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دکتر علی زادهوش

سیالاتدینامیک:چهارمفصل

بنیادیمعادلاتواساسیتعاریف:

حرکترویبرانیروهاثریاذراتخصوصیاتواسترابطهدرسیالاتذراتحرکتباکهاستمکانیکازایشاخهسیالاتسینماتیک
.کندنمیبررسیراذرات

جریانانواع:

ناپایداروپایدارجریان(1
نایکنواختویکنواختجریان(2
(گذرا)انتقالیوآشفتهآرام،جریان(3
ناپذیرتراکموپذیرتراکمجریان(4
غیرچرخشیوچرخشیجریان(5
بعدیسهوبعدیدوبعدی،یکجریان(6
زیربحرانیوبحرانیفوقبحرانی،جریان(7



3

دکتر علی زادهوش
جریانانواعبرایریاضیتعاریف:

زمانبافضاازاینقطهیکدر...ودانسیتهفشار،سرعت،قبیلازخصوصیاتیکهاستجریانیپایدارجریان:ناپایداروپایدارجریان(1
:داریمریاضیصورتبه.کندنمیتغییر

(
V
t

)x0,y0,z0 = 0 , (
P
t

)x0,y0,z0 = 0 , (

t

)x0,y0,z0 = 0

.استجریانمیداندرثابتنقطهیک،(x0,y0,z0)صورتبهموقعیتکهجایی

:شودمیتعریفریاضیصورتبهوداریمزمانبهنسبتتغییراتناپایدار،جریانمورددر

(
V
t

)x0,y0,z0  0 , (
P
t

)x0,y0,z0  0 , (

t

)x0,y0,z0  0

تغییرمشخصزمانکیدرمکانبهنسبتفشاردانسیته،سرعت،مانندسیالخصوصیاتازتعدادیوقتی:نایکنواختویکنواختجریان(2
:ریاضینظرازباشد،مییکنواختجریاننکنند،

(
V
s

) t=cte = 0 , (
P
s

) t=cte = 0 , (

s

) t=cte = 0

:ریاضینظرازواستنایکنواختجریانباشد،صفرمخالفثابت،زمانیکدرمکانبهنسبتتغییراتاگر

(
V
s

) t=cte  0, (
P
s

) t=cte  0, (

s

) t=cte  0
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دکتر علی زادهوش
.شودمیواردنیرودومعمولاباشیم،داشتهجریانیکاگر:گذراوآشفتهآرام،جریان(3

باویسکوزنیرویولیآورددرحرکتبهراسیالخواهدمیاست،ثقلمرکزدرکهاینرسینیروی.ویسکوزنیرویدیگریواینرسینیروی
ازوقتی.استشفتهآجریانبرعکسحالتدروآرامجریانکند،غلبهاینرسیبرویسکوزنیرویاگر.کندمیمخالفتسیالیافتنجریان
:شودمیتعریفرینولدزعددجریان،نوعاینبررسیبرای.گویندگذراراآشفتهوآرامبینناحیهرویم،میآشفتهجریانبهآرامجریان

Re =
VD



:اثبات

سیالیباتانکوگرفتهقرارلولهانتهایدرشیریکومتصلتانکبهلولهمقابلشکلدر

ویسکوزیتهکهاسترنگیموادحاویکهداردقرارسرنگیتانکدرون.استشدهپرآبمانند

سیالدررنگمسیرحرکتبررسیوشیرکردنبستهوبازبا.داردمطابقتسیالویسکوزیتهباآن

مطابقرنگمسیرسیال،جریانشروعوشیرشدنبازبااگر.نمودتعیینراجریاننوعتوانمی

سرعتافزایشبا(b)شکلمطابقاگر.استآرامجریانبماند،باقیثابتخطصورتبه(a)شکل

اگر.گذراستیاانتقالیجریانکند،نوسانبهشروعوشودمتلاطمقدریرنگ،خطسیال،جریان

.استآشفتهجریانرود،بینازومتلاشیکاملارنگخطجریان،سرعتافزایشبا(c)شکلمطابق
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دکتر علی زادهوش

t:زمانl:لولهقطرمانندطولمشخصه

:شوندمیتعریفtوlاساسبرشتابوسرعتسطح،طول،

المانحجم : k1l
3 , المانجرم : k1l

3 , المانسرعت : k2.
l

t
, عنصرشتاب : k3

l

t2
, تنشزیرسطح : k5l

2

اینرسینیروی=جرمشتاب(نیوتنقانون)

= k1l
3  k3

l

t2
= k1k3l2(

l

t
)2 = (

k1k3

k2
)l2V2

نیروی ویسکوز تنش برشی ویسکوز =  سطح زیر تنش

تنش برشی ویسکوز ضریب ویسکوزیته دینامیکی =  گرادیان سرعت =   (
V

k4l
)

نیروی ویسکوز =   (
V

k4l
)  k5l

2 = (
k5

k4
) VL

اینرسی نیروی
ویسکوز نیروی = (

k1k3k5

k2k4
). 
l2V2

Vl
ثابت  =  Vl



.باشدمیجریاننوعتعیینبرایمعیاریوگویندرینولدزعددرانسبتاین
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دکتر علی زادهوش
:داریملولهیکدرلذا

Re  2000  آرامجریان

2000  Re  4000  گذراجریان

4000  Re  آشفتهجریان

Re =
Vl


,  =


 Re =

Vl


 لولهیکدر  Re =

Vd


:کندتغییرهیدرولیکشعاعبرابرچهارباتواندمیdواقعدرکند،میتغییرهابازهباشد،متفاوتسیالحرکتمحیطاگر

R =
A

P

:داریمReبرایومحیطPوجریانمقطعسطحAآن،درکه

Re =
V.4R



گازوناپذیرتراکمرامایعکلیطوربه.استناپذیرتراکمنباشد،تغییرقابلسیالیکدانسیتهاگر:ناپذیرتراکموپذیرتراکمجریان(4
.داردخماعددبهبستهکهشودمیناپذیرتراکمگازوپذیرتراکممایعکهاستخاصیهایحالتولی.باشدمیپذیرتراکم
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دکتر علی زادهوش
تابعیوباشدزمانازتابعیسرعتکهوقتی:بعدیسهوبعدیدوبعدی،یکجریان(5

بعددوازتابعیدوبعدیترتیب،همینبه.شودمینامیدهxراستایابعدآنلذا.باشدمیبعدییکجریانباشد،فضادر(بعد)راستایکاز
:ریاضینظراز.شودمیزمانوبعدسهازتابعیبعدیسهوزمانو

بعدییکوپایدار : u = f(x) , v = 0 , w = 0

.zراستایدرwوyراستایدرvوxراستایدرu:سرعتهایمولفه

بعدییکوناپایدار : u = f(x,t) , v = 0 , w = 0

بعدیدووپایدار : u = f1(x,y) , v = f2(x,y) , w = 0

بعدیدووناپایدار : u = f1(x,y,t) , v = f2(x,y,t) , w = 0

بعدیسهوپایدار : u = f1(x,y,z) , v = f2(x,y,z) , w = f3(x,y,z)

بعدیسهوناپایدار : u = f1(x,y,z,t) , v = f2(x,y,z,t) , w = f3(x,y,z,t)

.چرخدمیخودمحورحولسیالوداردایدایرهجریانخطچرخشی،جریانیک:غیرچرخشیوچرخشیجریان(6
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دکتر علی زادهوش
وشودمیتعریففرویدعددنامبهپارامتریک:بحرانیزیروبحرانیفوقوبحرانیجریان(7

بهرودخانهوکانالردراحرکتکهنیروییبنابراین.استغالبنیرویجاذبه،نیرویکانالدر.دهدمیرخجاذبهنیرویتاثیرتحتجریاننوعاین
میرینولدزعددازگریدیتعبیرنوعی،بهکه.افتدنمیاتفاقحرکتیباشد،نداشتهوجودشیباگریعنی.استجاذبهنیرویآورد،میدرحرکت

.باشد

Fr = 1  بحرانیجریان

Fr  1  بحرانیفوقجریان

Fr  1  زیربحرانیجریان

حجمیجریانشدت(Q):

.شودمیگیریاندازهمشخصزمانیکدرکهحجمیمقدارشود،مینامیدهنیزدبیکهحجمیجریانشدت

Q = سرعت  مقطعسطح = V A  m3/s or l/s

جرمیجریانشدت(ሶ𝐦):

.شودمیگیریاندازهمشخصزمانیکدرکهجرمیمقدار

ሶm = Q    kg/s



9

دکتر علی زادهوش
بعدییکپیوستگیمعادله:

یاثابتتواندمیآنطعمقسطح)کانالیالولهیکدرپیوستهبطورناپذیرتراکمسیالیکاگرپایدار،جریاندرجرم،بقایقانوناساسبر
.بودخواهدیکسانمقاطعتمامدرجریاندبیمقدارباشد،داشتهجریان(باشدمتغییر

:داریم

1V1A1 = 2V2A2

ሶm1= ሶm2 = ثابت

.استثابتدانسیتهباشد،ناپذیرتراکمسیالاگر

V1A1 = V2A2  Q1 = Q2 = ثابت

.باشدمیبعدییکپیوستگیمعادلهفوقمعادله

بعدیسهپیوستگیمعادله:

وu،vترتیببهzوx،yدرسرعتهایمولفه.داردdzوdx،dyوجوهکهبگیریدنظردرراسیالیکازیکنواختمکعبالمانیک
wسیالدانسیته.هستنداست.

V1

A1

1

V2

A2

2
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دکتر علی زادهوش

x=udzdyراستایدرزمانواحددرABODوجهبهورودیجرم:شودمیگفتهاکنون

x=(udzdy)dxudzdyراستایدرزمانواحددرEFGHوجهازخروجیجرم +

x

زمانواحددرxراستایدرماندمیباقیالماندرکهسیالازجرمی=ABODوجهازورودیجرم–EFGHوجهازخروجیجرم

= (udzdy) – (udzdy +

x

(udzdy)dx) = -

x

(udzdy)dx

D H

E

O G

FB

A
dz

dx

dy

v

w

u

y

z

x
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دکتر علی زادهوش
:ازعبارتندyوzراستایدرباقیماندهسیالجرممشابه،صورتبه

= -

y

(vdxdz)dy

= -

z

(wdxdy)dz

:استباقیماندهزمانواحددرکهجرمیجمعو

= - (
(u)
x

+
(v)
y

+
(w)
z

) dxdydz (1)

:ازاستعبارتجرمدیگرطرفاز

m =   V

:بنابراین.آیدمیبدستሶmبگیریم،مشتقزمانبهنسبتmازکه
m
t

=

t

(dxdydz) =

t

(dxdydz) (2)

(1) = (2)  - (
(u)
x

+
(v)
y

+
(w)
z

) dxdydz =

t

(dxdydz)



t

+
(u)
x

+
(v)
y

+
(w)
z

= 0 (3)
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دکتر علی زادهوش
.استبعدیسهجریانپیوستگیمعادله(3)رابطه

استصفرزمانبهنسبتتغییرات:پذیرتراکموپایدارسیالبرایبعدیسهپیوستگیمعادله.
(u)
x

+
(v)
y

+
(w)
z

= 0

ناپذیرتراکموپایدارسیالبرایبعدیسهپیوستگیمعادله:

u
x

+
v
y

+
w
z

= 0

:هستندzوx،yراستایدرواحدبردارهایkوi،jآندرکهنوشتتوانمیبرداریصورتبه

V = iu + jv + kw

V =

x

i +

y

j +

z

k  V ازدیفرانسیل 
u
x

+
v
y

+
w
z

= 0

ناپذیرتراکموپایدارسیالبرایبعدیدوپیوستگیمعادله:

u
x

+
v
y

= 0
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دکتر علی زادهوش
بعدیسهجریاندرشتابوسرعت:

Vراستاهایدرسرعتهایمولفهواستسرعتبردارx،yوzترتیببهu،vوwازتوابعیتوانندمیسرعتهایمولفهکهباشندمی
:ریاضینظراز.استzوx،yمحورهایطبقمختصاتهمانفضایی،موقعیتازمنظور.باشندزمانوفضاییموقعیت

u = f1(x,y,z,t) v = f2(x,y,z,t) w = f3(x,y,z,t)

V = iu + jv + kw = u2 + v2 +w2

:داریمباشند،شتابهایمولفهazوax،ayاگرطرفیاز

du =
u
x

.dx +
u
y

.dy +
u
z

.dz +
u
t

.dt  dt برتقسیم 

du

dt
=
u
x

.
dx

dt
+
u
y

.
dy

dt
+
u
z

.
dz

dt
+
u
t

=:دانیممی ax

du

dt

ax = (u.
u
x

+ v.
u
y

+ w.
u
z

) +
u
t

.u)که
u
x

+ v.
u
y

+ w.
u
z

وجاییجابهشتاب(
u
t

.استموضعیشتاب
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دکتر علی زادهوش
:داریمترتیبهمینبه

ay = (u.
v
x

+ v.
v
y

+ w.
v
z

) +
v
t

az = (u.
w
x

+ v.
w
y

+ w.
w
z

) +
w
t

:باشدبعدییکجریاناگر

V = f (x, t)  a =
V
t

+ V.
V
x

شتاب=موضعیشتاب+جاییجابهشتاب

پایدارجریان =
V
t

= 0

یکنواختجریان = V.
V
x

= 0

استصفرشتابیکنواخت،پایدارجریانبرای.a = 0 

باشدغیریکنواختوپایدارجریاناگر:

V
t

= 0 , V.
V
x
 0  a = V.

V
x
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دکتر علی زادهوش
:شتاببردار

A = iax + jay + kaz = ax
2 + ay

2 + az
2

سیالاتجریانبررسیوتحلیلهایروش:

بهسیالذراتآندرکهاستلاگرانژروشاول،روش.داردوجودروشدوآنهاآوردندرفرمولبهوهاپدیدهنمایشومعرفیدر
شدهدنبالرهذیکحرکتسیستم،ایندر.استسیالاتدینامیکدرمعمولروشروش،این.گیرندمیقراربررسیموردانفرادیصورت

کنترلجرمیامسیستعبارتیبه.گیردمیقرارمطالعهموردزمانبهنسبتذرهآنخصوصیاتسایرومخصوصوزنسرعت،تغییراتو
دستگاهازاستفادهبا.رددگمیتعیینزمانبهنسبتذرهموقعیتبرداریاحرکتیبردارکردنمشخصباذرهسرعتبنابراین.شودمیتعریف

:شودمیدادهنشانچنینحرکتبرداربعدی،سهمختصات

r(t) = xi + yj + zk

شود،میحاصلزمانبهنسبتبردارهااینگیریمشتقازذرهسرعت.هستندzوx،yراستاهایدرواحدبردارهایkوi،jآندرکه
:یعنی

V(t) =
dx

dt
. i +

dy

dt
. j +

dz

dt
.k  V(t) = ui + vj + wk

.هستندzوx،yراستاهایدرسرعتهایمولفهترتیببهwوu،vکه
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دکتر علی زادهوش
حرکتلذاکرد،نخواهدکفایتجریانحوزهتمامیتشریحبرایسیالذرهیکحرکتالبته

Fحرکتمعادلهبکارگیریازجریانحوزهحرکت.گیردقرارتوجهموردبایدذراتتمامیهمزمان = maمیبدستجریانذرههربرای
.آید
حرکتحظهملاحقیقتدرومختصاتدستگاهیکدرثابتنقطهیکرویبرتمرکزشود،میتعریفکنترلحجمکهدومروشدر

قعیتمووزمانبهنسبتسیالذراتسرعتروش،ایندر.استمعروفاولربهروشاینگذرند،میمعیناینقطهازکهاستذراتی
:یعنیدارد،بستگینقطهفضایی

u = f1(x, y, z, t) , v = f2(x, y, z, t) , w = f3(x, y, z, t)

متحرکذرهیکقبلی،سیستمدرکهحالیدرشودمیمشاهدهکند،میعبورفضاازمعیننقطهیکازکهراذراتیحرکتروش،ایندر
جریانحوزهدرنقاطتمامبایدجریان،حوزهتشریحبرایروش،ایندربعلاوه.شودمیبررسیزمانباآنخصوصیاتوشدهدنبالفضادر
موقعیتازیتوابعصورتبهراسرعتهایمولفهقبلیمعادله.کردمطالعهزمانباراآنهاخصوصیاتتغییراتودادقرارملاحظهموردرا

یکامتداددرطهنقموقعیتازتابعیبصورتسرعتآن،طیکهداردوجودسیستمایندردیگرروشیولیدهد،میبدستزمانوفضایی
:باشدمیزمانوجریانخط

V = f (s,t)

.کندمیمشخصراجریانخطمسیرsآندرکه
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دکتر علی زادهوش
جریانطرحوجریانخطوط:

چنینواستهعلاقموردومفیددهند،نشانراحرکتجهتسرعتکهخطوطیترسیموتشکیلسیال،حرکتحوزهدرموارد،بیشتردر
.نامندمیجریانخطوطدهند،نشانراحرکتتوزیعکهخطوطیوجریانطرحراشکلی

ونقطههردرسیالسرعتبرداربرنقاطتمامیکهشوندترسیمنحویبهجریانحوزهدرکهخطوطیازعبارتندتعریفبهبناجریانخطوط
.دهدمینشانجریانحوزهدرراسرعتجهتجریان،خطبرمماسنقطه،هردرنتیجه،در.باشندمماسلحظههردر

رسیمتمختلفموقعیتسهدرسرعتبردارهای.باشدمیتوجهموردشکلمطابقتانکیکجدارروزنهازسیالجریانمثالبرای

شودمیدیدهبخوبی.اندشدهمشخصcوa،bحروفباهاموقعیتایننمایندهنقاطواندشده

دیدهشکلدر.استسیالجریانهندسینمایشبرایمفیدیوموثرروشجریان،طرحکه

منطبقهمتانکهایجدارهبرپایین،وبالادرروزنهلبهبرمماسجریان،خطوطکهشودمی

خطوطمفهوموتعریفازمستقیماتانک،هایدیوارهباجریانخطوطتماساین.هستند

خارجیاوداخلبهتانکهایدیوارهازجریانیکهجاییآنازیعنی.شودمیگیرینتیجهجریان

ازایمولفهیاوباشندآنموازاتبهبایدجداربهچسبیدهجریانخطوطافتد،نمیاتفاقتانک

.باشدصفربرابراستعمودجداربرکهسرعت
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دکتر علی زادهوش
.شودمیمشخصجریانطرحتوسطسیالسرعتکهدادنشانتوانمیهمچنین

.استمتناسبمعکوسطوربهبعدی،دوجریاندرجریانخطوطبینفاصلهبا(V)سیالسرعتکهترتیببدین

آرامجریانویسکوزیاایلایهصورتبهباشندهمموازی(1:جریانخطوطاگر

آشفتهجریانبروندهمدر(2

انتقالیجریانباشندنوسانی(3

جریانلوله:

وشودمیکنترلسطحلوله،مرزدردارد،جریانآبلولهیکدرونوقتی.شوندمیفرضلولهصورتبهکهجریانخطوطازایمجموعه
.شودمیکنترلحجملولهدرون

Stream lineفضادریالسکهاستثابتیموقعیتازعبوریذراتکنندهمشخصکهاستخطیورگهخطیااثرخطیاجریانخط
(رینولدزآزمایشمانند).باشد

path lineباشدسیالدرمشخصذرهیکممتدحرکاتدهندهنشانکهاستخطیوشودمینامیدهنیزمسیرخطیا.

0.17ویسکوزیتهو0.9نسبیچگالیباروغن:مثال N.s/m275قطربالولهیکدرونپمپیکبوسیله mmآیدمیدرجریانبه.
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دکتر علی زادهوش
2.7جرمیجریانشدت kg/sآشفته؟یااستآرامجریانآیا.باشدمی

:حل

ሶm = Q  Q =
ሶm


=
2.7

900
= 0.003 m3/s

Q = VA V =
Q

A
=

0.003

  0.03752
= 0.68 m/s

Re =
Vd


=
0.9 1000 0.075 0.68

0.17
= 270  2000  آرامجریان

125قطربهلولهیکدرونهوابحرانیسرعتاگر:مثال mm0.234بابرابر m/s،است؟چقدرهوابرایبحرانیرینولدزعددباشد
1.46برابرهوابرایسینماتیکیویسکوزیته.آوریدبدسترالولههمیندرآببرایبحرانیسرعت  10 -5 m2/s1.1آببرایو 

10-6 m2/sباشدمی.

:حل

Re =
Vd


=
0.234 0.125

1.46 10−5
= 2003.42 , 2003.42 =

V  0.125

1.1 10−6
 0.0175 m/s
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دکتر علی زادهوش
لولهیکدرسرعتپروفایل:

تنشمقابل،در.ستابیشینهلولهمرکزدروصفرهادیوارهدرسرعتشکل،مطابق.استحرکتحالدرسیالیآندرکهبگیریدنظردرلولهیک
ودارندیکسانعتسرپایینیوبالاییلایهیعنیدارد،وجودتقارنلولهدرکهداریمتوجه.استصفرلولهمرکزدروبیشینههادیوارهدربرشی
QرابطهدرکهVپس.کنندمیخنثیراتنش = VAشودمیتعریفمتوسطصورتبه.

Q=عنصرمقطعسطحسرعت:بودخواهدrضخامتوrشعاعباحلقویالماندرونازQجریانباشد،rشعاعدرسرعتuاگر

Q = 2rr  u

Q = 2 0
R
urdr لولهسطحکلبرای

.شودمیفرضثابتسرعتاست،کوچکالمانچون

10داخلیقطربهایلولهدرآرامجریانیک:مثال cmحسببرسرعتوm/s،مانندایرابطهتوسطu = 20 (1 – (
r

R
r.استشدهتعریف(2(

.کنیدمحاسبهراسرعتمتوسطوحجمیجریانشدت.استلولهشعاعRومرکزازفاصله
:حل

Q = 20
R
20 )1 – )

r

R
(2( rdr = 10R2 = 10    (0.05)2 = 0.078 m3/s

V = Q/A = 10R2 /R2 = 10 m/s

Vmax , min

Vmin , max

R

r
r

u
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دکتر علی زادهوش
:شدهدادهزیرصورتبهپایداروناپذیرتراکمجریانیکبرایسرعتتوزیع:مثال

u = 3 – x v = 4 + 2y w = 2 – z

.کندمیصدقپیوستگیمعادلهدرکنیدثابت

:حل

u
x

+
v
y

+
w
z

= 0  -1 + 2 - 1 = 0

40قطربالولهیک:مثال cm30قطربالولهدوبهدارد،جریانآبآندرکه cm20و cmلولهدرسرعتمتوسطاگر.شودمیمنشعب
40 cm3برابر m/s،20لولهدرسرعتمتوسطهمچنینوحجمیجریانشدتمحاسبهاستمطلوبباشد cmسرعتمتوسطچنانچه

30لولهدر cm2برابر m/sباشد.

:حل

Q = VA

Q40 = 3    (0.2)2 = 0.377 m3/s

Q30 = 2    (0.15)2 = 0.141 m3/s

20 cm

30 cm

40 cm
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دکتر علی زادهوش

Q20 + Q30 = Q40  Q20 = Q40 – Q30 

 Q20 = 0.377 – 0.141 = 0.236  m3/s

V = Q/A = 0.236 /  (0.1)2 = 7.516  m/s

زی شیپوره به طول سرعت در طول محور مرک. معادله پیوستگی برای جریان سه بعدی با استفاده از محور مختصات قائم را بدست آورید: مثال
L شده استنشان داده معادله زیر با:

U = 2t (1 – 0.5 
x

L
)2

موضعیشتابوجاییجابهشتاب.استشیپورهورودیازفاصلهx.استجریانشروعازsحسببرزمانtوm/sحسببرUکهجایی
tکهوقتیرا = 3s،Lx =

1

2
Lو = 0.8 mآوریدبدسترا.

.استموجود12و10،11اسلایدهایدراثبات:حل

جاییجابهشتاب : u.
u
x

= {2t (1 – 0.5
x

L
)2 }.{2t.2 (1 – 0.5

x

L
)(-

0.5

L
) }  u.

u
x

= - 18.98 m/s2

موضعیشتاب  : 
u
t

= 2t (1 – 0.5 
x

L
)2 

u
t

= 2 (1 – 0.5 
x

L
)2 = 1.125     m/s2
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دکتر علی زادهوش
.داردجریانزیرشکلبهلولهیکدرونآب:مثال

,Q1محاسبهاستمطلوب V1, Q2, Q3, d3, Q4, V4

d1 = 50 mm, V2 = 2 m/s, d2 = 75 mm, Q3 = 2Q4, V3 = 1.5 m/s, d4 = 30 mm

:حل

Q2 = V2A2 = r2  V2 = 8.8  10-3 m3/s

Q1 = Q2 = 8.8  10-3 m3/s

V1 =
Q1

A1
=
8.8  10−3

  0.052
= 1.121 m/s

Q3 +Q4 = Q2  2Q4 + Q4 = Q2  Q4 =
Q2

3
= 2.93  10-3 m3/s , Q3 = 2Q4 = 5.86 10-3 m3/s

5.86 10-3 = 1.5   (
d3

2
)2  d3 = 0.071 m 2.93  10-3 = V4  (0.015)2  V4 = 4.17 m/s

:استشدهتعریفزیرمعادلهتوسطسیالیکجریانبرایسرعتبردار:مثال

V = 2x3i – 5xyj + 4tk

tو(1,2,3)مختصاتدرذرهشتابوسرعتمحاسبهاستمطلوب = 1 s.

(3)

(4)

(2)(1)
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دکتر علی زادهوش
:حل

V = ui + vj + kw  u = 2x3 = 2 , v = -5xy = -10 , w = 4t = 4

V = 22 + (−10)2+42 = 10.952 m/s

ax = (u.
u
x

+ v.
u
y

+ w.
u
z

) +
u
t
 ax = (2x3.6x2) + 0 + 0 + 0 = 12 m/s2

ay = (u.
v
x

+ v.
v
y

+ w.
v
z

) +
v
t
 ay = (2x3.(-5y)) + ((-5xy)(-5x)) + 0 + 0 = 30 m/s2

az = (u.
w
x

+ v.
w
y

+ w.
w
z

) +
w
t

 az = 0 + 0 + 0 + 4 = 4 m/s2

a = 12i + 30j + 4k  a = ax
2 + ay

2 + az
2 = 32.56 m/s2

:استشدهدادهزیرمعادلهوسیلهبهجریانیکسرعت:مثال

V = (xy2)i + (-2yz2)j + (
2

3
z3-zy2)k

.کندمیپیرویبعدیسهپیوستگیمعادلهازفوقمعادلهدهیدنشان
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دکتر علی زادهوش
:حل

V = ui + vj + kw  u = xy2 , v = -2yz2 , w =
2

3
z3 - zy2

u
x

= y2 ,
v
y

= -2z2 ,
w
z

= 2z2 - y2  y2 - 2z2 + 2z2 - y2 = 0

.کندمیصدقپیوستگیمعادلهدرپس

12برابروثابتسرعتاگر.داردجریانشکلمطابقدرجه30شیبباکانالیکدرآب:مثال m/sعمقبایکنواختطوربهجریانو
60 cmکنیدمحاسبهکانالعرضواحدازایبهراحجمیجریانشدت.باشدداشتهجریانکانالطولدر.

:حل

A = 1  0.6  cos30 = 0.52 m2

Q = VA = 12  0.52 = 6.235 m3/s

80کهموازیصفحهدومیانازهوا:مثال mmمحاسبهاستمطلوب.کندمیحرکتزیرتوزیعبادارند،فاصلههمباQنموداررسمو

30

60 cm
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دکتر علی زادهوش
:جریاناینبرایسرعت

:حل

.آوردبدسترامنحنیزیرسطحبایدQآوردنبدستجهت
Q = VA

80آنپایهقطرکهنازلیک:مثال mm30آننوکقطرو mm10دبیباباشدمی l/sسرعتبرایعبارتی.کندمیتخلیهراسیال

80706050403020100

از  فاصله
یک لبه 
(mm)

0142329323128230
سرعت 
(m/s)

0
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دکتر علی زادهوش
منطبقصفحهازومحورامتداددرراxفاصله.آوریدبدستنازلمحورامتداددرسیال

.بگیریدنظردربزرگترقطربر

:حل

:oxمحورازxفاصلهدرDقطر

Dx = 0.08 -
0.08 −0.03

L
x = 0.08 – 0.05.

x

L

Ax = .
Dx
2

4
= 

4

(0.08 – 0.05.
x

L
)2

Vx = 
Q

Ax
= 

0.01

4
)0.08 – 0.05.x

L
(2

= 0.0127.(0.08 – 0.05.
x

L
)-2 

O

L

x D 30 mm80 mm x
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دکتر علی زادهوش
:تکالیف

3داخلیقطرباایلوله(1 cm1.5شکلایاستوانهمخزناینقطر.گیردمیقراراستفادهموردمخزنبهمایعیکردنپمپبرای mو
3آنارتفاع m1040مایعدانسیته.است kg/m31600گرانرویدارایوبوده  10-6 Pa.sلازمزمانبیشتریناستمطلوب.باشدمی

.شودپرلولهتوسطمتلاطمشرایطدرمخزنکهآنبرای

5قطربهایلولهدر(2 cm1.164برابرهوادانسیته.دهدحالتتغییرانتقالیبهآرامجریانازتابودخواهدقادرسرعتیچهدرهوا

kg/m318.240معادلآنگرانرویو  10-6 Pa.sباشدمی.

1.8معادللولهیکدرجویآبحجمیجریانسرعت(3 l/s3لولهداخلیقطر.است cm1100آبدانسیته.است kg/m3باشدمی.
.آوریدبدستkg/sحسببرراآنجرمیدبیوآبمتوسطسرعت

V:رابطهتوسطسرعتمیدانیک(4 = 5xi + (15y+11)j + 19t2kدر(4,6,2)نقطهازعبوردرذرهشتابوسرعت.شودمیارائه
tزمان = 3sکنیدحسابرا.

Vیکنواختسرعتبالولهیکدرهوا(5 = 5t2iآندرکه.داردجریانtهایزماندرشتابمقدار.استثانیهحسببرt = -1 sوt =

1sکنیدمحاسبهرا.

(بعداسلایددرشکل):آیدمیبدستزیررابطهازتقریبیطوربهسرریزیکازگذرندهآبجریانسرعتنیمرخ(6

u = U0(
y

h
)
1

7
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دکتر علی زادهوش
yآندرکه = U0اگر.استآبعمقhوسرریزکفنقطه0 = 1.4 m/sوh = 3 mو

17جریانعرض m،105تاکشدمیطولدقیقهچندباشد m3؟کندعبورسرریزمقطعاینازآب

uسرعتبابعدییکجریانشبیهتقریباتوانمیراهمگرانازلیکدرجریان(7 = u(x)طوربهسرعتکهکنیدفرض.گرفتنظردر
uازخطی = v0سرعتبهورودیدرu = 3v0کندمیتغییرخروجیدر:

u(x) = v0(1+
2x

L
) 

u
x

=
2v0

L

شتاب(الف
Du

dt
.کنیدحسابxحسببرکلیتابعیصورتبهرا

v0اگر(ب = 10 m/sوL = 1 m،مقدارباشد
Du

dt
u = 3v0v0.کنیدتعیینخروجیوورودیدررا

x 
x = L

x = 0


