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    1فصل      

  خواص سیال
  
  
 

  قانون لزجت نیوتن -1-2
) 1  (                                                           yx

du
dyτ = µ  

  
 du

dy
  )اي غییر شکل زاویه آهنگ کرنش برشی یا ت( گرادیان سرعت : 

µ: لزجت مطلق یا لزجت دینامیک ( لزجت (  
  

  : توزیع سرعت خطی 
  
  
  

yx
U
hτ = µ 

  لزجت سینماتیک -1-4
)2  (  µ

ν =
ρ

  
  

http://www.arshadblog.com
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  واحد لزجت -1-5
  Pa.s یا  Poise / kg / m.s=1 0 1  

  cp Pa.s−= 31   )پویز سانتی (10
  St m / s−= 4 21 10  

  سیالات غیرنیوتنی -11-7
 )3                            (                        

nduk dy
 τ = + τ 
 

0  
n  :سیال نیوتنی ,= τ =01 0 
n  :سیال بینگهام ,= τ ≠01 0 
n  :سیال دیلاتانت ,> τ =01 0 

n                              :سیال شبه پلاستیک ,< τ =01 0  
  
  چگالی و وزن مخصوص -1-8
)5  (  m

Vρ   چگالی: =
  

)6  (  Wg Vγ = ρ   وزن مخصوص: =
  
  حجم مخصوص -1-9
)7  (  ν =

ρ
1  

  چگالی نسبی -1-10
)8 (  S.G = =  

  
  کشش سطحی -1-11

 )9  (  F
L

σ =  
  

i اختلاف فشار داخل و بیرون oP P P∆ = −:  

P                          :  کروي قطره R
σ

∆ =
2  

  چگالی سیال
 چگالی سیال مبنا

  وزن مخصوص سیال
 وزن مخصوص سیال مبنا
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 21  خواص سیال                 :  1 فصل

P                          :اي استوانهجت  R
σ

∆ =  

P                           : حباب کروي R
σ

∆ =
4  

 

  مویینگی -1-12
 

  
  

  :میزان صعود یا نزول مایع در پدیده مویینگی

 cosh x
σ θ

=
γ

2   

R:                                          xاي به شعاع  لوله R=  
d:                                           xدو صفحه موازي به فاصله  d=  
R2:                            o و R1هاي  لوله هم محور به شعاع ix R R= −  

  

  مدول کشسانی حجمی -1-13
)10  (  v

dPE dV / V= −  

  

 )11 (  v
dP dPE d / d /= =
γ γ ρ ρ

  
      :در فرایند دما ثابت

        vE P=  
   :در فرایند ایزنتروپیک

     vE kP=  
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 23  خواص سیال                 :  1 فصل
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    2فصل      

   استاتیک سیالات
  
  
  

  گیري آن      هاي اندازه فشار و روش:  بخش اول
    
  فشار -2-1

   :قانون پاسکال
 x y zP P P= =  

  :هاي آن نسبت به هم حرکت داشته باشند هرگاه سیال ساکن نبوده و لایه

)1  (  x y zP (P P P )= + +
1
3  

  
  تغییرات فشار -2-2

  :سطحی در واحد حجم ناشی از تغییر فشارنیروي 
)2  (  P= −∇f  
  یا

)3  (  P P P
x y z

∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ 
f i + j + k  

 معادله اساسی استاتیک سیالات

)4                                (                                          dP
dz = −γ  
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 25                     استاتیک سیالات : 2فصل 

ρ(p): حالت اول = ρ  

 )5  (  P

P

dP g(z z )= − −
ρ∫ 1 2 1  

γ(z): لت دوماح = γ  
  z

z
P dz∆ = − γ∫ 2

1
  

cteρ: حالت سوم =  

)6  (  P P h= + γo  
  : دما ثابت حالت 

  :آل  گاز ایدهبا فرض 

)7  (  P P exp (z z )P
γ = − −  

0
0 0

0
  

  یا 

)8  (  g(z z )P P exp RT
− = −  

0
0

0
  

  : آدیاباتیک حالت

)9  (  
n

n(z z )nP P n P
−γ −− = −  

10 0
0

0

11  
  
)10  (  (z z )nT T n P

γ −− = −  
0 0

0
0

11  
  

  گیري فشار اندازه -2-3
P atm Pa / Psi / mH O mmHg / bar= = = = = =21 101325 14 7 10 33 760 1 01325  

  
)12    (                                       abs gage barP P P= + 

  )فشار مطلق= فشار نسبی + فشار اتمسفري     (                   
  

  خلأ نسبی = -فشار نسبی   
  

  نیروهاي هیدروستاتیکی وارد بر سطوح: بخش دوم 
  

.
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  نیروي هیدروستاتیکی وارد بر صفحه تخت -2-5
  

  گیري روش انتگرال -2-5-1
  
)15          (                                                    

A
F PdA= ∫  

  :مختصات نقطه اثر 

)16              (                                        p A
x xPdAF= ∫

1  

)17        (                                             p A
y yPdAF= ∫

1 
  
  

  استفاده از روابط روش -2-5-2
)18                  (                                    F hA= γ یا CF P A=  

  

) 19                (                                                   xy
p

I
x x yA= +  

)20                   (                                                 G
p

Iy y yA= + 
  

h ysin= θ  
h  : مقدار فاصله قایم مرکز سطح صفحه تا سطح آزاد آب  

xyI  :ضرب اینرسی  حاصل   GI  : گشتاور دوم سطح  
  
  
  
  
  

  A xyI  GI    شکل

  مستطیل

  

ab  0  ba 31
12  
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 27                     استاتیک سیالات : 2فصل 

  دایره

  

Rπ 2  0  Rπ 4

4  

  )کلی(مثلث 

  

ab1
2  ba (b d)−21 272  ba 31

36  

مثلث 
  الساقین متساوي

  

ab1
2  0  ba 31

36  

  دایره نیم

  

Rπ 21
2  0  / R40 10976  

  ربع دایره

  

Rπ 21
4  / R− 40 01647  / R40 05488  

  

  روش منشور فشار -2-5-3
  

  منشور فشار براي یک سطح مستطیلی قایم 
 

.
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 )21 (  R

hF V ( h)(bh) A = = γ = γ 
 

1
2 2  

  

 )22 (  P V
x xdVV= ∫

1  

)23  (  P V
y ydVV= ∫

1  
  
  

  نیروهاي هیدروستاتیک وارد بر سطوح خمیده -2-6
  

   :مؤلفه افقی
)26     (          H cF P A hA= = γ  

   :مؤلفه قائم
)27        (      vF V= γ 

  
  h فاصله قائم مرکز سطح از سطح تصویر شده تا سطح آزاد سیال و A مساحت این سطح   

  :برآیند نیروهاي افقی و قائم ذکر شده

)28  (  H VF F F= +2 2  

)29  (  V

H

Ftan Fα =  
  . زاویه نیروي برآیند با سطح افق استαکه 
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 29                     استاتیک سیالات : 2فصل 

  نیروي شناوري -2-7

B f sF V′ ′= γ  

sV′حجمی از جسم که داخل سیال است   
  
  ارتفاع متاسانتریک -2-8
 

  
M :نقطه متاسانتریک  

MG :ارتفاع متاسانتریک  

 )32 (  IMG MB GB GBV= − = −  
I : حول محور ) گشتاور دوم سطح(ممان اینرسی سطحy 

V :جا شده کل حجم مایع جابه  
  
 

  گونه سیالات      حرکت صلب: بخش سوم 
  
  حرکت با شتاب خطی ثابت -2-9

  
                  

  :  معادله تغییرات فشار

)33  (  x yP P a x (g a ) y= − ρ − ρ +0  
  :زاویه سطح آزاد با سطح افق 

.
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)34  (  x

y

atan g aθ =
+

  
  

  :شتاب کلی حرکت

)35  (  x ya a (a g) = + + 

1
2 2 2  

  : جهت عمود بر سطح آزاد سیال باشدsاگر 

)36  (  dP ads = ρ  
 از سطح آزاد h به سمت بالا حرکت کند فشار در فاصله قائم yaحاوي سیالی با شتاب ثابت اگر مخزن 

  :سیال عبارت خواهد بود از
)37  (  P h′= γ  

ya
g

 
′γ = γ + 

 
1   

  .شود  تبدیل می–به + اگر مخزن داراي شتاب رو به پایین باشد علامت 
  
  

  یکنواختحرکت چرخشی  -2-10

  
  :معادله تغییرات فشار

)38  (  rP z cg
ρω

= − γ +
2 2

2  
  معادله سطح فشار ثابت

)39  (  rz cg
ω

= +
2 2

2  
  
  

 محور دوران

ω 

ra r= ω2 r 
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 31                     استاتیک سیالات : 2فصل 

)40  (  B C C B
Rr , r R z z h g

ω
= = ⇒ − = =

2 2
0 2  

http://www.arshadblog.com


  
  
  
  
  

    3فصل      

   دینامیک سیالات غیرلزج
  
  

   :جریان درهم
)1  (  ( ) du

dyτ = µ + η  
 η  : لزجت گردابی  

  سرعت و شتاب -3-2
  x y za a a= + +a i j k  

  
)2  (  x

u u u ua u v wt x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

  
  
)3  (  y

v v v va u v wt x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

  
  
)4  (  z

w w w wa u v wt x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

  
  
)5  (  x y za a a= + +2 2 2a  

  .جایی  شتاب جابه:مانده   سه جمله باقی   ب موضعی  شتا: جمله اول 

)6  (  local t
∂

=
∂
Va  

  

.
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 33  دینامیک سیالات غیر لزج                 : 3فصل

)7  (  conv u v wx y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂
V V Va  

  
 دبی حجمی و دبی جرمی -3-3
  

  :دبی حجمی سیال

)8  (  avA
Q .d AV= =∫ V A  

  :سرعت متوسط

)9  (  A
av

.dQV A A= =
∫ V A

  
  دبی جرمی

  
)10  (  

A
m .d= ρ∫& V A  

  : ثابت باشدρاگر 

)11  (  
A

m .d Q= ρ = ρ∫& V A  
    

  تجزیه و تحلیل انتگرالی: بخش دوم
  
  معادله پیوستگی -3-5

 )13 (  
c.v c.s

d .dt
∂

ρ ∀ + ρ =
∂ ∫ ∫ 0V A  

  
   جریان پایا-1
 )14   (   in outm m=∑ ∑& out    یا   & inm m− =∑ ∑ 0& &  

  :براي جریان داخلی یک لوله
)15  (   AV cteρ A   یا   = V A Vρ = ρ1 1 1 2 2 2  
  ناپذیر و جریان پایا  سیال تراکم-2

)16  (   in outQ Q=∑ out    یا   ∑ inQ Q− =∑ ∑ 0  

  :براي جریان داخلی یک لوله 
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 )17(   AV cte=   یا    A V A V=1 1 2 2  
  
  

  معادله اندازه حرکت خطی -3-6
 )18 (  

c.v c.s
d .dAt

∂
= ρ ∀ + ρ

∂∑ ∫ ∫F V V V  
  : جریان پایا براي

)19  (  
c.s

.d= ρ∑ ∫F V V A  
  :یمها برحسب مقدار متوسط بیان شوند دار در حالتی که جریان پایا، یک بعدي و سرعت

)20  (  ( ) ( )out in
Q Q= ρ − ρ∑ ∑ ∑F V V  

  :در سه بعد

  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

x x xout in

y y yout in

z z zout in

F QV QV

F QV QV

F QV QV

 = ρ − ρ

 = ρ − ρ


= ρ − ρ

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

  

  :درحالتی که یک ورودي و یک خروجی داشته باشیم
)21  (  ( ) ( )Q m= ρ − = −∑ 2 1 2 1&F V V V V  

  
  تجزیه و تحلیل دیفرانسیلی جریان سیال: بخش سوم

  
  معادله پیوستگی -3-7
)22  (  

t
∂ρ

∇ ⋅ρ
∂

V = )  یا   - u) ( v) ( w)
x y z t

∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂ρ
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂
  

    
)23 (  ∇ ⋅ 0V u  یا  = v wcte : x y z

∂ ∂ ∂
ρ = + + =

∂ ∂ ∂
0  

  
   
)24  (  ∇ ⋅ρ 0V   حالت پایا : =

  یا 

s
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 35  دینامیک سیالات غیر لزج                 : 3فصل

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

∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ
+ + =

∂ ∂ ∂
0  

    
  :اي معادله پیوستگی در مختصات استوانه

)26  (  r z( v )( rv ) ( v )
r r r z t

θ∂ ρ∂ ρ ∂ ρ ∂ρ
+ + = −

∂ ∂θ ∂ ∂
1 1  

  
  خطوط سیالاتی -3-8
  

   خط جریان

)27  (  dx dy dz
u v w= =  

  . هستندz و x ، y تهاي بردار سرعت در جها  مؤلفهw و v و uکه 
    
  تابع جریان -3-9

   :xyپذیر دوبعدي در صفحه نا براي جریان تراکم

)29  (  u , vy x
∂ψ ∂ψ

= = −
∂ ∂

  
  :یان جریان با تابع جررابطه بین دبی

)30  (  Q = ψ − ψ2 1  
  :پذیر براي جریان تراکم

)31  (  u , vy x
∂ψ ∂ψ

ρ = ρ = −
∂ ∂

  
  
)32  (  m = ψ − ψ2 1&  

  
  معادله اندازه حرکت -3-10

  :ناپذیر با لزجت ثابت جریان تراکمبراي 
   :xجهت 

)33  (  x
u u u u P u u uu v w gt x y z x x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + + + = ρ − + µ + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2 2

2 2 2  
  

.
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   :yجهت 

)34  (  y
v v v v P v v vu v w gt x y z y x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + + + = ρ − + µ + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2 2

2 2 2  
  

   :zجهت 

)35  (  z
w w w w P w w wu v w gt x y z z x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + + + = ρ − + µ + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2 2

2 2 2  
  

)جریان غیرلزج  )µ = 0:  

)39  (  D PDtρ = ρ − ∇
V g : معادله اولر  

    
 معادله برنولی -3-11
    
)40 (  P V gz cte+ + =

ρ

2

2  
  یا

)41 (  P V z cteg+ + =
γ

2

2  
  یا

)42  (  P V z cte+ ρ + γ =21
2  

  
  :هد کل

)43  (  P VH zg= + +
γ

2

2  

.
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 37  دینامیک سیالات غیر لزج                 : 3فصل

  ضریب تصحیح انرژي جنبشی -3-12
  
)44  (  

A
dAA V

ν α =  
 ∫

31  
V سرعت متوسط در هر مقطع و νتوزیع سرعت   
  
  ضریب تصحیح اندازه حرکت -3-13
  
)45  (  

A
dAA V

ν β =  
 ∫

21  
    
  توان -3-14
)49 (  P Qh= γ  

γ  : ،وزن مخصوص سیالQ  : دبی حجمی وh  : ارتفاع معادل انرژي  

  :توان موجود در یک جت سیال

  j j
j j j

V V
P Q AV A Vg g= γ = γ = ρ

2 2
31

2 2 2  
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    4فصل      

   آنالیز ابعادي و تشابه
  
  
   ابعاد -4-1

  هاي مهم در مکانیک سیالات ابعاد برخی از کمیت

  FLTθبعد در   MLTθبعد در   نشانه  کمیت
  L L  L  طول
 A L2 L2  سطح
  L3  L3 ∀  حجم
  V  LT−1  LT−1  سرعت
  a  LT−2  LT−2  شتاب

Q  L  دبی حجمی T−3 1  L T−3 1  
  m&  MT−1  FTL−1  دبی جرمی
ρ  MT−3  FT  چگالی L−2 4  

γ  ML  وزن مخصوص T− −2 2  FL−3  
P,σ  ML  شار و تنشف T− −1 2  FL−2  

µ  ML  لزجت T− −1 1  FTL−2  
ν  L  لزجت سینماتیک T−2 1  L T−2 1  
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 39                      لیز ابعادي و تشابه  آنا : 4فصل 

  FLTθبعد در   MLTθبعد در   نشانه  کمیت
  σ  MT−2  FL−1  کشش سطحی
  ω  T−1  T−1  اي سرعت زاویه

T  ML  گشتاور T−2 2  FL  
P ML  توان  T−2 1  FLT−1 

W,E ML  کار و انرژي T−2 2  FL  
    
  قضیه پی باکینگهام -4-2
  

  : nتغیر تعداد م  
  m :تعداد ابعاد  

  
  بعد اعداد بی -4-4
    
 )1 (  VL VLRe ρ

= = =
µ ν

  عدد رینولدز : 

  

)2 (  VFr
gL

=   عدد فرود : =

  

)3 (  PEu
V

∆
= =

ρ    عدد اویلر:2

   

)4 (  VM C=    عدد ماخ:=

)Cسرعت صوت است (.  
  

 )5 (  V LWe ρ
= =

σ

2
  عدد وبر  : 

  

 )6 (  LSt V
ω

=   عدد استروهال: =

  

  نیروي اینرسی
 نیروي لزجی

  نیروي اینرسی
 نیروي وزن

  نیروي فشاري
 نیروي اینرسی

  نیروي اینرسی
 پذیري نیروي تراکم

  نیروي اینرسی
 نیروي کشش سطحی

  نیروي سانتریفوز
 اینرسینیروي 

n m=  ⇒بعد         تعداد اعداد بی−

.
s
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    5فصل      

   ناپذیر و لزج هاي داخلی تراکم جریان
  
  ها جریان در داخل لوله -5-1

 )1  (  Vd VdRe ρ
= =

µ ν
  

V : ،سرعت متوسط جریانd ،قطر لوله µ : ،لزجت سیالν : لزجت سینماتیک سیال  
             

  :(L) طول ناحیه ورودي 

)2  (  L: / Red = 0    جریان آرام06

)3  (  L / Red =
1
64 L    یا   4

d≤ ≤10   جریان درهم: 60
  ها جریان آرام داخل لوله

 

) 4 (          rx
P(r )r r x

∂ ∂
τ =

∂ ∂
1   

                     
dur : dx

r R : u

 = =

 = =

0 0
0

   

)5 (  R r dPu R dx
  = − −  µ    

22
14   

  
 )6 (                      max

R dPu dx= −
µ

2

4  
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 )7 (          

max

u r
u R

 = −  
 

2
1  

    
)8 (                    max

Q Qu uA R
= = =

π 2
1
2  

             

     ,α = β =
42 3  

  
   پوازي–معادله هاگن 

)9       (                                                                        LQP
d
µ

∆ =
π 4

128  
  

)10                   (                                                        LuP
d
µ

∆ = 2
32 

   
  :تنش برشی

)11  (  rx
du r dP
dr dxτ = −µ = − 2  

  :جریان، کاملاً توسعه یافته

)12  (  P PdP P
dx L L

− ∆
= = −2 1  

  :تنش برشی روي دیواره لوله

)13  (  w r R
R P

L=
∆

τ = τ = 2  
  :و در نتیجه

)14  (  w rR
τ

τ w    یا   = R
r

τ
=

τ
  

  : نسبت به افق قرار داشته باشد که فشار دو انتهاي آن برابر باشدθیک لوله با زاویه برای 

)15  (  R ru sin−
= γ θ

µ

2 2

4  
  

 )16 (  w
R sinτ = γ θ2  
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  ها  آرام سیالات غیرنیوتنی در لولهجریان  -5-2
  
  سیالات بینگهام) الف

  y P
du
drτ = τ + µ  

  

 )17 (  y yw

p w w

Q
R

 τ τ   τ  = − +   µ τ τ π     

4

3
4 118 3 3  

 (Power law)سیالات قانون توانی ) ب

 
nduk dr

 τ =  
 

  
  

 )18 (  
n
nu n r

u n R

+ 
+    = −    +    

1
3 1 11  

  

 )19 (  nwQ n
n kR

τ =  +π  

1

3 3 1  
  

 )20 (  
n n

n
n u LP k n R +

+ ∆ =  
  1

3 12  
  

  ) ویسباخ–معادله دارسی  (  تعیین افت اصطکاکی در لوله-5-3
   : یافتهناپذیر، پایا و توسعه براي جریان سیال تراکم

)21 (  f
L Vh f d g=

2

2  
f : ضریب اصطکاك دارسی  L : طول لوله  
d :قطر لوله  V :سرعت متوسط جریان  
  

   فانینگضریب اصطکاك
  

)22(    f
fC = 4  

  :اي براي مجراهاي غیردایره

.
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)23  (  f
h

L Vh f d g=
2

2  

hd قطر هیدرولیکی مربوط به مجرا   
  
  ضریب اصطکاك -5-4
  :  جریان آرام-1
)24        (     f Re=

64  
  :  جریان درهم-2
  :ادله کلبوركمع

)25      (       / d // ln /f Re f
ε = − +  

1 2 5230 869 3 7  
  )براي کنکور لازم نیست( 

Re (هاي صاف   براي لوله معادله بلازیوس:توجه ≤ 510(:  

)26  (  /
/f

Re
= 0 25

0 3164  
    

  :و تنش برشی روي دیوارهرابطه بین ضریب اصطکاك 

)28  (  w f Vτ = ρ 21
8  

  

  جریان درهم -5-5
   .:زیر لایه لزج

)29  (  *u
ν′δ =   ضخامت زیر لایه لزج:  5

  

 )30 (  * wu τ =  ρ 

1
  سرعت برشی با سرعت اصطکاکی  : 2

   :لایه میانی

.
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 )32 (  
*

*
u yu/ ln /
u

= +
ν

2 5 5   توزیع سرعت  :5
   :لایه خارجی

  

 )33 (  m
*

u u R/ ln yu
−

= 2   توزیع سرعت  : 5
  
  

  :توزیع سرعت در جریان درهم 

)34  (  n

max

u r
u R

 = − 
 

1

n   یا  1

max

u y
u R

 =  
 

1

  
yفاصله از دیواره لوله     :y R r= −  

  هاي موضعی افت -5-6
 )35 (  m

Vh k g=
2

2  
  
  طول معادل -5-6-1
)37  (  e

kdL f=  
    
  تلفات ناشی از انبساط ناگهانی -5-6-2
 

  
 )38 (  e e

V (V V )h k g g
−

= =
2 2

1 1 2
2 2  

  

 )39 (  e
A d

k A d
    = − = −    

     

22 2
1 1
2 2

1 1  
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ek  :تخلیه جریان از یک مجرا به داخل مخزن بزرگ = 1  
  
  تلفات ناشی از انقباض ناگهانی -5-6-3

)40  (  c c
Vh k g=

2
2

2  

  زانویی -5-6-4
  :تغییرات فشار در جهت شعاعی

  dP V rP P V lndr r r
′

′= ρ ⇒ − = ρ
2

2  
  معادله انرژي -5-7
)41  (  f

P V P Vz z hg g+ α + = + α + +
γ γ ∑

2 2
1 1 2 2

1 1 2 22 2  
  
fh∑ : تلفات انرژي      α1 و α2  : ضرایب تصحیح انرژي  
  
  جریان آرام کاملاً توسعه یافته بین صفحات موازي بزرگ -5-9
  

  صفحات ساکن باشند) الف

)42       (       yx P
y x

∂τ ∂
=

∂ ∂
  

                           y : u
y a : u

= =
 = =

0 0
0  

)43           (     Pu (y ay)x
∂ = − µ ∂ 

21
2  

  
 )44(                               ba PQ x

∂ = −  µ ∂ 

3

12  

  
 )45                     (         a Pu x

∂ = −  µ ∂ 

2

12  
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 )46                 (       maxu u=

3
2  

  
 )47                (             w

a P
x

∂
τ = −

∂2  
    
)48  (  a

a

uaf ReRe
ρ = = µ 

48  

  :  از هم قرار دارندaقطر هیدرولیکی براي دو صفحه موازي که به فاصله 
  hD a= 2  

  
 )49 (  

hD
f Re=

96  
  

  :رسیم  اگر مبدأ مختصات را روي محور لوله انتخاب کنیم به معادله زیر می:توجه

)50  (  P au yx
 ∂ = −   µ ∂  

2
21

2 4  
  
)51  (  yx

P ya x a
∂  τ = −  ∂  

1
2  

  صفحه بالایی با سرعت ثابت درحالت حرکت باشد) ب

                     y : u
y a : u U

= =
 = =

0 0  

)52       (  P Uyu (y ay)x a
∂ = − + µ ∂ 

21
2  

  

)53      (     yx
P y Ua x a a

∂  τ = − + µ  ∂  

1
2  

  

) 54             (      ba P baUQ x
∂ = − + µ ∂ 

3

12 2  
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)55      (     a P Uu x

∂ = − + µ ∂ 

2

12 2  

  
  :اي که در آن سرعت ماکزیمم است نقطه

)57  (  a Uy Pa x

µ
= −

∂
∂

2  

  
  دار جریان فیلم مایع از روي یک سطح شیب -5-10

 )58 (  xzd g cosdx
τ

= ρ β  
  

  
x

z

dux : dx
x : u

 = =

 = δ =

0 0
0

  شرایط مرزي: 

  
)59  (  z

g cos xu
 ρ δ β  = −  µ δ   

22
12  

  
 )60 (  z,max

g cosx u ρ δ β
= ⇒ =

µ

2
0 2  

  
 )61 (  z z,maxu u=

2
3  

  
)62  (  z z

xu V
  = −  δ   

23 12  
  
  اي مجاري غیردایره -5-11

  شعاع هیدرولیکی

)63  (  h
AR p= =  

  

  مساحت سطح مقطع
 شده محیط خیس
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)64  (  h h
AD Rp= =4 4  

  

)65  (  f
h

L Vh f D g=
2

2  
    

  محور جریان از بین دو لوله هم -5-12

  
)66  (  d du dPrr dr dr dx

  = 
 

1  
  

  r a : u
r b : u

= =
 = =

0
0  

)67  (  dP a b au(r) a r lndx ln(b/ a) r
 − = − − +  µ     

2 2
2 21

4  
  

)68  (  
maxu

a br ln(a/ b)
−

=
2 2

2  
  
)69  (  hD (a b)= −2  

  
  اي هاي چندلوله سیستم -5-14

  اتصال سري
  
) 70       (       nQ Q Q Q= = = =1 2 3 L  
  
)71         (   

ie nf f f f fh h h h h= + + + +1 2 3 L  
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  اتصال موازي
  
) 73  (  

n
ei

f f f f i e
PPh h h h z z = = = = = + − + γ γ 1 2 3 L  

  
)74     (  nQ Q Q Q Q= + + + +1 2 3 L  

      

  
  

  :2 و 1ها در دو لوله موازي  نسبت دبی

  Q df L
Q f L d

= × ×
5

1 12 2
51 1 1 2
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    6فصل      

  هاي خارجی  جریان
  
  
  
  مفاهیم لایه مرزي -6-1

u / U=0 99 y := δ   
    

  
                

  :جایی ضخامت جابه

 )1  (  * u udy dyU U
∞ δ   δ = − ≈ −   

   ∫ ∫0 01 1  
  

   :ضخامت مومنتم
)2  (  u u u udy dyU U U U

∞ δ   θ = − ≈ −   
   ∫ ∫0 01 1  

  
  معادلات لایه مرزي -6-2
)3  (  u

x y
∂ ∂ν

+ =
∂ ∂

  معادله پیوستگی : 0

u / U= 0 99 

δ 

U 

y 
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)4  (  u u dP uu x y dx y
∂ ∂ ∂

+ ν = − + ν
∂ ∂ ρ ∂

2

2
 xمعادله اندازه حرکت در جهت  : 1

P
y

∂
=

∂
  xمعادله اندازه حرکت در جهت :  0

  
  جریان روي صفحه تختمعادلات لایه مرزي در  -6-3
  

  امجریان آر) الف

)5  (  u
x y

∂ ∂ν
+ =

∂ ∂
  معادله پیوستگی : 0

)6  (  u u uu x y y
∂ ∂ ∂

+ ν = ν
∂ ∂ ∂

2

  xمعادله اندازه حرکت در جهت  : 2

  :شرایط مرزي

  uy : u ,
y

∂
= = =

∂

2

20 0 0  

  uy : u U , y
∂

= δ = =
∂

0  
  
  حل بلازیوس -6-4
  
  جریان آرام) الف

)7  (  
x

x
Re

δ =
5  

  
 )8  (  f

x

/C
Re

=
0 664  

  
  

*
/δ

=
δ

0 θ/  و  344
=

δ
0 133  

  
  جریان درهم) ب

)9  (  
x

/ x

Re
δ = 1

5

0 37  
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)10  (  f

x

/C
Re

= 1
5

0 074  

  روش انتگرالی ون کارمن براي حل معادلات لایه مرزي -6-5
  

  :ددر حالتی که فشار ثابت باش

)11  (  wd u(U u)dydx
δ τ

− =
ρ∫ 0  

w:       که در آن y
u
y =

∂
τ = µ

∂ 0  
  
  )لیفت(و برآ ) دراگ(نیروهاي پسا  -6-6

)14  (  D D
UF C Aρ

=
2

2  

)15  (  L L
UF C Aρ

=
2

2  
U :سرعت جریان آزاد       ρ :چگالی سیال  
DC :ضریب دراگ       LC :ضریب لیفت  
 
  نیروي دراگ -6-6-1
 )16 (  D,P D,PA

UF PdA C Aρ
= =∫

2

2  
  
)17  (  D,F w D,FA

UF dA C Aρ
= τ =∫

2

2  

D,PF :  دراگ فشاري یا شکلی  وD,FF :  اي  اصطکاکی یا پوستهدراگ  
  

  : صفحه تخت براي

 )18 (  D
L

/C
Re

=
1   جریان آرام : 33

  
)19  (  D

L

/C

Re

= 1
5

0   جریان درهم : 074

.
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  نیروي لیفت -6-6-2
)20  (  L

L
FC
U A

=
ρ 2

2

  ضریب لیفت: 

  
  جدایش -6-7
  

  : در نقطه جدایش

  y
u
y =

∂
=

∂ 0 0  
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  قانون استوکس -6-9

 )21 (  DF D U= π µ3 :نیروي دراگ  
  

 )22 (  DC Re=
  ضریب دراگ: 24

  
  سرعت حد

)23  (  s
t s f

ga
U ( )= ρ − ρ

µ

22
s یا 9

t s f
gD

U ( )= ρ − ρ
µ

2

18  

sa :شعاع کره  

.

http://www.arshadblog.com


  
  
  
  
  

    7فصل      

  ها توربوماشین
  
 

  )در کنکور کارشناسی ارشد سوال مطرح نمی شود) 10(تا  ) 1(از فرمول هاي : توجه ( 
  
  ها معادله اویلر براي توربوماشین -7-2

    
  :معادله اویلر

)1  (  u um(r V r V )= −2 12  Tمحور &1
  
T : گشتاور  

uV uV و 1   هاي مماسی سرعت مطلق سیال گذرنده از سطح کنترل مؤلفه:  2
  

.
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 57  ها توربوماشین : 7فصل 

  
  :توان توربوماشین

)2  (  u um(r V r V )= ω −2 12 mWمحور &1 T= ω&  
  
 )3  (  m u uW m(u V u V )= −2 12 1& &  
 u  : سرعت مماسی روتور در شعاعr   

  :هد توربوماشین در حالت جریان پایا و یکنواخت

)4  (  m
u u

WH (u V u V )mg g= = −2 12 1
1&

&  
  

  هاي سرعت اویلر و روابط مربوطه مثلث
  

  
                                               خروجی                                                 ورودي

V : سرعت مطلق سیال  
ν :سرعت نسبی سیال نسبت به پره  
u : سرعت محیطی پره  
uV :مؤلفه مماسی سرعت مطلق سیال  
rV : مؤلفه سرعت مطلق سیال در امتداد عمود برuV  

α : زاویهV با u  
β : زاویهν با u−   
b :عرض پره  
  
 )5  (  u r u rV u V cot , V u V cot= − β = − β1 1 2 21 1 1 2  

    
)6  (  r rQ r b V r b V= π = π1 21 1 2 22 2  
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)7  (  r r

u u

V V
tan , tanV Vα = α =1 2

1 2
1 2  

    
)8  (  r rV VrgH cot cotu uu r

   
=  − β  −  − β 

   
   

1 2
2
1

1 22 2 1 22 2
1 1  

α: شرایط طراحی براي پمپ =1 90oو در نتیجه  :rV V=1 uV و 1 =1 0   

)9  (  rVHg cotuu
= − β2

22 22
1  

α: شرایط طراحی براي توربین =2 90oو در نتیجه  :rV V=2 uV و 2 =2 0   

)10  (  rVHg cotuu
= − β1

12 11
1  

  : براي یک پمپQ و Hرابطه بین 

  u u QcotH g r b g
β

= −
π

2
2 2 2

2 22  

  
  ها راندمان توربوماشین -7-3
  

)11  (  f
PP m mgH gQH QH∆

= = = ρ = γ
ρ

&   توان هیدرولیکی : &
  

)12  (  mP T= ω : توان مکانیکی  
  :راندمان پمپ

)13  (  f P
P

m

P QH
P T

γ
η = =

ω
  

  :ینراندمان تورب

)14  (  m
T

f T

P T
P QH

ω
η = =

γ
  

.
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 59  ها توربوماشین : 7فصل 

  
  ها آنالیز ابعادي و تشابه در توربوماشین -7-4
  

  :بعد حاصل شده عبارتند از چهار گروه بی

NDR  عدد رینولدز    ) 15( ρ
=

µ

2
  

  
P  ضریب توان  ) 16( 

PC
N D

=
ρ 3 5  

  
Q  ضریب دبی  ) 17( 

QC
ND

= 3  
  
H  ضریب هد  ) 18( 

gHC
N D

= 2 2  
  

  :بعد دیگر به نام راندمان دست یافت توان به گروه بی بعد ذکر شده می هاي بی با ترکیب گروه
  
)19  (  H Q

P
P

C C QH
C P

γ
= = η  

    
)20  (  P

T
H Q

C P
C C QH= = η

γ
  

  
  : داراي تشابه هندسی باشند 2 و 1هرگاه دو پمپ 

)21  (  Q N D
Q N D

 =  
 

3
2 2 2
1 1 1

  
  
)22  (  H N D

H N D
   =    
   

2 3
2 2 2
1 1 1

  
  
)23  (  P N D

P N D
ρ    =    ρ    

3 5
2 2 2 2
1 1 1 1

  
  

  :تغییرات راندمان را با اندازه
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)24  (  D
D

− η  =  − η  

1
412

1 2

1
1  

  
  کاویتاسیون -7-5

 )25 (  P P
V /

ν−
σ =

ρ 2 2
  

P : فشار مطلق در نقطه مربوطه     Pν :فشار بخار مایع    ρ : چگالی مایع    V :سرعت مرجع  
  
 (NPSH)هد خالص مکش مثبت  -7-6
  
 )26 (  i i PP VNPSH g

ν= + −
γ γ

2

2  
  
   باشد aPز منبعی با سطح آزاد در فشار  و بالاتر اiz بخش ورودي پمپ در ارتفاع اگر

)27  (  a
A i L

P PNPSH z hν−
= − −

γ
  

Lh :تلفات حاصل بین منبع ورودي پمپ است.  
  :براي دو پمپ داراي تشابه هندسی

)29  (  H N DNPS
H NN H D

H
PS

   = =    
   

2 2
2 2 2
1 1 1

2
1

  
  
  ها اتصال موازي و سري پمپ -7-8
  

   :اتصال موازي) الف
)30  (  th h h= =1 2  
)31  (  tQ Q Q= +1 2  

  
  : اتصال سري) ب

)32  (  th h h= +1 2  
)33  (  tQ Q Q= +1 2  

  

r
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  سرعت ویژه -7-9

 )34 (  s
NQN
H

=

1
2

3
4
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    8فصل      

  آل ده ای سیالجریان
  
 
  هاي چرخشی و غیرچرخشی   جریان-8-1

  :ωاي  سرعت زاویه
)1  (  x y zω = ω ω ωi + j + k  

  
 )2  (  x

w v
y z

∂ ∂ ω = − ∂ ∂ 

1
2  

  
 )3  (  y

u w
z x

∂ ∂ ω = − ∂ ∂ 

1
2  

  
 )4  (  z

v u
x y

∂ ∂ ω = − ∂ ∂ 

1
2  

  

 )5  (  (cur l ) x y z
u v w

∂ ∂ ∂
ω = = ∇ × =

∂ ∂ ∂

i j k

V V1 1 1
2 2 2  

  :براي جریان غیرچرخشی سه بعدي

)6  (  w v u w v u, ,y z z x x y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

.

http://www.arshadblog.com


 63                           آل   سیال ایدهجریان: 8فصل 

  :شرط غیرچرخشی جریان دوبعدي

)7  (  v u
x y

∂ ∂
=

∂ ∂
  

  .:چرخش
)8  (  ξ = ω = ∇ ×2 V  

  
  پتانسیل سرعت -8-2

 )12-9  (  = ∇φV  
,x)مختصات کارتزین  y,z):  

)10  (  u , v , wx y z
∂φ ∂φ ∂φ

= = =
∂ ∂ ∂

  
,r)اي  مختصات استوانه , z)θ:  

)11  (  zu , u , ur r zθ
∂φ ∂φ ∂φ

= = =
∂ ∂θ ∂

1  
,r)مختصات کروي  , )θ Ψ:  

)12  (  ru , u , ur r r sinθ Ψ
∂φ ∂φ ∂φ

= = =
∂ ∂θ θ ∂Ψ

1 1  
  
  :ادله لاپلاسمع

 )13 (  ∇ φ =2 0  
  :پتانسیل شیب یک خط هم

)14  (  cte
dy / x u
dx / y vφ=

∂φ ∂
= − = −

∂φ ∂
  

  
  رابطه پتانسیل سرعت و تابع جریان

  :ناپذیر  جریان دوبعدي، غیرچرخشی و تراکمبراي

)15  (  cte
dy u
dx vϕ= =  

  
)16  (  cte

dy u
dx vφ= = −  
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)17(    cte

cte

dy
dx dy

dx

ϕ=

φ=

= −
1  

  مختصات کارتزین) الف

)18  (  
y x

∂ϕ ∂φ
=

∂ ∂
  

  
)19  (  x y

∂ϕ ∂φ
= −

∂ ∂
  

  اي مختصات استوانه) ب

)20  (  
r r

∂φ ∂ϕ
=

∂ ∂θ
1  

  
)21  (  

r r
∂φ ∂ϕ

= −
∂θ ∂

1  
  مختصات کروي) ج

)22  (  rsin r
∂ϕ ∂φ

=
θ ∂θ ∂

21  
  
)23  (  sinr

∂ϕ ∂φ
= − θ

∂ ∂θ
  

  
  گردش -8-3
  
 )24 (  

C
drΓ = ⋅∫Ñ V  

  یا به شکل زیر
)25  (  zS

(curl ) dsΓ = ∫Ñ V  
  
  پتانسیل مختلط -8-4

  :براي جریان دوبعدي غیرچرخشی
)26  (  w(z) (x,y) i (x, y)= φ + ϕ  
 (x,y)ϕ و (x, y)φ توابع جریان و پتانسیل   

)27  (  dw u ivdz = −  
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)28  (  dwq u ivdz= = +  
q : سرعت مختلط   

  هاي ساده جریان -8-5
  
  جریان یکنواخت -8-5-1

  هاx و موازي محور Uجریان یکنواخت با سرعت ثابت 
)29  (  u U , v= = 0  
)30  (  Uy , Uxϕ = φ =  
)31  (  w i Ux iUy U(x iy) w Uz= φ + ϕ = + = + ⇒ =  

      
  :ها x نسبت به محور θ جریان یکنواخت با زاویه حمله براي

)32  (  U(ycos xsin )ϕ = θ − θ  
)33  (  U(xcos ysin )φ = θ + θ  
    

.
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  چشمه و چاه -8-5-2

  
)قدرت چشمه  )Λ:   

)34  (  ru , ur θ
Λ

= =
π

02  

  

 )35 (  Λ
ϕ = θ

π2  

  

)36  (  ln rΛ
φ =

π2  

  :پتانسیل مختلط جریان چشمه 

)37  (  w ln zΛ
=

π2  
  

.
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 67                           آل   سیال ایدهجریان: 8فصل 

  گردابه -8-5-3

    
)38  (  ru , u rθ

Λ
= = −

π
0 2  

  
)39  (  ln rΛ

ϕ =
π2  

  
)40  (  Λ

φ = − θ
π2  

Λ : قدرت گردابه   
  :پتانسیل مختلط جریان گردابه

)41  (  iW ln zΛ
=

π2  
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  (Doublet)جریان دوتایی  -8-5-4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
       

  
  
)42  (  ru cos , u sin

r rθ
κ κ

= − θ = − θ2 2  
  
 )43 (  sin

r
κ θ

ϕ = −  
  
 )44 (  cos

r
κ θ

φ =  
  
  پتانسیل مختلط جریان دوتایی -8-5-5
  
 )45 (  kw z=  

  هاي ساده ترکیب جریان -8-6
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  ترکیب چشمه و چاه -8-6-1

  
)46  (  ( )Λ Λ Λ

ϕ = ϕ + ϕ = θ − θ = θ − θ
π π π1 2 1 2 1 22 2 2  

  
)47  (  r

ln r ln r ln r
Λ Λ Λ

φ = φ + φ = − =
π π π

1
1 2 1 2

22 2 2  

  چاه: 2چشمه، : 1
  
  )جریان حول استوانه(ترکیب جریان دوتایی و جریان یکنواخت  -8-6-2

 )48 (  sin aUrsin Ur sinr r

 Λ θ
ϕ = ϕ + ϕ = − + θ = − θ  

 

2
1 2 21  

  
)49  (  cos aUr cos Ur cosr r

 Λ θ
φ = φ + φ = − + θ = + θ  

 

2
1 2 21  

  

)50  (  a U
Λ

=  
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             جریان یکنواخت                      جریان حول استوانه                          جریان دوتایی  

    
 )51 (  r

au U cosr r r

 ∂φ ∂ϕ
= = = − θ  ∂ ∂θ  

2

2
1 1  

  
)52  (  au U sinr r rθ

 ∂φ ∂ϕ
= = − = − + θ  ∂θ ∂  

2

2
1 1  

r)در روي سطح استوانه  a)=:  
)53  (  ru , u Usinθ= = − θ0 2  

  
  sP P U ( sin )= + ρ − θ2 2

0
1 1 42  

  
)54  (  s

P
P P

C sin
U

−
= = − θ

ρ

20
2

1 41
2

  ضریب فشار: 

  
جریـان حـول اسـتوانه بـا     (ترکیب جریان دوتایی و جریان یکنواخت و گردابـه      -8-6-3

  )گردش

 )55 (  aUr sin ln r
r

  Λ
ϕ = − θ +   π 

2

21 2  
  
)56  (  aUr cos

r

  Λ
φ = + θ − θ   π 

2

21 2  

  

.
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 )57 (  r
au U cosr r r

 ∂φ ∂ϕ
= = = − θ  ∂ ∂θ  

2

2
1 1  

  

    
)58  (  au U sinr r rrθ

 ∂φ ∂ϕ Λ
= = − = − + θ −  ∂θ ∂ π 

2

2
1 1 2  

  :ضریب فشار

)59  (  s
P

P PC sin aUU

− Λ = = − − θ − π ρ

2
0

2
1 21 2

2
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    9فصل      

  پذیر هاي تراکم جریان
  
  
  
  مقدمه -9-1

   :سرعت صوت

)1  (  
s T

P PC k∂ ∂   = =   ∂ρ ∂ρ   
2  

k : نسبت گرماهاي ویژه سیال .  
  :آل براي گاز ایده

)2  (  C kRT=  
   جامدات< مایعات <گازها:       سرعت انتقال صوت در :نکته ☼
  :اس ضریب کشسانی حجمیبراس

)3  (  E
C ν=

ρ
  

  :عدد ماخ

)4  (  VM C=  
V : سرعت واقعی سیال یا سرعت یک جسم در سیال ساکن  
C : سرعت صوت در همان سیال  

.
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  فرایند ایزنتروپیک -9-2
  
   مقدمه-9-2-1
  :آل باشد   سیال گاز ایدهاگر

)5  (  
k
kT P

T P

−
 =  
 

1
2 2
1 1

  
  
)6  (  

kT
T

−ρ =  ρ 

1
2 2
1 1

  
  
)7  (  

kP
P

ρ =  ρ 
2 2
1 1

  
    
   بعدي هاي ایزنتروپیک یک اثر تغییر سطح مقطع در جریان -9-2-2
 )8  (  dA dV (M )A V= −2 1  

  
)9  (  dP dA( M ) AV

− =
ρ

2
2 1  

  

)10  (  dT (k ) M dA
T AM

−
=

−

2

2
1

1
  

  
)11  (  d M dA

AM
ρ

=
ρ −

2

21
  

  
  
  
  
  
  

  
  

.
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  خواص سکون -9-2-3
  
)12 (  Vh h+ =

2
02  

  :آل براي گاز ایده

)13 (  
p

VT T C= +
2

0 2  

  آل روابط مربوط به جریان ایزنتروپیک گاز ایده -9-2-4
  
)14  (  T k MT

− = +  
 

20 11 2  

)15  (  
k

kP k MP
− − = +     

120 11 2  

)16  (  kk M
−ρ  − = +   ρ   

1
120 11 2  

  
Mخواص سیال در گلوگاه که (روابط بین خواص بحرانی  =   :و خواص سکون )  است1

)17  (  
*T

T k=
+0

2
1  

  

)18  (  
k

* kP
P k

− =  + 

1

0

2
1  

  

)19  (  
* k

k
−ρ  =  ρ + 

1
1

0

2
1  

  
  حالت خفگی -9-3

  
*

max
P Am

T
∝ 0

0
&  

  

http://www.arshadblog.com


 75                           پذیر هاي تراکم جریان : 9فصل 

  جریان آدیاباتیک همراه با اصطکاك در یک کانال با مقطع یکنواخت  -9-6
  

  جریان مافوق صوت  جریان مادون صوت  خاصیت
  یابد کاهش می  یابد افزایش می  Vسرعت 

  یابد کاهش می  یابد افزایش می  Mعدد ماخ 
  یابد افزایش می  یابد کاهش می  Pفشار 

  یابد فزایش میا  یابد کاهش می  Tدما 
  یابد  میشافزای  یابد کاهش می  ρچگالی 

  ماند ثابت می  ماند ثابت می  h0آنتالپی سکون 
  یابد افزایش می  یابد افزایش می  sآنتروپی 

    
  جریان همدما همراه با اصطکاك -9-7
)20  (  max

f kML ln(kM )D kM
−

= +
2

2
2

1  
  

M  خاصیت / k< 1  M / k> 1  
  یابد افزایش می  یابد کاهش می  Pفشار 

  یابد افزایش می  یابد کاهش می  ρچگالی 
  یابد کاهش می  یابد افزایش می  Vسرعت 

  یابد کاهش می  یابد افزایش می  Mعدد ماخ 
  یابد کاهش می  یابد افزایش می  T0دماي سکون 

  
  

  یابد کاهش می  P0فشار سکون 

M    اگر  / (k )< +2    باشد1
  یابد     افزایش می

M    اگر  / (k )> +2    باشد1
  یابد    کاهش می

  
 

.
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    10فصل      

  رهاي پرشدهجریان در بست
  
 
  تعاریف -10-1 

) ضریب تخلخل )ε :  

)1  (  e

t

V
Vε =  

p(aسطح ویژه  ) :  

  :کروي هاي براي  پرکن

)2  (  p
p

( )a d
− ε

=
6 1  

pd :قطر پرکن  

   :شعاع هیدرولیکی
)3  (  Hr a

ε
=  

  :هاي کروي براي پرکن

)4  (  H pr d( )
ε

=
− ε6 1  

  
  :سرعت ظاهري و سرعت واقعی سیال

)5  (  s
QV A= : يسرعت ظاهر  

.
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 77                           در بسترهاي پرشده جریان : 10فصل 

  
 )6  (  s

b
V QV A= =
ε ε

  سرعت واقعی: 
A : سطح مقطع برج خالی  
Q : دبی حجمی سیال در بستر خالی  

  : ضریب شکل
 )7  (  

s p

( )a d
− ε

=
φ

6 1  

sφ: براي کره = 1  
  

  رابطه افت فشار با سرعت  -10-2

  
p

P ( ) V
L d

∆ µ − ε
=

ε

2

3 2
150   جریان آرام سیال: 1

  
  

p

P / ( ) V
L d

∆ − ε ρ
=

ε

2

3
1 75   جریان درهم سیال: 1

  
  :در بستر سیال شده

)8     (          mf p
mf

P ( )( )gL
∆

= − ε ρ − ρ1  

mfε :تخلخل در شروع سیال شدن  
L :طول بستر در شروع سیال شدن  
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