdsP .)..(
∂
∂

=∇−
∇

−




ρ

جزء تغيير فشار در طول خط جريان

جزء تغيير ارتفاع در طول خط جريان

dvdsتغيير سرعت در طول خط جريان
s
v

dzdsz

dpdsP

=
∂
∂

=∇

=∇

.

.

.







vdvgdzdP
=−−

ρ
)

2
(

2vd=
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a
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):ثابت g(با انتگرال گيري روي خط جريان 

ctevgzdPP
=++∫ 2

2

ρ
معادله تراكم پذير برنولي

 )Compressible form of Bernouli’s equation(

تعريف كرد، جمله اول قابل  )Barotropic flow-جريان باروتروپيك(   ρ=ρ(P)اگر جرم مخصوص را بتوان به فرم 
.انتگرال گيري است

):Incompressible(در جريان غير قابل تراكم 
ctevgzP

=++
2

2

ρ
.كه همان معادله برنولي است

 قانون و ترموديناميك اول قانون اصطكاك بدون )Isothermal( ايزوترمال جريان در شود مي مشاهده كه همانگونه
 اول قانون پذير تراكم جريان در همچنين و )دما تغيير( اصطكاك وجود صورت در .هستند ارزش هم نيوتن

  *.شوند ارضا بايد جداگانه بطور و بوده مستقل معادلاتي نيوتن قانون و ترموديناميك

0)
2

(
2

=++
vdgdzdP

ρ

:ويا
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(Dimensionless groups) گروههاي بي بعد

گفته        گروه بي بعد گروهي از ابعاد برابر واحد باشد به آن گروه )  يا تقسيم(اگر ساده ترين نمايش حاصل ضرب 
.  مي شود

بسياري از پارامترهاي بي بعد را مي توان به صورت نسبت دو نيرو در نظر گرفت كه اندازه نسبي پارامتر فوق نشان 
)  Reynolds number( رينولدزمثلا عدد بي بعد . دهنده اهميت نسبي يكي از نيروها نسبت به ديگري مي باشد

:را نشان مي دهدنيروي لزجت  بهنيروي اينرسي نسبت 

µ
ρ

µ
ρ

µ

ρ

µ

ρ

µτ
vL

vL
Lv

vL
T

LL

LL
v

T
LL

Ady
dv
Ma

A
Ma

=====
222

22

2

2
3 )(

)(

)(

)(














== 1

))(( 3

LT
M

LT
L

L
MvL

µ
ρ

اگر در جريان خاصي تاثير بعضي نيروها از ساير نيروها خيلي بيشتر باشد اغلب مي توان از اثر نيروهاي كوچكتر 
به اين ترتيب مي توان روشهاي .  صرفنظر كرده و تنها اثر نيروهاي اصلي را در تجزيه و تحليل پديده در نظر گرفت

با اين همه در حالاتي كه چندين نيرو از اهميت زيادي . آزمايشگاهي و رياضي ساده تري براي حل مسئله بكار برد
تحليل پيچيده بوده و روشهاي خاصي مورد نياز مي ...) مثلا نيروهاي اينرسي، اصطكاكي، ثقل، (برخوردار مي باشند 

.باشد
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(Dimensional analysis) تحليل ابعادي

از . تحليل ابعادي روشي در تجزيه و تحليل مسائل مكانيك سيالات با استفاده از پارامترها و متغيرهاي بي بعد است
:آناليز ابعادي در حالات زير مي توان استفاده كرد

انتقال از يك سيستم آحاد به سيستم ديگر -1
كاهش تعداد متغيرهاي لازم در يك برنامه آزمايشگاهي-2
و تعيين مقياس لازم براي خواص سيال و ابعاد مختلف  تشابهتعيين اصول طراحي مدلها با استفاده از مفهوم  -3

فيزيكي
كمك به فهم فيزيك مسئله و استخراج معادلات حاكم  -4

تمامي معادلات فيزيكي بايد از نظر ابعادي جملات ): Dimensional homogeneity(قانون همگني ابعادي 
در حالت كلي تمام اين روابط فيزيكي را مي توان بر مبناي . يكساني داشته و در تمام سيستمهاي آحاد صادق باشند

  .نمايش داد) T(و زمان ) L(، طول )M(و يا جرم ) T(و زمان ) L(، طول )F(مقادير اصلي نيرو 

.جدول اسلايد بعد ابعاد كميات مورد استفاده در مكانيك سيالات را نشان مي دهد
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(Quantity) كميت علامت SI Unit Dimension
(M-L-T) 

Dimension
(F-L-T) 

(area) A مساحت m2 L2 L2

(volume) V حجم  m3 L3 L3

(velocity) سرعت v m/s LT-1 LT-1

(discharge) دبي Q m3/s L3T-1 L3T-1

(acceleration) شتاب a m/s2 LT-2 LT-2

(velocity) سرعت زاويه اي ω rad/s T-1 T-1

(force or weight) نيرو يا وزن F,W N MLT-2 F 

(mass) جرم M kg M FT2L-1

(specific weight) وزن مخصوص γ N/m3, kg/(m2.s2) ML-2T-2 FL-3

(density) جرم مخصوص ρ kg/m3 ML-3 FT2L-4

انرژي،كار يا پيچش  
(energy, work or torsion) 

E,W,T Joule (J), N.m, kg. m2/s2 ML2T-2 FL

(power) P توان Watt (W), N.m/s, kg.m2/s3 ML2T-3 FLT-1

مدول حجمي فشار، تنش، مدول ارتجاعي يا 
(pressure, stress, elastic modulus or Bulk modulus)

P,σ(τ), 
k(E)

Pascal (Pa), N/m2, 
kg/(m.s2) ML-1T-2 FL-2

(dynamic viscosity) لزجت ديناميك μ Pa.s ML-1T-1 FTL-2

(kinematic viscosity)  لزجت سينماتيك ν m2/s L2T-1 L2T-1

(surface tension) كشش سطحي σ N/m MT-2 FL-1www.Mohandesyar.comLearnElement.ir
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در يك پديده فيزيكي شناخته شده بوده اما ارتباط بين آنها معلوم نباشد، با استفاده از متغيرهاي موثر در صورتي كه 
كه تعدادشان كمتر از تعداد متغيرها است گروه بي بعد آناليز ابعادي مي توان پديده را به صورت رابطه اي بين چند 

به اين ترتيب تعداد آزمايشات لازم براي به منظور تعيين رابطه بين متغيرها كمتر شده و غالبا نوع . فرموله كرد
.آزمايشات نيز ساده تر مي شوند

در سيال لزجي  vكه با سرعت پايين  Dوارد بر كره اي صيقلي به قطر ) Drag(فرض مي كنيم تعيين نيروي دراگ 
):μو لزجت  ρجرم مخصوص (با در نظر گرفتن ساير متغيرهاي موثر . حركت مي كند مورد نظر باشد

تعيين اين تابع مستلزم حجم آزمايشات زيادي است زيرا در هر آزمايش تنها يكي از كميتهاي داخل پرانتز را مي توان 
.نمايش مي دهد vبراي مقادير مختلف  Dرا در مقابل  Fدسته نمودار اسلايد بعد تغييرات  n× mمثلا . تغيير داد

),,,( µρVDfF =

F
D

v
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F

D

v1 v2

v3

ρ1μ1

F

D

v1 v2

v3

ρ1μn

ρ1μi

F

D

v1 v2

v3

ρmμ1
ρmμi

ρjμ1 ρjμn

F

D

v1 v2

v3

ρjμi F

D

v1 v2

v3

ρmμn
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ضمنا اين روش مستلزم استفاده از تعداد . مشاهده مي شود كه نمودارهاي زيادي براي توصيف پديده مورد نياز است
.زيادي كره با قطرهاي مختلف و سيالات گوناگوني با لزجت و جرم مخصوصهاي متفاوت است

مثلا خواهيم ديد تعيين نيروي دراگ وارد بر كره در . را كاهش دادتعداد آزمايشات با استفاده از آناليز ابعادي مي توان 
:فرموله كرد π2و  π1گروه بي بعد  2متغيره است را مي توان با  4مثال قبل كه پديده اي 

222

1

Dv
F

vD

ρ
π

µ
ρπ

=

=

)(22 µ
ρ

ρ
vDg

Dv
F

=

:  مي توان آن را تعيين كردها πيك منحني بين نامعلوم است اما صرفا با يك سري آزمايش و ارائه  gدر اينجا نيز تابع 

µ
ρπ vD

=1

222 Dv
F

ρ
π =

هاي آزمايش شده معتبر است با وقت و هزينه اي به مراتب πمنخني فوق كه براي هر سيال و هر قطري در محدوده  
.كمتر از دسته منحني هاي قبل بدست مي آيد
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     كافيست گروه بي بعد Fجهت تعيين نيروي   μa و va،Da،ρa، با معلوم بودن  gو تعيين تابع پس از رسم منحني
(π1)a   را تعيين كرده و گروه بي بعد(π2)a را از نمودار بدست آوريم   :

aaaaa DvF )( 2
22 πρ=

1π

2π

a

aaa
a

Dv
µ

ρπ =)( 1

222 )(
aaa

a
a Dv

F
ρ

π =
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Buckingham π(باكينگهام  πتئوري  theorem(:
 

براي نمايش آن وجود داشته باشد، كميتها را       بعد اصلي  rبوده و كميت موثر  nهرگاه مسئله اي فيزيكي شامل 
  *.مستقل نمايش دادگروه بي بعد  r-nمي توان با  

،      )Fو  T ،Lو يا ( Mو  T ،Lبعد اصلي  3وجود داشته و با توجه به  μو  F ،D ،v ،ρكميت  5در مثال حركت كره 
r =2-n روشن است كه دو گروه بي بعد مستقل اند زيرا با عمليات جبري به هم مربوط   . عدد بي بعد وجود دارد

هر گروه بي بعد ديگر را مي توان از تركيب بر روي دو گروه ). تنها در يكي از آنها ظاهر شده اند μو  F(نمي شوند 

مثلا            گروه بي بعدي است كه از حاصل ضرب . بي بعد                     و                           بدست آورد

.گروههاي فوق بدست مي آيد
ماتريس ابعادي ) rank( رتبهrدر تعريف دقيقتر . به صورت ابعاد اصلي لازم همواره صحيح نيست rتعريف 

)Dimensional matrix ( اولين است كه برابر با)مي باشدزير گروه مربعي داراي دترمينان مخالف صفر  ) بزرگترين  .

:تعريف شده باشند Mو  T ،Lبر حسب ابعاد اصلي  δو  α ،β ،γفرض كنيم متغيرهاي 

222 Dv
F

ρ
π =

µ
ρπ vD

=1vD
F
µ

12113221 ,,, TLTLMTLTML ==== −− δγβα
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α β γ δ
M 1 0 3 0
L -1 -2 1 2
T 2 1 1 1 

: اگر روابط قبلي را به شكل جدول زير مرتب كنيم

.  است زيرا مي توان ماتريس مربعي با سه سطر و ستون جدا كرد كه دترمينان آن غير صفر باشد 3رتبه ماتريس فوق 
:مثلا

:ماتريس ابعادي برابر است با
















−−

1112
2121
0301

6
112
121
301
=−−

.عدد بي بعد وجود دارد 1=3-4بنابراين در اين مسئله 

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


:و يا بيشتر است بدليل كاهش تعداد متغيرها بسيار مفيد است 4استفاده از تئوري باكينگهام هنگامي كه تعداد كميتها 

)بعد اصلي r(تئوري باكينگهام 

:نكات زير در اعداد بي بعد صادق است. بستگي ندارند  Aپارامتر r+1به بيش از   πهر يك از گروههاي 
.  محسوب مي شوند πكميات بي بعد خود يك گروه بي بعد  -1
.است πاگر دو كميت بعد يكساني داشته باشند، نسبت آنها خود يك گروه بي بعد  -2
...)،π2 ،π-1،π-0.5مثلا (هر گروه بي بعد را مي توان با تواني از آن جايگزين كرد  -3
...).، 3πمثلا (هر گروه بي بعد را مي توان در ضريبي ضرب كرد  -4
مثلا اگر دو گروه بي بعد وجود . هر گروه بي بعد را مي توان به صورت تابعي از ديگر گروههاي بي بعد نمايش داد -5

π2داشته باشد  =Ø(π1) .

0),...,,(
0),...,,(

21

21

=
=

−rn

n

f
AAAF
πππ
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Hunsakerروش  & Rightmire  در تعيين اعداد بي بعد:
و  T ،Lو يا  ( Mو  T ،Lدر اين روش كميتهاي تكراري به عنوان متغيرهاي اصلي در نظر گرفته شده و سه بعد اصلي 

F (به اين ترتيب با تعيين ساير كميتها بر حسب كميتهاي تكراري اعداد بي بعد بدست . بر حسب آنها نوشته مي شوند
.  مي آيند و ديگر نيازي به حل دستگاه معادلات چند مجهولي وجود ندارد

 
:گروههاي بي بعد مهم

:بدون در نظر گرفتن انتقال حرارت، معمولترين پارامترهاي با اهميت در جريانات عباتند از

.عدد بي بعد اصلي منجر مي شوند) 8-3=5(كه به  

)Reynolds number(عدد رينولدز  -1
:است) يا اصطكاك(نيروي لزجت به نيروي اينرسي عدد رينولدز نسبت 

عدد رينولدز بحراني در رژيمهاي مختلف جريان نظير جريان آشفته و لايه اي در لوله ها، لايه مرزي و يا اطراف اجسام 
.شناور تمايز مي گذارد
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  (Euler number)عدد اولر  -2
:را نشان مي دهد نيروي اينرسيبه نيروي فشار عدد اولر نسبت 

در آزمايشات محلي معمولا از ضريب فشار                .  فشار محلي منهاي فشار جريان آزاد است ΔPكه در آن

. استفاده مي شود كه دو برابر عدد اولر است

 (Mach number)عدد ماخ  -3
:را نشان مي دهد نيروي ناشي از تراكم پذيري سيالبه جزر نيروي اينرسي عدد ماخ نسبت جزر 

اين عدد در جريانهاي با سرعت بالا كه تغييرات جرم مخصوص در اثر فشار . سرعت صوت در سيال است cكه در آن
قابل توجه است، اهميت زيادي پيدا مي كند
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  (Froude number)عدد فرود  -4
:را نشان مي دهدنيروي جاذبه به جزر   نيروي اينرسيعدد فرود جزر نسبت 

تعيين رژيم جريان . مهم است) نظير جريان در يك كانال و يا حركت امواج(سطح آزاد عدد فرود در جريانهاي با تاثير 
.بستگي به بزرگتر بودن يا كوچكتر بودن عدد فرود از يك دارد) فوق بحراني يا زير بحراني(در يك كانال 

.                 عدد فرود در محاسبات پرش هيدروليكي، طرح سازه هاي دريايي و طراحي كشتي نيز بكار مي رود

  (Weber number)عدد وبر  -5
:نيروي كشش سطحيبه نيروي اينرسي عدد وبر عبارتست از نسبت  

مثلا قايقي كه در آب (در اين حالت نيز بايد سطح آزاد وجود داشته باشد ولي در حالتي كه ابعاد جسم بزرگ است 
.اين اثر كوچك است) شناور است

در اكثر مسائل جريان سيال، ثقل، لزجت و يا نيروي الاستيك . در نظر گرفته مي شودنيروي غالب دركل معمولا تاثير 
مسائلي كه در اين بخش تحليل مي شوند عمدتا مربوط به حالاتي هستند كه الگوي جريان تحت تاثير . غالب هستند

اگر چند نيرو توامان شرايط جريان را تحت تاثير قرار دهند تحليل مسائل متفاوت خواهد . يك نيروي غالب قرار دارد
.بود
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(similitude) تشابه
در مكانيك سيالات بيانگر ارتباط بين يك جريان با اندازه واقعي و جرياني با مرزهاي كوچكتر ولي از نظر  تشابه

البته در حالتي كه مرزها غير مشابه مي باشند نيز قوانيني وجود دارد كه در اينجا مورد . هندسي مشابه با آن است
مثلا در هيدرولوژي از مدلي در رودخانه استفاده مي شود كه از نماي پلان با رودخانه مشابه . بحث قرار نمي گيرند

).Distorted model(است ولي غالبا از نظر عمق با آن مشابه نيست 

 (model)مدل كه نسبت كليه ابعاد در  (Geometrically similar flows)جريانهاي مشابه هندسي در اينجا فقط 
:يكسانست بررسي مي شود (prototype)نمونه اصلي و 

تشابه سينماتيكي                 مربوط به دو جريان با هم مشابه باشند، آن دو جريان خطوط جريان وقتي 
)similarity Kinematic (با توجه به اينكه مرزهاي جريان خود خطوط جريان هستند، جريانهاي مشابه   .دارند

:سينماتيكي تشابه هندسي نيز دارند اما عكس اين مطلب صحيح نيست

r
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m L
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=
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M<1
)جريان مادون صوت(

M>1
)جريان مافوق صوت(
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در مدل و نمونه اصلي را نيز ميتوان براي تشابه يكي بودن نسبت سرعت ها و يكي بودن مسير ذرات متناظر شرط 
كه موقعيتهاي نسبي (به تعبير ديگر دو جريان تشابه سينماتيكي دارند اگر ذرات متناظر . سينماتيكي بيان كرد

):    طول و زمان مشابه باشند(در زمانهاي مشابه در محلهاي مشابه قرار گيرند ) يكساني دارند
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نيروي برشي، فشاري،  (هر گاه توزيع نيرو در دو جريان چنان باشد كه در نقاط متناظر آن دو جريان، نيروهاي هم نوع 
.  دارند (Dynamic similarity)تشابه ديناميكي نظير به نظير با هم موازي بوده و متناسب باشند، دو جريان ...) 

  *.همين نسبت در نقاط متناظر واقع بر مرزها نيز برقرار است

نيز داشته باشند يعني توزيع جرم تشابه جرمي براي برقراري تشابه ديناميكي بايد جريانها تشابه سينماتيكي داشته و 
.به گونه اي باشد كه نسبت جرم مخصوص براي تمام جفت نقاط متناظر يكسان باشد

با توجه به اينكه در تشابه سينماتيكي شتابها در نقاط متناظر موازي و داراي نسبت يكساني هستند، برآيند نيروهاي 
.وارد بر ذرات متناظر موازي بوده و بدليل تشابه جرمي نسبت يكساني در تمام نقاط جريان دارند

اهميت  وجود تشابه ديناميكي اينست كه اگر در سرتاسر جريان نسبت بين نيروهاي متناظر دو جريان يكسان باشد 
نيز براي جريان مدل و نمونه ) را بدست دهد... كه مي تواند مثلا نيروي دراگ، شناوري، (انتگرال توزيع اين نيروها 

.  اصلي داراي همان نسبت بوده و مي توان از نتايج حاصل از آزمايش استفاده كرد

←تشابه هندسي               

 ←تشابه سينماتيكي           

 ←تشابه ديناميكي             

طول متناسب

طول و زمان متناسب

متناسب) يا نيرو(طول، زمان و جرم 
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شرايط جريان در مدل و نمونه اصلي كاملا مشابه است اگر تمام پارامترهاي بي بعد مربوط در مدل و نمونه اصلي برابر 
*:باشند

اولر، فرود، (اغلب ممكن نيست و لذا اغلب بايد مهمترين عدد بي بعد ) تشابه كامل(در عمل حصول شرايط فوق 
مثلا حالتي را فرض كنيد كه مدلي با سطح آزاد در آب . را انتخاب كرده و بقيه را در بهترين حالت بكار برد...) رينولدز،

–مثلا تعيين نيروي دراگ وارد بر كشتي (قرار داشته و برقراري تشابه با تساوي اعداد رينولدز و فرود مد نظر باشد 
):   نيروي ثقل و اصطكاك مهم هستند

:و نسبت هندسي                )             (     درجه  20با در نظر گرفتن لزجت آب در دماي 

و نمي توان تساوي هر دو عدد را بكار برد و بناچار بايد  (                               ) اما سيالي با لزجت فوق وجود ندارد 
.  تنها يك عدد بكار رود

 

pimi ,, ππ = rni −= ,...,1

Pm

Pm FrFr

(Re)(Re)

)()(

=

=

P

PP

m

mm

P

P

m

m

LvLv

gL
v

gL
v

νν
=

=

P

m

P

m

P

m

r
P

m

P

m

L
L

v
v

L
L
L

v
v

×=

==

ν
ν

2
3

rrr LLL =×=

6101 −×=Pν s
m2

10
1=rL

7102.1 −×=Hgν s
m2

85.16 1016.3)
10
1(101 −− ×=××=mν s

m2

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


Persian Gulf

عكس ماهواره اي بندر پتروشيمي پارس 
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استفاده از بلوكهاي آنتي فر در موج شكن بندر پتروشيمي پارس
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Wave Maker Pomp Section Break water 

Length 42.0 m 
Width 1.0 m 
Depth 1.0 m 

Longitudinal Section of WRI Flume 

مدل فيزيكي موج شكن 
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Incompressible viscous 
flow through pipes
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 (Boundary layer)لايه مرزي 

در جريان حول يك جسم، حتي اگر لزجت كم باشد، ناحيه باريكي پيرامون جسم بوجود مي آيد كه در آن ناحيه 
اين . سيال به مرز جسم است تنش برشي حائز اهميت مي باشد” چسبيدن“بواسطه گراديان سرعت بزرگي كه ناشي از 

.  ناميده مي شودلايه مرزي ناحيه 

عمدتا لايه مرزي بسيار نازك است بطوري كه در اين ناحيه مي توان جريان را بجز در ورودي يك كانال يا لوله در 
.نزديكي جداره لوله غير لزج در نظر گرفت

اما اين لايه در طول لوله مرتبا ضخيم تر مي شود و در بسياري از جريانها لايه مرزي سريعا كل مقطع جريان را احاطه 
. در نظر گرفت لزجدر چنين حالتي مي توان جريان را در سراسر لوله . مي كند

مثلا معمولا در لوله موئين جز در حالتي كه دبي بسيار ناچيز باشد حتي اگر طول لوله كوتاه بوده و يا لزجت سيال كم 
همچنين جريان در لوله هاي نسبتا طويل انتقال نفت و آب را مي توان . باشد جريان كاملا لزج در نظر گرفته مي شود

اما جريان هوا در مجاري نسبتا كوتاه مثل كانالهاي تهويه و تونلهاي باد را غير از ناحيه مرزي . لزج به حساب آورد
. عموما مي توان بدون اصطكاك در نظر گرفت

در اين بخش فرض مي شود كه تاثير لزجت در سراسر جريان وجود دارد و لذا تنها جريانهايي در لوله كه لزج هستند 
.بررسي مي شوند
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)Laminar flow(جريان آرام 

در اين حالت اگر چه حركات . جرياني است كه در آن لايه هاي سيال با الگويي منظم بر روي يكديگر مي لغزند
. ملكولي نا منظم است جريان بطور ماكروسكوپيك منظم مي باشد

)Turbulant flow(جريان آشفته 

و يك سرعت نوساني كوچك اما ماكروسكوپيك      به در اين جريان نوسانات نامنظم در جريان توسعه مي يابند
.جريان منظم      اضافه مي شود

  

 40000فقط جريان آرام مي تواند برقرار شود اما اين جريان مي تواند تا اعداد رينولدز  2300در اعداد رينولدز كمتر از 
.نيز حفظ شود

'v
v

ورود رنگ 

جريان آشفته                                        جريان انتقالي                                      جريان آرام      

كاهش   Re عدد افزايش          
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  (Modified Bernoulli equation)معادله اصلاح شده برنولي 
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با در نظر گرفتن  قانون اول ترموديناميك ما بين  
: (2)و   (1)مقاطع 
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و انتقال )uتغيير (مي باشد كه افزايش انرژي داخلي سيال  )Total head loss(افت بار آبي كل 
.                  حرارت از سيال داخل حجم كنترل به محيط خارج                را نشان مي دهد 
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MfPfTf hhh )()()( +=

Pfh )(

Mfh )(

افت بار آبي در لوله هاي افقي و مايل:   
.    ناميده مي شود) Minor loss(افت بار آبي در زانويي كه افت موضعي :   

Tfhpz
g

vpz
g

v )()
2

()
2

( 2
2

2
21

1

2
1 +++=++

γγ

x
جهت جريان  

dx

rdxdr
dv πµ 2)(

dpp +p

 (Hagen-Poiseuille)پويسلي -معادله هيگن
  سال در پويسلي  و 1839 سال در هيگن
 لوله در آرام ناپذير تراكم جريان مستقلا 1840

 اي استوانه كوچك المان .كردند بررسي را
 در لوله وسط در  r قطر و dx طول به شكلي

 در شتاب دادن قرار صفر با .گيريم مي نظر
:دائمي جريان

0)2)(()( 2 =+−− dxr
dr
dvrdppp πµπ

0)2)((2 =+− dxr
dr
dvdpr πµπ

∫∫ =
vr
dvrdr

dx
dp
µ2

vCr
dx

dp
=+ 1

2

)
2

(
2µ

:بنابراين *.پروفيل سرعت در جهت جريان ثابت مي ماند
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*):پويسلي-هيگنمعادله (در جريان آرام برابر است با  Dبنابراين افت بار آبي لوله اي با قطر ثابت 

مشاهده مي شود كه با صرفنظر كردن از زبري لوله، تلفات انرژي با لزجت، طول لوله و دبي بطور مستقيم و با توان 
. چهارم قطر به طور معكوس متناسب است

γ
µ

γπ
µ

γ 24
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D
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:است v=0 سرعتبا توجه به اينكه در 
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)
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.پس معادله سرعت سهميگون است
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شرايط ورودي لوله 

جريان آرام كاملا توسعه وضعيتي كه خطوط جريان مستقيم و موازي بوده پروفيل سرعت در تمام لوله يكسان باشد، 
در اين حالت اثر لزجت در تمام مقطع منتشر شده .ناميده مي شود) Fully developed laminar flow(يافته 
.است

در ابتداي لوله چنين وضعيتي برقرار نمي شود يعني در ابتدا جريان تقريبا يكنواخت است و با جلو رفتن در لوله  اثرات 
از دهانه لوله تا محلي كه جريان آرام كاملا توسعه يافته برقرار       ’Lفاصله . لزجت بيشتر در جريان توسعه مي يابد

):Langhaar -رابطه لنقار(مي شود با رابطه تجربي زير مي تواند تعيين شود 

'L DRL ey .058.0'=

)Turbulent flow(جريان آشفته 
در . ، عدد رينولدز معمولا بالا بوده و جريان آشفته است)مثلا جريان آب در شبكه هاي آبرساني(در اغلب حالات عملي 

  تنشهاي ظاهريجريان آشفته بدليل اثر آشفتگي تنشهاي ديگري نيز علاوه بر تنشهاي لزج معمولي وجود دارند كه 
)Apparent stress (ناميده مي شوند.
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):لوله افقي فرض مي شود(در طول لوله به كميتهاي زير وابسته است   ΔPدر جريان آشفته تغييرات فشار 
1- D ،قطر لوله
2- L ،طول لوله
3- μلزجت ،
4- v،  متوسط سرعتهاي متوسط زماني در يك مقطع  (      )
5- ρجرم مخصوص ،
6- e مقياسي از زبري لوله(، متوسط تغييرات شعاعي لوله  (

:بنابراين

:با استفاده از آناليز ابعادي مي توان چهار گروه بي بعد زير را بدست آورد

:از آنجايي كه تغيير فشار  با طول لوله تناسب مستقيم دارد

.ناميده مي شود) friction factor(ضريب اصطكاك ، )،                            Kتابع نامعلوم ( fكه در آن 

A
q
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)   Darcy-Weisbach(ويسباخ -فرمول دارسي
g

v
D
Lfhf 2

.
2

=

در . بر مبناي آزمايشات تجربي بدست آمده است كه هر دو جريان آرام و آشفته را شامل مي شود Reyو  fارتباط 
:  پويسلي-جريان آرام با استفاده از رابطه هيگن

γ
µ
2

32
D

vLhf =

g
v

D
Lfhf 2

.
2

=

eyRvDf 6464
==

µ
ρ

در جريان آرام هذلولي قائم الزاويه اي است كه در كاغذ لگاريتمي به خط راست تبديل       Reyو  fبنابراين رابطه  
و (       ) بر مبناي زبري نسبي   fدر جريان آشفته و وضعيت بينابين ضريب ). smooth pipe zone(مي شود 

. بدست مي آيد) moody diagram(دياگرام مودي از ) Rey(عدد رينولدز 
اين منحني بر اساس آزمايش و اعمال زبريهاي مختلف با چسباندن دانه هاي شن با اندازه هاي گوناگون و به فواصل 

قسمت خطي نمودار ). Nikuradse’s data -داده هاي نيكورادزه(متفاوت بر روي ديواره لوله بدست آمده است 
.  تطابق بسيار خوبي با رابطه تئوري                  دارد

.در اعداد بالاي رينولدز ضريب اصطكاك مستقل از عدد رينولدز بوده و منحني به خطي افقي تبديل مي شود

D
e

eyRf 64=

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


)  دياگرام مودي(ضريب اصطكاك براي جريان در لوله 
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:  در لوله هاي مختلف بر مبناي مطالعات مودي e زبري
(ft)  زبري (mm)  زبري )   نو(جنس 

0.000001 0.0003 شيشه

0.000005 0.0015 )ساخته شده به روش كششي(لوله 

0.00015 0.046 فولاد آهن،

0.0004 0.12 چدن قير اندود

0.0005 0.15 آهن گالوانيزه

0.00085 0.26 چدن 

0.0006-0.003 0.18-0.9 چوب

0.001-0.01 0.3-3.0 بتن

0.003-0.03 0.9-9.0 فولاد پرچ شده

فرمول كلبروك وجود دارند كه مشهورترين آنها  Reyو  ،         fفرمولهايي نيمه تجربي براي ارتباط  
)Colebrook (است   :

:با حذف جمله               داريم(                         )  در ناحيه كاملا زبر 

.كه نياز به آزمون و خطا ندارد

D
e
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(Minor losses) افت هاي موضعي 
براي تعيين افت هاي . علاوه بر افت لوله ها، زانويي ها، شيرآلات و ساير اتصالات نيز انرژي جريان را كاهش مي دهند

:   موضعي مي توان فرمول تجربي زير را در جريان آرام و آشفته بكار برد

g
vKhf 2

2

=
K : ضريب افت موضعي
v : سرعت متوسط

.   ضريب افت موضعي در حالات مختلف را مي توان از اشكال وجداول مربوطه بدست آورد
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قطر اسمي لوله هاي استاندارد
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                            (Energy line- Hydraulic grade line) خط تراز هيدروليك  –خط انرژي  

:توصيف ترسيمي از انرژي در هر مقطع ارائه مي دهدخط انرژي 

.  است) datum(ارتفاع محور لوله نسبت به تراز مبنا  zو ) انرژي در واحد وزن با بعد طول(بار آبي كل  Hكه در آن 
.خط متصل كننده بار آبي كل ابزار مناسبي در بسياري از مسائل جريان ارائه مي دهد

به استثناي مقاطعي كه پمپ وجود (در طول مسير جريان خط انرژي شيب منفي داشته يا ناگهان سقوط مي كند 
).  داشته و به سيال انرژي داده مي شود

پايين تر از خط انرژي قرار داشته و مكان هندسي نقاطي را نشان مي دهد كه به اندازه بار آبي خط تراز هيدروليكي 
:بالاتر از محور هندسي لوله قرار دارند(       ) فشار 

در صورت ثابت بودن مقطع لوله،          در طول لوله تغيير نكرده و لذا خط انرژي و خط تراز هيدروليكي موازي 
.  خواهند بود

:شيب خط انرژي برابر است با

 

zp
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ميزان افت با كاهش قطر  
بيشتر شده و شيب خطوط  

انرژي و تراز هيدروليكي  
  *.تندتر مي شود

مثال
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  (Compound, multiple path and branching pipes)لوله هاي تركيبي، چند مسيره و انشعابي 

.از يك سري لوله در سايزهاي مختلف تشكيل شده است): compound(لوله هاي تركيبي 

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه شاخه اي ): multiple path or looping(لوله هاي چند مسيره يا حلقوي 
.يا بصورت موازي در پايين دست به هم متصل مي شوند

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه در پايين دست به هم متصل نمي ): branching pipes(لوله هاي انشعابي 
.شوند
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 شهر يك در را آب كه آبرساني هاي شبكه سيستم تحليل .شوند حل توامان بايد حاكم معادلات ها لوله مسائل حل در
 افتهاي از توان مي و بوده بزرگ آن قطر به لوله طول نسبت عملي موارد اغلب در .است پيچيده كنند مي توزيع

<2000  .است شده پيشنهاد                  تجربي رابطه موضعي افتهاي حذف جهت .كرد صرفنظر موضعي
D
L

 (Hardy Cross)روش هاردي كراس 

در اين روش كه براي تحليل شبكه لوله ها ابداع شده است جريانها داخل لوله ها فرض شده و با استفاده از تعادل افت 
اين روش در واقع حل عددي دستگاه معادلات چند معادله چند مجهولي . بار آبي، دبي فرض شده تصحيح مي گردد

.دبي و بار آبي است

1q
3q

2q 4q

+

A

B

C

D

∑ =
i

iQ 0

∑ =
i

ifh 0)(

در هر گره

با در (در هر حلقه 
)  نظر گرفتن جهت

:مي توان نوشت  Cمثلا در نقطه 
ACfAC hhh )(−=

CDfBDfABfAC hhhhh )()()( −−−=
و 

0)()()()( =−−− ABfBDfCDfACf hhhh

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
.كه در حلقه شكل با توجه به فرض دبي مثبت در جهت عقربه هاي ساعت صحيح است www.Mohandesyar.comLearnElement.ir

www.mohandesyar.com
http://www.learnelement.ir


n
f KQh =

).14اسلايد (است  n=2ويسباخ   -مثلا با فرض استفاده از رابطه دارسي 

:دبي واقعي در يك لوله باشد Qدبي فرضي و  ’Qاگر 
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.جريان و افت بار آبي در جهت عقربه هاي ساعت مثبت و در خلاف جهت عقربه هاي ساعت منفي فرض مي شوند
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