
  تعاليباسمه

  

  3فصل 

  مفاهيم و معادلات اصلي جريان سيال

  تعاريف جريان           

  

  جريان آب با سرعت پايين در كارهاي تزئينيي از جريان آرام: مثال           

  

  ها.هاي انتقال آب، جريان آب در رودخانهجريان آب در لوله: مثالي از جريان آشفته           
  







	

ߟ ൌ
ܰ
݉
ൌ

ܰ
ܸߩ

ൌ ܰ ൌ ܸߩߟ ൌ ݀ܰ ൌ  ܸ݀ߩߟ

 خط كشيده شده است. ܸدهد و براي اينكه با سرعت اشتباه نشود، بر روي المان حجم را نشان مي ܸ݀رابطه بالا در   

௦ܰ௬௦	,			௧ାఋ௧ െ ௦ܰ௬௦	,			௧ ൌ ሺூூ݀ܰ  ூூூ݀ܰሻ௧ାఋ௧ െ ሺூூ݀ܰሻ௧ ൌ ሺூூܸ݀ߩߟ  ሻ௧ାఋ௧ܸ݀ߩߟூூூ െ ሺூூܸ݀ߩߟሻ௧ 

  كنيم؛ داريم:تقسيم مي ݐߜ كنيم و سپس، طرفين معادله را بررا به سمت راست معادله اخير اضافه و كم مي ሻ௧ାఋ௧ܸ݀ߩߟூሺ، جمله حال
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  كند به :سمت چپ معادله ميل ميدر حالت حدي، گيريم. را به سمت صفر ميل داده، از طرفين حد مي ݐߜسپس،    
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ܸ݀ߩߟூሺعبارت دو دارد؛  عبارتسه  صورت كسر اول در سمت راست،     ݐدرون حجم كنترل در زمان  ܰمقدار  ሻ௧ାఋ௧ܸ݀ߩߟூூ  و  ݐߜ
డكند به دهد. در حالت حدي اين كسر ميل ميرا نشان مي ݐدرون حجم كنترل در زمان  ܰ	مقدار ሻ௧ܸ݀ߩߟூூሺعبارت 

డ௧


   ܸ݀ߩߟ

(هاشور خورده در  ܸ݀توانيم ميبا توجه به شكل زير، از حجم كنترل در واحد زمان است؛  ܰكسر دوم در سمت راست نشان دهنده نرخ خروج  
  را به صورت زير بنويسيم:شكل) 

ܸ݀ ൌ dAሺVݐߜሻcosα ൌ ሬܸԦ.  ݐߜሬሬሬሬሬԦܣ݀

جهت اين بردار عمود دهد؛ سطح را نشان ميبردار  ሬሬሬሬሬԦܣ݀دهد، بردار سرعت را نشان مي ሬܸԦكه در آن،  
 دهد.را نشان مي ሬሬሬሬሬԦܣ݀و  ሬܸԦزاويه بين دو بردار  α ترل و به طرف خارج حجم كنترل است وبر سطح كن

  بنابراين براي كسر دوم در سمت راست داريم:

lim
ఋ௧→

ቈ
ሺூூூܸ݀ߩߟሻ௧ାఋ௧

ݐߜ
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ሬሬሬሬሬԦ ൌ  ܣαሻ݀ݏሺܸܿߩߟسطح	خروجي



  

  هاي بكاررفته در آن چنين است:شود و معناي عبارتآمده، با نام معادله انتقال رينولدز شناخته ميمعادله بدست

 ௗே

ௗ௧
డدرون سيستم؛  Nنرخ افزايش  : 

డ௧


ߩ	ௌدرون حجم كنترل؛  N: نرخ افزايش  ܸ݀ߩߟ ሬܸԦ. ܣ݀

ሬሬሬሬሬԦ :  نرخ خروج خالصN  .از سطح كنترل  

  از سطح كنترل Nعلاوه نرخ خروج خالص درون حجم كنترل به Nدرون سيستم برابر است با نرخ افزايش  Nكند كه نرخ افزايش رينولدز بيان ميبدين ترتيب، معادله انتقال 

  (اصل بقاي جرم) معادله پيوستگي          

آيد. در بدست مي (اصل بقاي جرم) پيوستگيرا قرار دهيم، معادله  mجرم ،  Nدر معادله انتقال رينولدز به جاي اگر 

ௗ، آمدهبدست سمت چپ رابطه

ௗ௧
ௗ را داريم؛ منظور از 

ௗ௧
، سپس تغييرات يك سيستم را در نظر بگيريماست كه  اين  

جرم را درون آن سيستم نسبت به زمان بدست آوريم. به دليل تعريف سيستم (يعني مقدار مشخصي ماده)، تغيير جرم 

ௗر است، يعني: درون سيستم نسبت به زمان صف

ௗ௧
ൌ ߟدهيم، زيرا: قرار مي 1داريم به جاي آن  ߟ ا. در سمت راست رابطه، هرج 0 ൌ ே
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ܸ݀ߩ  ߩ	سطح	كنترل ሬܸԦ. ܣ݀

ሬሬሬሬሬԦ 

  علاوه نرخ خالص خروج جرم از حجم كنترل برابر صفر است.مطابق آن، نرخ افزايش جرم داخل حجم كنترل بهآمده معادله پيوستگي نام دارد و تمعادله بدس

كنيم حجم اوليه آب در مخزن فرض ميگيريم. يك مخزن آن را به عنوان حجم كنترل در نظر مي مثالي ساده از معادله پيوستگي:
اگر  آب از آن خارج شود. ଷ 4݉آب وارد مخزن شود و  ଷ 3݉سپس در طول يك شبانه روز، باشد،  ଷ 10݉برابر 

   از معادله پيوستگي براي بيان اين مسأله استفاد كنيم، داريم:بخواهيم 
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ܸ݀ߩ  ߩ	سطح	كنترل ሬܸԦ. ܣ݀

ሬሬሬሬሬԦ ൌ 0 ൌ ሺܸ2	:با	فرض	چگالي	ثابت െ ܸ1ሻ  ൫ܳݐݑ െ ܳ݅݊൯ ൌ 0 

شده از مخزن در حجم آب خارج ௨௧ܳدر پايان زمان، درون مخزن حجم آب  ଶܸدر شروع زمان، درون مخزن حجم آب  ଵܸ كه در معادله اخير،
  ترتيب داريم: روز است. بدينشده به مخزن در طول يك شبانهحجم آب وارد ܳروز و طول يك شبانه

൫ ଶܸ െ 10݉3൯  ൫4݉3 െ 3݉3൯ ൌ 0 ൌ ଶܸ ൌ 10 െ 4  3 ൌ ଶܸ ൌ 9݉3 

  

  



  

  داده شده است:مثال: توزيع سرعت براي جريان آرام در يك لوله طويل با رابطه زير 

ݑ ൌ ௫ݑ ቆ1 െ
2ݎ

ܴ2
ቇ 

فاصله هر نقطه دلخواه از محور  ݎمقدار سرعت در مركز (محور) لوله و  ௫ݑشعاع لوله،  ܴكه در آن، 
  لوله است. مطلوب است محاسبه دبي (حجمي) جريان و سرعت متوسط جريان در مقطع به صورت پارامتري.
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  سرعت جريان آب نسبت به زمين برابر است با سرعت جريان آب نسبت به پره به اضافه سرعت پره نسبت به زمين     
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  و بنابراين  w=0مؤلفه نداشته باشد يعني  zتوان دستگاه مختصات را طوري انتخاب كرد كه جريان در راستاي ميبراي جريان دو بعدي، 
߲
ݖ߲

ൌ 0 

هاي سرعت براي جريان تراكم ناپذير دوبعدي با روابط زير داده شده است، نشان دهيد كه اين جريان در معادله پيوستگي صدق مثال مؤلفه
  كند.مي
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  معادله اندازه حركت

ܨ ൌ ݉ܽ		, ܨ	براي	سيستم	داريم ൌ
݀ሺܸ݉ሻ
ݐ݀

 

ߟ ، داريم: ܸ݉قرار دهيم  Nاگر در معادله انتقال رينولدز به جاي  ൌ ሺሻ
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ܸܸ݀ߩ  ܸߩ	ௌ	 ሬܸԦ. ܣ݀

ሬሬሬሬሬԦ 

سيستم است و مطابق آن، برآيند نيروهاي وارد به حجم كنترل برابر است با نرخ افزايش اندازه معادله بدست آمده، معادله اندازه حركت براي 
  حركت داخل حجم كنترل به اضافه نرخ خروج خالص اندازه حركت از حجم كنترل

  

نيروي وارد از و ب)  جريان ، با فرض جريان يك بعدي و دائمي، مطلوب است محاسبه الف) نيروي وارد از لوله منحني بهزيرمثال: براي شكل 
  به لوله منحني  جريان

  



ܳبا فرض اينكه سيال درون لوله آب با چگالي ثابت باشد؛ مقدار دبي در مثال قبل،  مثال عددي: ൌ 200 ௧

௦
ߠ، زاويه  ൌ ଵܦ، قطر 45° ൌ

ଶܦو  ݉ܿ	50 ൌ ܹوزن آب درون لوله ،  ݉ܿ	40 ൌ ଵܲفشار  ، ܰ	1000 ൌ ଶܲو  ܽܲ݇	10 ൌ ، ௬ܭ، ௫ܭ، مطلوب است محاسبه ܽܲ݇	8
ܴ௫  ܴو௬  

௫ܭ ൌ 10000ሺ
ߨ
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ሻሺ0.5ሻଶ െ 8000ሺ

ߨ
4
ሻሺ0.4ሻଶ cosሺ45°ሻ െ 1000ሺ0.2ሻ 
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ሺ45°ሻݏܿ െ
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ሺ
ߨ
4ሻሺ0.5ሻ

ଶ
 ൌ 1231.2	ܰ 

௬ܭ ൌ െ8000ሺ
ߨ
4
ሻሺ0.4ሻଶ sinሺ45°ሻ െ 1000 െ 1000ሺ0.2ሻ 

0.2

ሺ
ߨ
4ሻሺ0.4ሻ

ଶ
ሺ45°ሻ݊݅ݏ ൌ െ1936ܰ 

ܴ௫ ൌ െܭ௫ ൌ െ1231.2	ܰ		, ܴ௬ ൌ െܭ௬ ൌ 1936	ܰ 

  مثال:

  

هاي نيروي وارد از مؤلفه ௬ܴو  ௫ܴ كنيم.گيريم و نيروي وارد بر آن را رسم ميحل اين مثال، مطابق شكل بالا يك حجم كنترل در نظر ميبراي 
كند. دارد و خودش را خنثي ميحجم كنترل وجود فشار اتمسفر در تمام دورتادور  دهد.نيروي وزن را نشان مي Wو  ناوداني به جريان آب هستند

  نويسيم:مي xمعادله اندازه حركت را در جهت 

  

  با جايگذاري پارامترها داريم:

ܴ௫ ൌ ሺߩ ଶܸܿߠݏሻሺ ଶܸܣଶሻ  ሺߩ ଵܸሻሺെ ଵܸܣଵሻ 

  طور از معادله پيوستگي داريم:همين      

ଵߩ ଵܸܣଵ ൌ ଶߩ ଶܸܣଶ 

  بنابراين داريم:  

௫ܴ     نيروي وارد از ناوداني به آب:            ൌ ߩ ଵܸܣଵሺ ଶܸܿߠݏ െ ଵܸሻ  

௫ܭ    نيروي وارد از آب به ناوداني:            ൌ െܴ௫ ൌ െߩ ଵܸܣଵሺ ଶܸܿߠݏ െ ଵܸሻ 

  


