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 مكانيك سيالات

:درس عناوين

سيالات خواص•
ك ا الاا سيالاتاستاتيك•

)استوكس -نويه اويلر، برنولي، معادلات ( سيال جريان•
بعدي آناليز•
)هالولهدرجريان(نيوتنيناپذيرتراكمسيال• ل مي يرر يپ ن(يو )ورجري
ها تلمبه•
ها لوله اندازه تعيين•
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:دادن نمره نحوه

نمره 5 ........................................................................... مسائل•
نمره 1 ............................................................................. كوئيز•
نمره 6........................................................................ترمميان• ن ررمي
نمره 8........................................................................ ترم پايان•

فصل اول

سيالات خواص
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:سيالات خواص

  آن بر وارد مماسي نيروي هر برابر در كه شود مي گفته اي ماده به سيال     
.باشدپيوستهشكلتغييراينودهدشكل تغيير

     
.شوند مي تقسيم مايعات و گازها دسته دو به سيالات     

.ناپذيرند تراكم عملا مايعات اما پذيرند، تراكم گازها•
  اشغال را حجمي هر گازها اما كنند، مي اشغال را معيني حجم مايعات•

.كنند مي

:تنش و فشار

Fn :عمودي نيروي•

Ft :مماسي نيروي•
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:مطلق و نسبي فشار

)(absAP

0)( gaugeAP

0)( gaugeBP

)(absBP

:نكته چند

100ثلاكشگفتاگ mm Hgتخلا تافشاا اا

gaugeatmabs PPP  ..

100مثلاكهشودگفته اگر  mm Hgبا است برابر فشار يعنياست،خلا:

:با استبرابراستاندارداتمسفركهاستيادآوري به لازم

mmHgP

mmHgP

gauge

abs

100

660100760




رررورزم ر
101325 Pa

14.7 Psi

760 mmHg

1.01325 bar
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:سيال چگالي

333
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مايعات براي•
water

GS



..

PM

گازها براي•
air

gas

air

gas

air

gas

M

M

RT
PM
RT

PM

GS 



..

:سيال چگالي مورد در نكاتي

  كردن گزارش براي S.G.20/4يا S.G.20/20ازمعمولامايعاتمورد در•
.شود مي استفاده

  كه آب از غير به .يابد ميكاهشدماافزايشبامعمولامايعاتچگالي•
.است سانتيگراد درجه 4 در چگالي حداكثر يك داراي

www.jozve.org



2/5/2011

6

:سيال )گرانروي يا لزجت( ويسكوزيته

dU
generalin
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:
dy

g
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dU 

:ويسكوزيته واحد

SI سيستم در•
m

sm

m

N
2

 

cgs سيستم در•

cPCinwaterfor

cPPpoise

120

100)(
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انگليسي سيستم در•
sPaPorsPacP .1.01.101 3  

2

.

ft

slb
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dy

du  هوا و آب مثل )ثابت ويسكوزيته( نيوتني سيال1.

طال2 ندهن )(1انشنلجنثل(Dilatant)ش  n
du n روانشنولجنمثل(Dilatant)شوندهمنبسط سيال2.

پلاستيكي مواد مثل (Psedoplastic) پلاستيك شبه سيال3.

انساني فاضلاب مثل (Bingham) بينگهام سيال4.

1)(  n
dy

du n

1)( n
dy



dy

du  0


Bingham plastic

Pseudoplastic
Dilatant

Newtonian

Deformation rate
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:سينماتيك و ظاهري ويسكوزيته
ظاهري ويسكوزيته•



سينماتيكويسكوزيته•

)()()( 1

dy

du

dy

du

dy

du nn
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:فشار و دما با ويسكوزيته تغييرات

مايعات•

گازها•

 T

 T

 



P

www.jozve.org



2/5/2011

9

:پذيري تراكم
 صحبت برشي تنش با سيال تغييرات به راجع ويسكوزيته بحث در•

.فشار اثر بر سيال تغييرات به شود مي مربوط پذيري تراكم .كرديم

:حجمي كشساني ضريب يا پذيري تراكم ضريب•

اااآا اف

TT

PP
V

P

VV

P
K




















.استفشارواحدهمانآن واحد   

:صوت سرعت•

TTV
V






K

c 

:سطحي كشش
 همشكل هاي مولكول بين جاذبه نيروي وجود از ناشي سطحي كشش•

اينكه تا شود مصرف تا است لازم كه است كاري سطحي كشش.است
.بپاشدهمازرامايعسطحواحد

mN
m

mN
/

.
2
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:آن سطحي كشش با قطره يك درون فشار رابطه

R
P

RRP




2

22





:سطحي كشش با موئينه لوله در مايع ارتفاع رابطة 

:باشند برابر هم با بايد نيروها عمودي مؤلفه

h
D

gD
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4
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:بخار فشار

 بر مي تواند كه است حدي در مولكولها از تعدادي انرژي ،مايع سطح در•
 فاز به و شود خارج مايعسطحازوكندغلبهمولكولهابينجاذبهنيروي
.است مايعات بخار فشار آمدن بوجود باعث اين .برود بخار
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:نكته

اهه دشتد لدالاخافشاش ندل نالها تا ا   است اين مساله اين دليل.رودميبالابخارفشارشود،بيشتردماچه هر   
 دست به متوسط انرژي از بيشتر انرژيي مقدار كه هايي مولكول تعداد كه
  شود، خارجي محيط فشار برابر بخار فشار وقتي .شود مي زياد آورند، مي

  دمايي نرمال جوش نقطه اساس، اين بر .افتد مي اتفاق جوشش پديده
1 فشار با برابر بخار فشار آن در كه است atm است.

  :Cavitation اييزخلأ
 فشار كه باشد داشته وجود محلي است ممكن سيال جريان در كلي بطور•

تنقطهآند عآنخافشاازك اآندا اي(د اشد)الد   .باشد )سيال دماي( دماآندرمايعآنبخارفشارازكمترنقطهآن در
 به كه مي شود توليد خاص نقطه آن در بخار از حبابهايي حالت اين در
.گويند cavitation يا زايي خلاء پديده اين

لاااا ااقكل ا  به حبابها اين وقتي كهدليلاينبه،باشدمخربمي تواندپديده اين•
 فشاري ضربه ايجاد باعث اين و مي روند بين  از ناگهان ،بروند بالاتر فشار
.باشد مخرب  مي تواند كه مي شود نقطه آن در

www.jozve.org



2/5/2011

13

:كامل گاز معادله

RTPV
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RTPV 

PMm
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nRTPV  RTV


:حرارتي خواص
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P
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•671=k:مولكوليكگاز
V
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V
V

V

C
Ck

dTCU
T

U
C







 

67.1=k:مولكولييكگاز
•4.1=k :   مولكولي دو گاز
•33.1=k : بيشتر يا مولكولي سه گاز
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فصل دوم
ايستايي سيال

ايستايي سيال
    

تاكالالتاد اا انا اد تفتگ دا  در.است صفر سرعت گراديانبنابراينواستساكنسيالحالت اين در    
 ت،اس فشار همان كه را عمودي تنش فقط و است صفر برشي تنش نتيجه
.داريم

اد ن هلكندكتهاالكلا تهالا اكنههن   ساكن هم به نسبت هالايهولي،كندميحركتهمباسيالكلاينجا در
.هستند
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.است مساوي جهات همه در فشار ساكن سيال يك در   

:نيوتن دوم قانون از استفاده با اثبات   
y
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∆s∆y
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∆x x

w
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F i
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:مي دانيم

app
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xxsx 




2

1
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,sin






 هر زاويه اي مي تواند باشد.
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معادله اصلي سيال ساكن

ا ال

z

 : المان

p




y
x
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.كرد عمل توان مي هم ها جهت بقيه مورد در ترتيب همين بهو
2

.
2

x

x

p
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معادله اصلي سيال ساكن
نيوتن دوم قانون      maF
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:داريم جهت سه در موازنه از حاصل هاي عبارت به توجه با
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:مثال

  تا شود ريخته مخزن دربايدآبچقدر.بگيريدنظردرراشكل مخزن   
ريزد؟ نمي بيرون آن از آب مخزن، حركت هنگام در كه شويم مطمئن

V 300600300  mmmmmmV 300600300 
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:فرض    
  سطح بر را اصلي تاثير حركت، حال در مخزن خطي منفي و مثبت شتاب     

 اين در .كنيم مي صرفنظر هم به نسبت آب ذرات حركت از .دارد آب
اططالال آ .شود مي آزاد سطحرويخطيشتابتعيينبهتبديلمسالهصورت

:بود خواهند زير قرار به مساله هاي خواسته ترتيب، اين به    
x حركت جهت در ثابت شتاب تاثير تحت آزاد سطح شكل•

  از تابعي صورت به كردنسرريزازجلوگيريبرايdآبمجازعمق•
مخزن وضعيت و شتاب

مجاز عمق و مخزن بهينه وضعيت•

:نيست z تابع فشار كه آنجا از

:همچنين

ل ااالاا

0
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0
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zy

zyx
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gggg

:ازعبارتندايمولفههاي معادله

g
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x

p
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 تابع اين با .بيابيم را p=p(x,y) عبارت كه است اين مساله اكنون     
  وجود نيز ديگري راه اما .كنيم پيدا را آزاد سطح معادله توانست خواهيم

  !دارد
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 x فاصله با نقطه دو بين فشار تفاضل است، y و x تابع فشار كه آنجا از   
:بود خواهد زير صورت به y و

 و p=0 آزاد سطح امتداد در بنابراين .است ثابت فشار خط يك آزاد سطح
d 0

dy
y

p
dx
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dp










dp=0نتيجه در

 بنابراين   
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dy x
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e x

Surface



  را خود مقدار كوچكترين e شده داده ax براي خواهيم مي كه آنجا از   
  كوچك امكان حد تا بايد است حركت جهت در كه b ضلع باشد، داشته
  يعني بگيريم، حركت بر عمود جهت در را بزرگتر ضلع بايد .باشد

b=300mmكنيمانتخاب b 300mmكنيمانتخاب.

ااكث تفااق آا

mm
g

a
emmb x150300 

:آبارتفاعمجازمقدارحداكثر     

:بنابراين    

de  300

g

a
d

g

a
d xx 150300,150300 max 
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2/3 را ax حداثر اگر    g ،صورت اين در بگيريم d=200mm مجاز عمق 
.كنيم مي انتخاب را d=150mm بيشتر، اطمينان براي .است

آ   .كرديم فرضثابتراشتابمسالهايندركهشودمييادآوري   

معادله كاربرد دادن نشان بر علاوه مساله اين   
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p
dy

y

p
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x

p
dp














  داراي نه و شوند مي تعريف وضوح به نه مسائل تمام كه كرد مشخص   
.هستند يكتا جواب

y 

:خاص حالت

ساكن سيال    نل

    

  شتاب جهت در فقط تغييرات و نداريم y و x جهات در فشار تغيير يعني   

gdzdpaaa zyx  0

.است جاذبه
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:خاص حالت
:گرفت انتگرال مي توان است ثابت چگالي كه كنيم فرض اگر•

      

.

.

ctez
g

p
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.مي گويند piezomertic head)(را بلنداي پيزومتريك            z
g
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: جو در   
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.

  كردن نظر صرف قابل دما بر فشار تغيير اثر معمولي هاي ارتفاع در پس    
.است

999.010 
atmP

P
mzif
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0.95

1

0.85

0.9

p/
p at

m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.75

0.8

z (m)

www.jozve.org



2/5/2011

12

: )استراتوسفر مثل( باشد ثابت دما كه صورتي در
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مانومتر
.مانومتر دستگاهي است كه از طريق ارتفاع مايع فشار را اندازه مي گيرد
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:بالا فشار حالت
  استفاده بالا چگالي با مايع يك از كه است بهتر باشد زياد فشار وقتي    

د .كردك
: مثال     
      

02
6.13 HHg  

 
 

zzgpp 12121  
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23212131
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: مثال
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: حل

      PPPPPPPPPP )(      
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نيروي وارد بر سطوح
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:داريم شكل به توجه با











A
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gyghP
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sin

sin APAhgyAxgF
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 .sin

1
:)(

نيروي شناوري
  هر جسمي در سيالي قرار گيرد به اندازة وزن سيال هم: قانون ارشميدس     

.حجم خود سبك مي شود و ي ب و جم
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:داريم شكل به توجه با

  Bw FFFFF 12

    gVAghAghF      
 

gV

VhhAg

gVAghAghF

w

wB










][ 12

12

:باشد كاملاً مستغرق جسم وزن ظاهري اگر 
 gVgVgVFW LSLSB  

هيدرومتر
:ارشميدس قانون از استفاده با چگالي گيري اندازه
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اين وسيله براي اندازه گيري چگالي يا غلظت آب باتري ضد يخ در     

.محلول ها استفاده مي شود رادياتور و

 V
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دار شيب مستوي ور غوطه سطح بر وارد برآيند نيروي :مثال

  به است، شده لولا A لبه امتداد در كه شده، داده نشان دار شيب سطح     
5 عرض cmرا دار شيب سطح بر هواوآبازبرآينداعمالينيروي.است  
.بيابيد

:حل
شده اعمال برآيند نيروي    
Fدريچهبههواوآب از     

 ريچبواوآباز

  مشخص را زير موارد بايد كنيم، تعيين كامل طور به را نيرو اينكه براي    
:نماييم
ا

RF

مقدار•
جهت•
برآيند نيروي حامل خط•
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:اصلي هاي معادله   

  يا خالص فشار p كند، مي اثر دريچه پاييني وجه بر جو فشار كه آنجا از     
كيباثازناشمطلقفشا استسيالدوهت

  g
dh

dp
ApdFR 


.استسيالدوهرتركيبياثرازناشيمطلق فشار

  با دارد، قرار xy صفحه در و است شده لولا A امتداد در كه را يچه در  
  .بگيريد نظر در شده داده نشان مختصات

)ˆ(ˆ kwdyAdkpwdyApdFR   


  از .كنيم محاسبه را انتگرال تا بيابيم y از تابعي صورت به را p بايد اكنون   
:ارتفاع با فشار اصلي رابطه

 
hp

p

ctegdhdpgdhdpg
dh

dp

a 0

,, 

:داريم نياز p=p(y) تابع به .p=p(h) بنابراين

:شكل به توجه با

a

ghpp a 

oyDh 30sin
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:داشت خواهيم نتيجه در .Pa=0 است، مطلق فشار كه آنجا از   

:بنابراين    
)30sin( oyDgp  

ين بر ب

k
L

DLgwk
y

Dygw

kwdyyDgApdF

L

o

L

o

L
o

A

R

ˆ30sin
2

ˆ30sin
2

ˆ)30sin(

0

2

0

2

0
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k
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  صورتي به خط اين كه دانيم مي برآيند، نيروي حامل خط يافتن براي   
 گشتاور با دلخواه محور هر به نسبت برآيند نيروي گشتاور كه است

 گشتاور محاسبه با .است مساوي محور همان به نسبت توزيعي نيروي
:داريمگذرد،ميA(0,0,0)نقطهازكهxمحوربهنسبت :داريم گذرد،ميA(0,0,0)نقطهازكهxمحوربهنسبت

:بنابراين    
A

R ypdAyF

LDLD

dyyDy
F

gw
ypwdy

F
ypdA

F
y

L

L
o

R

L

RAR

)30sin(
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3232
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R
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R
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.
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  گذرد، مي A نقطه از كه y محور به نسبت گشتاور محاسبه از همچنين   
:داريم


AR

xpdA
F

x
1

 مركز از بايد x براي ،)راست سمت( توزيعي گشتاور نيروي محاسبه براي    
و است ثابت عرض با سطح جز كه آنجا از .كرد استفاده سطح جز

AR

mjir ˆ22.2ˆ5.2 


  :شود مي نتيجه    

m
w

pdA
F

w
pdA

w

F
x

ARAR

5.2
222

1
 

:مثال
.است 5m ثابت عرض داراي شده داده نشان دريچه     
:از است عبارت سطح معادله    

a

y
x

2



  مولفه .است D=4m دريچه راست سمت در آب عمق .a=4m آن در كه     
 حامل خط و سيال فشارهاي از ناشي برآيند نيروي عمودي و افقي هاي
.بيابيد را آنها از يك هر

a
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  از يك هر حامل خط و FRV و FRH مساله خواسته شكل، توجه با    
  .آنهاست

:اصلي هاي معادله      









a

D

R

D

R

R

pwdxFpwdyF

g
dh

dp
ApdF

VH

2




 دريچه سطح امتداد در p(x) و p(y) هاي عبارت به گيري، انتگرال براي    
:داريم نياز

 RR pp y
VH

00



h

gdhdpg
dh

dp 

:داشت خواهيم باشد، ثابت چگالي اگر

 
hp

p

gdhdp
a 0



ghpp a 
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 نيروي كند، مي اثر مايع آزاد سطح بر و دريچه بالاي بر جو فشار كه آنجا از   
  ناشي نيروي تعيين براي ترتيب، اين به .ندارد وجود جو فشار از ناشي خالص

دهيم مي قرار سيالات، از
ghp 

 .داريم لازم دريچه سطح امتداددرراh=h(x)وh=h(y)هايعبارتاكنون    
  دريچه، سطح امتداد در

 :از است عبارت دريچه سطح معادله كه آنجا از    

yDh 

y
x

2



:داريم دريچه امتداد در بنابراين    

:نوشت توان مي مقابل صورت به را h رو اين از    

a

2

1

xay 

2

1

xaDh 

  :داريم FRV و FRH عبارتهاي در h مناسب هاي معادله جايگذاري با

gwDD
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y
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0
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  با بايد z محور به نسبت FRH گشتاور ،FRH حامل خط يافتن براي   
.باشد مساوي محور همان به نسبت dFH گشتاورهاي مجموع

ypdAyypdAFy
1 

DgwDgwD

yDy

F
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dyyDy
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gwhdyy
F

ypwdy
F

y

ypdA
F
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D

R

D

R

D
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 با بايد z محور به نسبت FRV گشتاور ،FRV حامل خط يافتن براي   
.باشد مساوي محور همان به نسبت dFV گشتاورهاي مجموع
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ل فصل سومف

جريان سيال

:لاگرانژي سيستم
  دنبال را آن حركت ما و شود مي گرفته نظر در سيال از كوچك توده يك   

.مي كنيم
     

ووين  از اي مجموعه بصورتراآنماودهدشكلتغييرمي تواندتوده اين وررنولييري وب زيج
.مي گيريم نظر در ذرات

 تابع فقط و دارد را خودش خاص شتاب و مكان ،سرعت نقطه هر در     
.است زمان
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:اشاره چند

  ذرات اثر و گرفت نظردرسيالذراتتمامبرايمي توانراروش اين   
.ديد  يكديگر بر را سيال فمختل

  در بخواهيم را ذره زيادي تعداد كه زماني كه است اين روش اين لكااش     
.مي بردزياديبسياركاربگيريم نظر يريمر ررب ي يب يبرزي

:روش اويلري
   همشاهد را سيال بعد و مي گيريم نظر در را نقطه يك روش اين در     

  .تغييرمي كند سرعتش و مي كند عبور نقطه آن از چطور كه مي كنيم

.بود خواهند دو هر زمان و مكان تابع ،شتاب و سرعت بنابراين    
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:روش دو تفاوت

        
 حركت آن با و است سوار ذره بر مختصات دستگاه لاگرانژي روش در     

  ذرات اين و است ثابت مختصات دستگاه لريياو روش در ولي مي كند
.مي كنند حركت مختصات مبدأ به نسبت كه هستند

:مثال
  كه كرد استخدام را اي عده مي توان ترافيكي مشكلات مشاهده براي    

 يا ،)لاگرانژي( كنند گزارش را مشكلات و بگردند رشه در ماشين بر سوار
 هر ولي ،)لريياو( كنندمشاهدهرامشكلاتوبايستندراههاييچهار سر
.رسيد خواهند نتيجه يك به دو

   
  حركت در تري ساده معادلات به منجر و است تر ساده لريياو روش    

.مي كنيم استفادهلريياوروشازمابنابراين.مي شوندسيالات
  تفسير در و هستند يكديگر به شدن تبديل قابل دو هر حال هر در     

.رسيد خواهند نتيجه يك به جريان
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Flow( جريان ميدان     Field( :
  آن در جريان كه )لريياو روش در( است جريان از اي ناحيه جريان ميدان    

.شود مي مطالعه
:)Pathline(گذر خط      )(ر
  عبور نقاط اين از جريان با همراه ذره يك كه است نقاطي مكان گذر خط     

.مي دهد ما به را ذرات مكان سابقة گذر خط مي كند

: )Streamline( جريان خط    
 هر در بردارسرعت بر مماس و اند بوده آنجا در ذرات كه را نقاطي مكان   

.است نقطه
     

0dr

:مثال    

     
cyx

dxdy

kydxxdy

dyjdxiyjxidrv

yjxiv








22

0)42(

0)()42(0

42

Steady( پايا جريان در      flows(، منطبق هم بر جريان خط و گذر خط 
  .مي كنيم استفاده جريان خط اصطلاح از فقط ما بنابراين .هستند

y
xy

www.jozve.org



2/5/2011

5

: شتاب

kjiv
dt

dv
a

zyx  



با توجه به تابعيت بردار سرعت نسبت به زمان و هر سه بعد مكان 
:داريم

 tzyxVV  ,,,
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:جهت سه در شتاب هاي مولفه
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.شود مي استفاده كلي مشتق از كار راحتي براي اغلب     

     
tz

V
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V
x

V
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D
Dt
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zyx 


















 و )t تابع فقط( لاگرانژي سيستم بين رابطه حقيقت در كلي مشتق    
.است ),x t,z,yتابع( اويلري سيستم
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:اي استوانه مختصات در
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: كروي مختصات در
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 ناميده كنوكسيوني شتاب جملات بقيه و است اي نقطه شتاب           
 .شوندمي

t


tz
V

y
V

x
V

Dt

D
zyx 

















:(Local)اي نقطه شتاب براي مثال    
.مي افتد جريان به سيال ،كنيم باز را شير اگر     

نشتااثال ك (Convective)ك :(Convective)كنوكسيونيشتاببراي مثال
.مي گيرد شتاب سيال ،كند مي تغيير لوله مقطع سطح كه وقتي   

.متفاوتي دلايل با ولي هستند شتاب  دو هر    

(Inviscid flow):جريان غير ويسكوز 

 صرفنظر قابل يا ندارد جريان در تأثيري ويسكوزيته جريان، نوع اين در     
.است كردن ن ر

 نيروهاي به نسبت برشي تنش مقدار كه مي آيد پيش وقتي حالت اين
 مقدار معادلات در است كافي حالت اين در.باشد كم بسيار ديگر

.دهيم قرار صفر برابر را ويسكوزيته

  در مثلاً ولي ،دارند ويسكوزيته حال هر به سيالات همه كلي حالت در
  كه كرد فرض مي توان ،مي افتد اتفاق سطوح رويكه خارجي جريانهاي

.است كردن صرفنظر قابل ويسكوزيته اثر
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: Viscous flow) (جريان ويسكوز

 نظر در بايد يبرش تنش و كرد صرفنظر نمي توان را ويسكوزيته اثرات     
.شود گرفته

  درون جريان در يا و گرفت نظر در را ويسكوزيته بايد مرزي لايه در مثلاً    
 به كه مي چسبد جداره در سيال كه است اين مساله ايندليل .ها لوله
اكخاط .استهويسكوزيت خاطر

.داريم انرژي رفتن هدر ويسكوز جريان در     
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.جريان ويسكوز مي تواند آرام يا درهم باشد

     

 اطراف ذرات با حركت حال در سيال ذره )Laminar( آرام جريان در     
.شود نمي مخلوط خود
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  و دارند نامنظم حركات سيال ذرات )Turbulent( درهم جريان در
.كنندمي تغيير اتفاقي بطور سرعت و فشار مقادير

:جريان تشريح براي مهم پارامتر سه
  يا لوله قطر مثل ،بشود هم در است ممكن ،باشد بيشتر اگر :طول

مرزي لايه ضخامت

.شود مي هم در جريان ،باشد بيشتر سرعت اگر :سرعت

.مي شود هم در جريان ،باشد كمتر اگر :سينماتيك ويسكوزيته

    
VL

Re

 .است درهم ،باشد زياد Re اگر و است آرام جريان ،باشد كم Re اگر     
  اگر و است آرام جريان ،باشد >2100Re اگر ها لوله براي مثلاً    

2100Re> است هم در جريان ،باشد.
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:جريان ناپايدار يا واسطه داريم ،نزديك به مرز باشد Reاگر 
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:)Incompressible Flow (پذيرنا جريان تراكم

: بماند ثابت جريان لحا در سيال ذرات چگالي اگر   
0

D

D
   

  %10 از كمتر فشار اختلاف صورتيكه در هم گازها .ناپذيرند تراكم سيالات     
.مي شوند فرض ناپذير تراكم ،باشد

   

Dt

c

v
M 

0.3Mاگرجريان در   .مي شود فرضناپذيرتراكمگاز،باشد>

M اگر جريان در   > .مي شود فرض پذير تراكم گاز ،باشد 0.3

يبرنول همعادل

    
  اين .مي كنيم صرفنظر ويسكوز نيروي از معادله اين آوردن بدست براي   

  باشند برشي تنش از بيشتر يخيل فشاري نيروهاي كه است حالتي در
 صحيح فرض اين است ممكن طولاني فواصل در كه داشت دقت بايد ولي

اشد نن ا دنا لادلها اطاان ت تفادا دا ك .كرد استفادهاحتياطبارابرنوليمعادلهبايدبنابراينو نباشد
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:نيوتن دوم قانون
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:بنابراين روي هر دو نقطة خط جريان مي توان نوشت

:است بكار رفتهبرنولي است و براي بدست آوردن آن فرضهاي زير هاين معادل

2
2

2
2

1
1

2
1

22
gh

PV
gh

PV




زيرين ي ه ر ن ن ور ب ي بر و ي و ربر ر ب

)بدون تنش برشي(جريان غير ويسكوز  -

جريان پايا -

ا ط ك ا

0



t

V

V جريان روي يك خط جريان -

چگالي ثابت -

جريان غير چرخشي -
0




s



s

V
Vas 




:مي كنند تقسيم g بر را رابطه اين معمولاً

2
2

2
2

1
1

2
1

22
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Total كل بلنداي مي شود جمله سه مجموع head

پيزومتريك بلنداي:        

كفشا: تات ا استاتيكفشار:
 

Stagnation سكون فشار: Pressure
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پيتو لوله از استفاده با سيال سرعت گيري اندازه

21
2

1 PPV


 121

2

2

PPV

ggg
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كرد؟ استفاده برنولي هرابط از مي توان كجا

  .مي شود صرفنظر ويسكوزيته زا كه خارجي هاي جريان در )الف

.مي شود پرتاب نشاني آتش لوله از آب كه ارتفاعي تعيين :مثال

.باد سوي از پنجره بر وارده نيروي تعيين       

.كوتاه فاصلة در داخلي هاي جريان در )ب

.داريم مقطع سطح تغيير  كه جايي در جريان : مثال
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ويسكوزنيرويبوسيلهانرژياتلافازاستكمفاصلهچونمثالهاايندر   ويسكوز نيروي بوسيلهانرژياتلافازاستكمفاصلهچونمثالها اين در     
.شود مي فرض ويسكوز غير جريان و مي شود صرفنظر

:مثلا .كرد فرض ويسكوز غير را خارجي هاي جريان نمي توان هميشه    
     

AC   و است ساكن سيال CوAدركهكندميبينيپيشويسكوزجريان     
  را فشار كمترين و است حداكثر سرعت B نقطه در .دارد را فشار حداكثر
.داريم
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  شدن جدا باعث كه مي شود تشكيل كره روي مرزي لاية يك عمل در
 نقطة در A نقطة فشار بنابراين و شود مي كره پشتدر جريان خطوط

C نمي شود بازيابي.
ل ةلكاال لكلا اخ ككآ   مي كند حركت آرام خيليكهمرزيلايةوجودعلتبهكهاستاين دليل
  و برساند C نقطة به را خود تا ندارد كافي مومنتوم B نقطة در سيال

 A از كمتر C  در فشار نتيجه در .مي شود جدا راه ميان در بنابراين
.مي شود

 گرفته اندازه پيتو لوله يك بوسيله استاتيك فشار بلنداي :مثال    
هاش اتشكلااهت   هوا سرعت شكل، رويبرموجودهايدادهبهتوجهبا.شود مي

 .آوريد دست به را
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 PPV
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ا ل فصل چهارمف

شكل ديفرانسيلي معادلات حركت

پيوستگي همعادل
elementoutin M

t
mm




 

y
x

z
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:y جهت
z

y
x

:z جهت

y
x

z
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:داشت خواهيم كل در بنابراين

:مي نويسيم ها جهت همه براي
   

    dyVdyV

dydz
dx

x

V
Vdydz

dx

x

V
V x

x
x

x
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:نباشد ثابت  كه صورتي در
0
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:كلي مشتق تعريف از استفاده با
0
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:است ثابت چگالي ناپذير تراكم سيال براي

0.0  V
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معادله اندازه حركت

  چون نيست كافي پيوستگيمعادلةسرعتپروفيلتعيين براي   
  يكي فقط پيوستگي معادلة ولي داريم جهت سه در را سرعت ما

.است
 سه بنابراين و است برداري معادلة يك حركت اندازه معادلة   

  فشار و سرعت پروفيلكردنپيدادريمؤثركمكودارد مؤلفه
.است

xy xx
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:داشت خواهيم كل در بنابراين

:xجهت 

y
x

z

dxdydzgx
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:y جهت
y

x

z

dxdydzg y

:z جهت

y
x

z

dxdydzgz
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:نويسيم مي x جهت در را نيوتن دوم قانون

dxdy
dz

dxdz
dy

dydz
dx
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zxyxxx
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:داريم dxdydz  بر تقسيم و كردن ساده از پس

x
zxyxxxx g

DV  










: z و y هاي جهت براي ترتيب همين به

xg
zyxDt
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:تنش تانسور

















 yzyyyx

xzxyxx







:يعني ،است متقارن تنش تانسور

ً

 zzzyzx 

zyyzzxxzyxxy   ,,

:مي كنندتفكيكفشارازراقائمبرشتنشمعمولاً

xxxx P  

:مي آيد در زير بصورت تكحر اندازه همعادل صورت اين در   

x

zxyxxxx g
pDV 

 






 












  برداري شكل به بنابراين ترتيب همين به هم ديگر جهات براي    
:بنويسيم مي توانيم

xg
zyxxDt






 

gp
DV   gp
Dt

  .

www.jozve.org



2/5/2011

10

لرياو همعادل
  مي شود صرفنظر ويسكوز نيروي از باشد ويسكوز غير جريان صورتيكه در   

)ij=0(مي آيدبدستلرياومعادلةو:
DV

:جهت سه در يا   

gp
Dt

DV  

x
x

D V p
g

D t x
 

  


y
y

z
z

D V p
g

D t y

D V p
g

D t z

 

 


  




  



 لرياو رابطة از مي توان .s.s و شود فرض ثابت دانسيته صورتيكه در   
.آورد بدست را برنولي هرابط و گرفت انتگرال
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 همعادلهاضاف به داريمجهتسهدرمومنتومهمعادل حالا   
  :از عبارتند مجهولات و شود مي معادله 4 جمعاً كه پيوستگي

vy ,vx ,pو .vzاب بنابراين B.C ميدان مي توان مناسب هاي 
.آورد بدست را سرعت و فشار هاي

)Navier-Stokes(استوكس  - نويه همعادل

 :صورتيكه در   
  :مثل سرعت گراديان و تنش بين خطي رابطة( .باشد نيوتني سيال )الف   

)روغن -آب-هوا

كال) ت ز ا(اشدا هدالخ اناته )اشدك )باشد يكسان جهاتهمهدرسيالخواص(.باشدايزوتروپيكسيال )ب   
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:شوند مي محاسبه زير صورت به ها تنش فرضيات اين با
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:فرض استوكس 

اشتا( اخگا قاتكگا تا )ا


3

2


).است صادق اتمييكگازهايبخصوصگازهابيشتر براي(

:پس .است V=0مايعات براي

ااگاا

 zzyyxxP  
3

1

.مي كند صدقرابطهاينهمگازهابراياستوكسفرض با
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:داشت خواهيم حركت اندازه معادلات در بالا روابط از ها تنش جايگزيني با     
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.0.در صورتيكه سيال تراكم ناپذير باشد  V
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:به شكل برداري مي شود.استوكس گويند-اينها را معادلات نويه

gVp
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DV   2
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:مثال
 كار به مختلف جهات براي را استوكس _ نويه معادلات شكل، به توجه با    

.ببريد

.باشند موازي جريان خطوط كه كنيم فرض
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x: جهت در
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    :مثال
.چرخد مي اي زاويه سرعتبا خارجي هاستوان و است ثابت داخلي هاستوان

:مي شود نظرصرف انتهايي اثر از
0 zr 

Ω0
Vθ= Vθ (r)

R

www.jozve.org



2/5/2011

17

:r جهت در
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  جهت در حركت اندازه معادلة از سرعت توزيع آوردن بدست براي
:مي كنيم استفاده
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:يخارج هگشتاور وارده بر استوان
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:r جهت در
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: جهت در
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فصل پنجم
معادلات حركت شكل انتگرالي

:است مهم آنها انتگرالي مقدار كه هستند كميتهايي      

.است سطح روي سرعت انتگرال حجمي جريان شدت -       
      دست به سطح روي حرارتي شار انتگرال از حرارت انتقال مقدار -       

.آيد مي
.سطحرويتنشانتگرالازاستعبارتنيرو -       
.است حجم روي چگالي انتگرال جرم -       
.است سيال جرم روي V2/2 انتگرال جنبشي انرژي -       
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:گيرند مي قرار بررسي مورد زير قوانين انتگرالي شكل بخش اين در

جرمبقاي• جرم بقاي 

ترموديناميك اول قانون •

نيوتندومقانون •

.اند شده ارائه سيستم يك براي نظر مورد قوانين

ت تس ا مادهازمشخصمقداازاستع .مادهازمشخصيمقدارازاستعبارتسيستم
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:  قانون بقاي جرم    
0sys.جرم سيستم ثابت است    

dV
Dt

D 

:قانون اول ترموديناميك    
شدت تغيير انرژي سيستم برابر است با اختلاف بين گرماي داده      

.شده به سيستم و كار گرفته شده ازآن

sysDt

KUE

dVE
Dt

D
WQ

sys



 






:  قانون دوم نيوتن    
برآيند نيروهاي وارد بر سيستم برابر با شدت تغييرات اندازه       

.حركت در سيستم است م ي ر ر

:اگر چگالي و سرعت در تمام سيستم ثابت باشند    

 
sys

dVv
Dt

D
F 

maF 
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در تمام قوانين گفته شده در مورد يك كميت مقداري ازسيستم      
.نمايش مي دهيم Nsysصحبت مي شود كه آن را با 

Dt

DN sys

جرم
syssys dVN 

 انرژي

اندازه حركت

 syssys dVEN 

 syssys dVvN 

:به طور كلي syssys dVN 
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  مكاني خاصي محدوده است نظر مورد چه آن موارد بيشتر در    
.گويند مي كنترل حجم آن به كه است

كنترلحجموسيستمبين تفاوت    

تبديل معادلات سيستم به معادلات حجم 
كنترل

  نظر در نيز گذرد مي سطح از كه را مقاديري بايد حالت اين در    
ف .گرفتگ

vdAndAacrossflux .
^



www.jozve.org



2/5/2011

6

vdAndAacrossflux .
^



.مقدار انتگرال مثبت يعني شار خروجي بيشتر از ورودي

 ..

^
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)()(
lim

)()()()(
lim

)()()()(
lim

13

0

1212

0

1223

0

ttNttN
t

tNttN

Dt

DN
vcvc

t

sys









)()(
li

)()(
lim

13

....

0

t

ttNttN

dt

dN
t

t

vc

t













)()(
lim

)()(
lim

13

0

..

13

0
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3

^

3 3

^

( ) .
A

N t t n v tdA   

1

^

1 1( ) .
A

N t t n v tdA    








^

3

^

3

)(

.)(
3A

tdAttN

tdAvnttN

















..

^

1

^

3

^

13

11

.

..)()(

.)(

13

1

sc

AA

A

tdAvn

tdAvntdAvnttNttN

tdAvnttN
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13

0

.. )()(
lim
t

vcsys

t

ttNttN

dt

dN

Dt

DN

Reynolds   رينولدز انتقال قانون Transport Theorem

 



..

^

..
.

scvc
vdAndV

dt

d
tdtDt



   




^

.sys vdAndV
DN

    .... scvc tDt
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ساده كردن تبديل معادلات سيستم به معادلات حجم كنترل

:حالت پايا  



0
t


:اگر فقط يك ورودي و فقط يك خروجي باشد
 ..

^

.
sc

sys vdAn
Dt

DN


DN
 

12
111222 AA

sys dAvdAv
Dt

DN


  :باشد خروجي يك فقط و ورودي يك فقط اگر     

  هاي سطح بر عمود خروجي و ورودي جريانهاي شده فرض حالت اين در   
بوطه :هستندم

 
12

111222 AA

sys dAvdAv
Dt

DN


:هستندمربوطه

22

^

11

^

.. vvnvvn 
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:اگر فقط يك ورودي و فقط يك خروجي باشد

 
12

111222 AA

sys dAvdAv
Dt

DN


:اگر متغيرهاي زير انتگرال روي سطح مقدار ثابتي داشته باشند

:اگر چند ورودي و خروجي باشد

11112222 AvAv
Dt

DN sys  

ب روجي و ي ورو چ ر





N

i
iiiii

sys Anv
Dt

DN

1

^

.

:براي جريان ناپايا، يك ورودي و يك خروجي، مقادير ثابت

 
11112222.. AvAv

dt

d
V

Dt

DN
vc

sys 
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):موازنه جرم(قانون بقاي جرم 

0 sys dV
D

D

D

Dm


:است و معادله پيوستگي به دست مي آيد η=  1در اين حالت 

sysDtDt


   



^

sys vdAndV
DN

 
















..

^

..

....

.0

.

scvc

scvc

vdAndV
t

vdAndV
tDt





:اگر جريان حالت پايا باشد

ت ثا ت ا خ ك ك ت

0.
..

^

 sc
vdAn

:در صورت وجود يك ورودي و يك خروجي با سرعت ثابت

:در صورتي كه چگالي هم ثابت باشد
222111 vAvA  

2211 vAvA 
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.نيست يكنواخت سرعت معمولا

AvQdAvQ

AvmdAvm

A n

A n











 

 مطابق نازلي به m/s 3 يكنواخت سرعت با آب جريان  :مثال    
  .بيابيد نازل خروجي در را سيال سرعت  .شود مي وارد شكل

؟ا ا است؟چقدرحجميجريان شدت
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m

A

A
vv

vAvA

75

4/02.0

4/1.0
3

2

2

2

1
12

2211











sm

vAQ

m

/0236.0

4/1.03

75

3

2

11










  به زير شكل در شده داده نشان صورت به آب جريان  :مثال    
  در را جرم تجمع شدت  .شود مي خارج آن از و وارد دستگاهي

تگاا هد دا كن .كنيدمحاسبهدستگاه اين
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d

vdAndV
t scvc

.0
..

^

..





  

skg
dt

dm
dt

dm

vAvAvA
dt

dm

/3.30

01.01000201204.010000

0

2

333222111











  توزيع  .شود مي نزديك اي كره به شكل مطابق يكنواختي جريان :مثال   
  طور به جريان دست پائين در شده داده نشان نقطه در سيال سرعت
:از است عبارت تقريبي

11
4

25.1)(
2

 y
y

yu

  عبور طول واحد در AB سطح از كه جرمي جريان شدت است مطلوب    
.باشد 3kg/m 1.23 چگالي كنيد فرض  .كند مي

4

www.jozve.org



2/5/2011

16

  ABCD :كنترل حجم
AD:m/s1.5سطحروي سرعت
.تقارن خاطر به كند نمي عبور CD از جرياني

:پايا حالت فرض با

d
y

dAnv
sc

5112312512310

.0

1 2

..

^















 

ms

kg
m

dy
y

m

AB

AB

.
205.0

5.1123.1
4

25.123.10
0
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:معادله انرژي
  بخواهيم را شده تبادل گرماي يا )تلمبه مثل( كار مواردي در    

لاكا اا ان .داريمنيازمعادلهاينبهكنيممحاسبه

  بين ارتباط براي نباشند، صرفنظر قابل ويسكوزيته اثرات وقتي    
.شود مي استفاده هم فشار و سرعت

2

2v
gzUE

dVE
Dt

D
WQ

sys



 




:براي حجم كنترل




sys
dVE

Dt

D
WQ 

:است E  =ηدر اين حالت 

sysDt

   




..

^

..
.

scvc

sys vdAndV
tDt

DN


 


..

^

..
.

scvc
dAnEvdVE

dt

d
WQ 
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:محاسبه كار
:است نيرو حركت نتيجه كار    

vFW


    
  نيرو اين كه شده فرض اينجا كه است اين براي منفي علامت    

.دهد مي انجام كار كنترل حجم روي

لناگ الازا لطتنشاع اشدكنت

IvFW .

:باشد كنترلسطحرويتنشاعمالازحاصلنيرو اگر      




..
.

sc I dAvW 

 است ثابت مختصات به نسبت سرعت.

استكنترلحجمبهنسبسرعت.
rvvv vcI  ..

 استكنترلحجمبهنسبسرعت.

:شود مي كار بنابراين

Wسكا استاين



  Isc
WvdAW

..

.
  WI استاينرسيكار.

  


.. ...
sc vcI dArvW 
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:شود مي عمودي تنش و برشي تنش شامل تنش
snp  

^

:شود مي كار بنابراين


  Isc ssc
WvdAvdAnpW

....

^

.. 

  


.. ...
sc vcI dArvW 



  Isc ssc
WvdAvdAnpW

....

^

.. 



  Ishear WWWvdAnpW
^

.

:شامل كلي كار
)حجم فشار كار( جريان كار
(shaft) محوري كار

 Ishearssc
WWWvdAnpW

..
.

)لولهياتسمهمثل(متحركمرزازناشي كار
.ثابت مختصات به نسبت كنترل حجم حركت كار
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:ترموديناميك اول قانون


 ^d

 
....

.
scvc

dAnEvdVE
dt

d
WQ 



  Ishearssc
WWWvdAnpW

..

^

.

 











..

^

..
.

scvcIshears dAnv
p

EdVE
dt

d
WWWQ 




ugz
V

E I 
2

2

.اين شكل كلي معادله انرژي است

 





















..

^2

..

2

.
22 sc

I

vc

I

Ishears

dAnv
p

ugz
V

dVugz
V

dt

d

WWWQ
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^

..

^2

..

2

.
22 sc

I

vc

I

Ishears

dAnvudVu
d

Qlosses

lossesdAnv
p

gz
V

dVgz
V

dt

d

WWW








:است زير عوامل اثر بر انرژي افت    
  گرما انتقال يا داخلي انرژي افزايش باعث ويسكوزيته از ناشي اصطكاك -

.شود مي

 
....

.
scvc

dAnvudVu
dt

Qlosses 

  جريان از بخشي شدن جدا به منجر كه طوري به مسئله هندسه در تغيير -
  ايجاد دومي جريان تا شود مي مصرف مفيد انرژي آن اثر بر كه گردد
.گردد

( )

lossesdAnv
p

gz
V

dVgz
V

dt

d

WWW

sc

I

vc

I

Ishears


























..

^2

..

2

.
22






Steady)پايايكنواخت جريان Uniform Flow):
.كند نمي تغيير زمان با جريان

.دارد وجود خروجي يك و ورودي يك
.است يكسان مقاطع در پارامترها توزيع

Wshear=WI=0

lossesgz
pv

Avgz
pv

AvWs 




















1
1

1
2
1

1112
2

2
2
2

222 22 





www.jozve.org



2/5/2011

22

:داريم mgبا تقسيم بر 

Q

hzz
g

p

g

p

g

vv

gm

W

AvAvm

f
s

2

2

12
1

1

2

2
2
1

2
2

111222




















g

v
K

g

uu

gm

Q
h f 2

2
12 


 

  نشود وارد سيال به هم كاري و شود صرفنظر انرژي افت از اگر    
لوورنزي  برنولي معادله باشدناپذيرتراكمسيالو)نشودگرفتهآن از يا( مي يرر يبپ و بر
:آيد مي دست به

1
1

2
1

2
2

2
2

22
z

g

p

g

v
z

g

p

g

v
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  و ورودي چند( راهي سه يك د جريان به انرژي معادله برد كار    
.)خروجي

22 pvpv

313
3

2
3

1
1

2
1

212
22

1
11

22

22









f

f

hz
g

p

g

v
z

g

p

g

v

hz
g

p

g

v
z

g

p

g

v





:توربين و تلمبه وجود صورت در

WWW 


fTP

PT
PTs

hz
g

p

g

v
hz

g

p

g

v
h

hh
gm

WW

gm

W



 

2
2

2
2

1
1

2
1

22 
      fTP hhhzz

g

vv

g

pp

gggg







12

2
1

2
212

2
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 رودخانه به m 8.0 قطر به اي لوله طريق از مخزني از آب جريان :مثال   
 سطح اگر .دارد قرار جريان مسير در نيز توربين يك  .گردد مي سرازير

  s/3m آب جريان شدت رودخانه، آب سطح از بالاتر m 30 مخزن در آب
  فرض  .نمائيد محاسبه را توربين قدرت باشد، %80 توربين بازده و 3

.است K=2 لوله در انرژي اتلاف ضريب كه كنيد

sm
A

Q
V /968.5

4/80

3
2







g

v
Kz

g

p

g

v
hz

g

p

g

v
h

A

TP 222

4/8.0
2

2
2

2
2

1
1

2
1 
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mh

h

T

T

4.26
81.92

968.5
230

2






kWW

QghW TTT

622622000

8.034.2681.91000









  cm 5به  cm 10يك لوله وانتوري مطابق شكل زير قطر لوله را از : مثال   
.شدت جريان را در شرايط ايده آل محاسبه نمائيد.  كاهش مي دهد
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21 2.16.13)2.1( ggzpzgp

pp ba






12

2211

21

4

12.15

VV

AVAV

m
g

pp








:معادله انرژي
 zz

g

pp

g

VV

2
0 12

12
2

1
2

2 








smV

g

VV

/45.4

012.15
2

16

1

2
1

2
1
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VAQ 11

skg

Qm

sm

/35035.01000

/035.045.41.0
4

32












):قانون دوم نيوتن(معادله اندازه حركت 

    
sys

vdV
Dt

D
F 

  به كنترل حجم براي حركت اندازه معادله و است v = η حالت اين در   
:شود مي زير صورت

    
:شود ميكنترلحجمبرواردنيروهايتمامشاملF مقدار   

 
..

^

..
).(

scvc
dAnvvvdV

dt

d
F 

يملر ريرو ويرلمبرو
)برشي تنش فشار،( سطح بر وارد نيروهاي -    
)وزن( بدنه نيروهاي -    
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:جريان يكنواخت پايا
  پايا حالت در كنترل حجم به خروجي و ورودي هاي جريان اگر    

بهحركتاندازهمعادلهباشند،داشتهيكنواختتوزيعوباشند   به حركت اندازه معادلهباشند،داشتهيكنواختتوزيعو باشند
:شود مي ساده زير شكل

:ديد












N

i
iiii nvvAF

1

^

.

^ :ورودي در    

:در خروجي    
v.

^

nv

v. nv

:اگر فقط يك ورودي و يك خروجي داشته باشيم

:موازنه جرم
2
111

2
222 vAvAF  

:بنابراين

222111 vAvAm  


 12 vvmF 
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:مثال

)( 1221 vvmFFFF gatex 




  افقي اي لوله درون از s3m 0.01/ جريان شدت با آب :مثال    
 به كه نيرويي  .گردد مي تخليه اتمسفر به و شده خم يك وارد
 محاسبه را شود مي وارد لوله اين نگهدارنده هاي ميله از يك هر

.كنيدصرفنظربدنهوويسكوزنيروهاياز.كنيد .كنيدصرفنظربدنهوويسكوزنيروهاياز  .كنيد
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sm
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Q
v /99.1

08.0

01.0

21
1 


 

sm
A

Q
v /96.7

04.0
4

01.0

08.0
4

22
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:1pمحاسبه 

    Pavvp

g

p

g

v

g

p

g

v

2970099.196.7
2

1000

2

22

222
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2
21

2
2
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:x جهت در حركت اندازه معادله از Rx محاسبه
 vvmRAp xxx 1211 



 

NR

R

x

x

169

99.1001.0100008.0
4

29700 2






:yاز معادله اندازه حركت در جهت  Ryمحاسبه 

 vvmR yyy 12 
  

NRy

yyy

6.79)096.7(01.01000

12
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   .كند مي عبور زير شكل مطابق اي استوانه روي از هوا جريان :مثال
  طول واحد بر وارد كشش نيروي  .شود نمي استوانه شامل كنترل حجم

.بگيريد نظر در.3kg/m231راهواچگالي .آوريددستبهرا استوانه

  شود نمي خارج CD سطح از شود مي وارد AB سطح از كه هوايي همه
.شود مي خارج AD و BC سطوح از هوا از مقداري بلكه
:شود مي ABCD كنترل حجم براي حركت اندازه موازنه

.
..

^

 
sc

x dAnvvF 

203023.1302
100

2923.12 2
10

0

22

22

..



























AD

AB

BCAD

CD

sc

mdy
y

dAumumudAu 
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:از موازنه جرم استفاده مي كنيم mBC=mADبراي محاسبه 

dyyumAD 3010)(0
10

0




 

mskgm

dy
y

m

AD

AD

./2.8

301023.1
100

2923.1
10

0

2



















:بنابراين
F 2214049221170 

mN /480
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  فصل ششم

آناليز بعدي

آناليز بعدي
  حركت معادلات كمكبهفقطراآنهامي توانكههستندكمي مسائل   

.نمود حل
 را نظر مورد متغيرهاي بين رابطة آزما يش كمك به كه است لازم اغلب     

  .نمود برقرار
يشزم   از كاراين براي و رساندحداقلبهراهاآزمايشتعدادكهاست لازم      يورلبرز زرينبر

.كرد استفاده بعدي آناليز
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مراحل افزايش مقياس

How to be a Scientist or Engineer

The steps in understanding and/or control any 
physical phenomena is to:physical phenomena is to:

1. Identify the relevant physical variables.

2. Relate these variables using the known physical
laws.

3 S l h l3. Solve the resulting equations.

Secret #1: Usually not all of these are
    possible. Sometimes none are.
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ALL IS NOT LOST BECAUSE OF

Secret #2:  Dimensional Analysis

Rationale
• Physical laws must be independent of

arbitrarily chosen units of measure. Nature

does not care if we measure lengths in

Rationale

centimeters or inches or light-years or …

• Check your units! All natural/physical

relations must be dimensionally correct.

Why are there no small animals in 
the polar regions?

• Heat Loss  Surface Area (L2)

• Mass Volume (L3)

• Heat Loss/Mass  Area/Volume 
=  L2/ L3 

= L-1
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Heat Loss/Mass Area/Volume 
=  L2/ L3 

= L-1

Mouse (L = 5 cm) 
1/L = 1/(0 05 m)

Polar Bear (L = 2 m)
1/L 1/(2 )1/L  1/(0.05 m)

= 20 m-1
1/L = 1/(2 m)

= 0.5 m-1

20 : 0.5   or    40 : 1

• Gulliver was 12x the Lilliputians

Gulliver’s Travels:  Dimensional Analysis

• How much should they feed him?

12x their food ration?

• A persons food needs are

related to their mass 

(volume) – This depends

on the cube of the linear 

dimension.
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Gulliver is 12x taller than the 
Lilliputians, LG =12 LL

Let LG and VG denote Gulliver’s linear and volume dimensions.
Let LL and VL denote the Lilliputian’s linear and volume dimensions.

Now VG (LG)3 and VL (LL)3, so

VG / VL = (LG)3 / (LL)3

= (12 LL)3 / (LL)3

= 123

= 1728

Gulliver needs to be fed 1728 times 
the amount of food each day as the 
Lilliputians.

This problem has direct relevance to drug dosages in humans

 رابطه در مثلاً ،باشند يكسان بعد داراي بايد معادله يك جملات تمامي
:برنولي

2

2
22

1

2
11

22
Z

g

V

g

P
Z

g

V

g

P




 Z1 بر مثلاً را معادله اين اگر.هستند طول واحد داراي جملات ههم
:كنيم تقسيم

1

2

2

2
2

2

2
2

1

2
1

1

1 1
2

1
2 Z

Z

gZ

V

gZ

V

gZ

V

gZ

P












  واحد بدون آن جملات تمامي و مي آيد در بعد بدون بصورت معادله اين
  .هستند
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  كه كنيم تركيب هم با طوري را متغيرها مي خواهيم بعدي آناليز در     
.كنيم كار بعد بدون اعداد با بعد و باشند بعد بدون حاصل اعداد

  مورد در اطلاعاتي كه است لازم اغلب مختلف هاي سيستم مطالعات در     
  اگر صورت اين در .آوريم بدست هستند بزرگ بسيار كه اجسامي
 هزينه هم و مي شود مشكل كار هم ،كنيم كار اصلي مدل روي بخواهيم
 مقياس در كوچكتر مدلهاي از مي توان آن بجاي .دارد بر در زيادي

 نتايج بعد بدون اعداد وتشابهازاستفادهباونموداستفادهآزمايشگاهي
.داد تعميم بزرگ مدل به را

 باز نيمه شير يك در را سيال فشار افت مي خواهيم كنيد فرض مثلاً    
:كنيم مطالعه

 hdVfP ,,,, 
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  و داشت نگاه ثابت را همه بايد متغيرها اين از يك هر اثر مطالعة براي    
.نمود بررسي P روي را متغير يك تغيير

  كنيم تركيب هم با طوري را پارامترها كه كنيد فرض كار اين بجاي حالا
:مورد اين در مثلاً .بياورند بوجودبعد بدون اعداد كه












D

hdV
f

V

P
,

2 




.كند مي كم را يشهازماآ و است قبلي رابطة از تر ساده كلاً رابطه اين

 گرفته درنظر بايد و هستند مؤثر پارامترهايي چه كه است مهم البته
  .شوند

www.jozve.org



2/5/2011

8

مروري بر ابعاد
  و جرم -زمان - طول از تركيبي ،داريم كار سرو آن با ما كه مقاديري همة
و تندن وتندومقانونبااينهاوه بوطهبهن :شوندمم :شوند مي مربوطهمبهنيوتندومقانونبااينهاوهستند نيرو

T,L,M,F اين از تا سه ما اگر .هستند زمان و طول جرم، نيرو، ابعاد   

 
2T

L
MFmaF

  .شود مي مشخص ديگرآنهايبرحسبچهارمي،بگيريماصلرا ابعاد
  تعريف آن روي از را نيرو و  مي كنيم انتخاب را M-L-T سيستم
.مي كنيم

يا تيكيالكترومن نيروهاي صورتيكه در كه هستند هم ديگري ابعاد
 با كاري اينجا در ما كه مي شوند ظاهر ،بگيريم نظر در را دما گراديان

ينآنها دا .داريمن آنها

  جريان در ،شود گرفته نظر در است ممكن دمايي اثرات كه جايي تنها

2

33

2

23

2

/
.

]/[][

T

L

M

L

L

TML

M

L

L

F

PRTRTP



 

  ابعاد به ال ايده گاز قانونبهتوجهباگازهابرايكهاستپذير تراكم
.مي شود مرتبط موجود
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 بعد نشانه كميت
 l L طول

 t T زمان
 m M جرم
F ML/T نيرو

2 
 V L/T سرعت

2

 بعد نشانه كميت
 l L طول

 t T زمان
 m M جرم
F ML/T نيرو

2 
 V L/T سرعت

شتاب2 a L/T
2 

A L سطح
2 

Q L شدت جريان حجمي
3
/T 

 m M/T شدت جريان جرمي
P , τ M/LT فشار-  تنش

2 
ρ M/L چگالي

3 
M/LT

شتاب a L/T
2 

A L سطح
2 

Q L شدت جريان حجمي
3
/T 

 m M/T شدت جريان جرمي
P , τ M/LT فشار-  تنش

2 
ρ M/L چگالي

3 
M/LTويسكوزيته μ M/LT

υ L ويسكوزيته سينماتيك
2
/T 

W ML كار
2
/T

2 
Q , W توان-  شدت جريان گرمايي ML

2
/T

3 
σ M كشش سطحي

2
/T 

B M/LT ضريب كشساني
2 

 

ويسكوزيته μ M/LT

υ L ويسكوزيته سينماتيك
2
/T 

W ML كار
2
/T

2 
Q , W توان-  شدت جريان گرمايي ML

2
/T

3 
σ M كشش سطحي

2
/T 

B M/LT ضريب كشساني
2 

 

:بعد بدون اعداد ساختن نحوه
:بسازيم بعد بدون عدد يك زير متغيرهاي تركيب از خواهيم مي كنيد فرض
  σ    سطحي كشش
vت     v             سرعت
ρ              چگالي

l                 طول

:نويسيمميابعادحسب بر

dcba lv  

000
32

TLML
L

M

T

L

T

M d
cba
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2cb

-ca

0b-2a-    :T

0d3c-b    : L

0ca   : M

C ا1 ااكا








cd

2cb

ccccc v
v )(

2
2


   

C=1هم باز برسد تواني هر بهبعدبدونعددچونكنيمميانتخاب  
.است بعد بدون




2v


باكينگهام  قضية
X1=f(x2,x3,…,xn):باشيم داشته متغير n مدل يك در اگر

  توان مي صورت اين در ،باشد داشته وجود اوليه بعد m مسئله اين در و    
:كردبيان بعد بدون پارامتر n-m حسب بر رامدل

1=f(,…,n-m)
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:مي روند بكار معادلات كردن بعد بي براي زير مراحل
 مستقل متغير n-1 برحسب تابع متغير يك صورت به را رابطه )الف

.بنويسيد ي وي ب
  .كنيد تعيين را باشند موجود آنها در اصلي ابعاد كه را متغير m عدادت )ب

 متغيرهاي( .دهند تشكيل بعد بدون عدد يك نبايد متغيرها اين خود
)شونده تكرار

ببا)ج ك هايت امتغ هايازيكهياشوندهتك اندةمتغ يكباق   يك باقيماندة متغيرهايازيكهرياشوندهتكرارمتغيرهايتركيب با )ج
.بعدمي سازيم بدون عدد

.نويسيم مي بعد بدون متغير (n-m) حسب بر رابطه )د

 وd قطر به استوانه يك بر واردFDكشش نيروي خواهيم مي :مثال 
.كنيم بررسي راlطول

شااكاغاگ شآقاشن شخا

),,,,( vldfF D


    مشخص زمايشآ قسمتدر،باشيمنوشتهزيادياوكمرامتغيري اگر 
.شود مي

     

2

3

[ ] [ ] [ ]
D

ML L M
v

T T LT
M

d L l L
L

F 



  

  

   n=6            متغيرها تعداد     
  m=3                          ابعاد تعداد     
n-m=3        بعد بدون ابعاد تعداد     
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 درρ,v,d متغيرهارا اين .كرد تعيين را شونده تكرار متغيرهاي بايد حالا     
  بعد بدون عدد و هستند اصلي بعد سه هر داراي اينها .گيريم مي نظر
  در شونده تكرار هم با توانيم نمي راl,d مثلا كه كنيد توجه.سازند نمي
.سازند مي بعد بدون عدد خودشان چون،بگيريم نظر

.سازيم مي را بعد بدون اعداد حالا     

D
D

cba

dv
FFvd 

  
2211

vd

d

l
l

cba

cba

vd

vd


 






33

22

:نويسيم مي را بعد بدون جديد رابطه حالا

 f  )(

تمتغ5جايبهاكنون تمتغ2فقط،لقم يملقم دا













vdd

l
for

f

dv
F D







,

),(

22

321

.داريم لقمستمتغير2فقط،لقمستمتغير5جايبه اكنون
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مهم بعد بدون اعداد
:سيال جريان در فشار افت براي كلي خيلي رابطة

 هقضي

),,,,,,( cgvlfp 

)(
22 vlvvvl

f
p 

),,
lg

,(
2 c

f
v

p










لرياو عدد

رينولدز عدد

2v

p
Eu





vl

Re

فراود عدد

ماخ عدد



lg

v
Fr 

c

v
M 

وبر عدد

.هستند نيرو دو نسبت اعداد اين از كدام هر

lv

We
2
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:از عبارتند نيروها اين

فشاري نيروي

.22ا
l

dvmv
F

2plpAF p 

اينرسي نيروي

ويسكوز نيروي

جاذبه نيروي

22lv
dx

FI 

 vlA
dy

dv
AF  .. 

glmgFg
.3

پذيري تراكم نيروي

سطحي كشش نيروي

ggg 

22lcBAFB 

lF  

:بنابراين
:باشد مهم فشار افت وقتي

)ها جريان اغلب( 
2v

p
Eu




:باشد مهم آنها در ويسكوزيته نيروي كه هايي جريان
)مرزي لايه -داخلي هاي جريان( 

ااذأكاا




vl

Re

:باشندجاذبهنيرويتأثيرتحتكههايي جريان
)آزاد سطح هاي جريان( 

lg

v
Fr 
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.باشد مهم آنها در پذيري تراكم كه هايي جريان
)v>0.3c(  )v 0.3c(

.باشندسطحيكششنيرويتأثيرتحتكههايي جريان

c

v
M 

)تماسسطح در جريان( 


lv

We
2



تشابه

ياوشوندحلعدديياتحليلصورتبهمعادلاتكهنباشدعملوقت   يا وشوند حل عددي ياتحليليصورتبهمعادلاتكهنباشدعملي وقتي
ساده روابط و نمود استفاده لدم از بايد باشد، بزرگخيلي اصلي مدل

.كند معلوم را مهمپارامترهاي اثر كه گرفت بكار را تري
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    ،دهيم تعميم اصلي مقياس به را نتايج و كنيم كار مدل روي بخواهيم اگر
ئنبايد ياندازهمقاديكهبودمط توانامدلويشدهگ م  مي توان را مدل رويشدهگيرياندازهمقاديركهبودمطمئن بايد

  بيني پيش اصلي مقياس رويرا آن با متناظر مقادير كه كرد استفاده
  ديناميك تشابه بايد آزمايشگاهي مدل و اصلي مدل صورت اين در .نمود

نسبت داراي مي كند عمل دو اين روي كه نيروهايي يعني ،باشند داشته
ا اك .باشنديكسان

111p1I
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)(

)(
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)(F

)(F

)(F
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F

F

F

F

F
g  

2

I

1g
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2

I

1

I

2

I

1p

I

2222I

)(

)(F

)(F

)(F
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)(F
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)(F

)(F

)(F
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FFF
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FFF
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212121 ,ReRe, FrFrEuEu 
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:باشد زير صورت به نيروها بين رابطه اگر   
    gpI FFFfF ,, ,

:نوشت مي توان بعدي آناليز از استفاده با    
     
 همان درمدل دفراو عدد و رينولدز عدد اگر كه گفت توان مي بنابراين    

اكهاشند ق لد تا لعددآنگاها انها اهده دخ

 gp ,

 FrfEu Re,

.بود خواهد همانهماولرعددآنگاهاستاصليدرمقياسكه باشند

:باشند برابر سرعتها نسبت اگر     
     Cte

V

V


2

1

  در جريان خطوط توزيعنتيجهدروداريمسينتيكيتشابهصورت اين در     
 تشابه تبنسدر فقط( بود خواهد يكسان صنعتي و آزمايشگاهي مدل

.)متفاوتند
:باشند برابر طولها نسبت اگر     

Cte
l

l
1

     
  و آزمايشگاهي مدل نتيجه در و داريم هندسي تشابه صورت اين در     

.داشت خواهند مشابه شكل صنعتي

l2
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:بايد باشد برقرار كامل تشابه آنكه براي

.باشيم داشته هندسي تشابه )الف

.باشيم داشته سينتيكي تشابه )ب

.باشيم داشته )مؤثر بعد بدون اعداد مورد در( ديناميكي تشابه )ج

  :مثال
1.5 كه شود طراحي اي گونه به بايد صنعتي تلمبه يك     m3/s به را بآ  

  .است Cm40 تلمبه پروانة قطر ،دهد فشار افزايش KPa400مقدار
 Cm8 پروانه قطر با آزمايشگاهي مدل يك تلمبه اين رفتار مطالعةبراي
شدت چه .است آب همان آزماشگاهي مايع .مي گيرد قرار استفاده مورد

برد؟ بكار بايد آزمايشگاهيمدلدرفشارياختلافچهوآبازجرياني
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ديناميكي تشابه
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:بي بعد كردن معادلات
:استوكس -نويه همعادل

pgVp
Dt

DV
 2

:مشخصه طول

:مشخصه فشار

هعت :شخ

Dt

VVVV /*

lzzlyylxxl /,/,/ *** 
2*2 / VPPV  

:مشخصهسرعت

 :مشخصه زمان

VVVV /

 VlttVl /// * 

*
* * *
i j k

x y z

l i l i l k l
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:پيوستگهمعادلبرايترتيبهمينبه :پيوستگيهمعادلبرايترتيبهمين به  

0. **  V
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فصل هفتمفصل هفتم

جريان در لوله هاجريان در لوله ها

جريان در لوله هاجريان در لوله ها
>>ReRe    21002100    جريان آرام  جريان آرام  

<21002100Re>Reجريان در همجريان در هم م ر ن مجري ر ن جري

ممدرهدرهننبراي جريابراي جريابراي جريان آرامبراي جريان آرام Re058.0
D

LE120
D

L E
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استوكس براي جريان كاملاً توسعه يافته درون لولهاستوكس براي جريان كاملاً توسعه يافته درون لوله  --  نويهنويه  ههحل معادلحل معادل
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    باشدباشد  همهم  داردار  زاويهزاويه  اگراگر  وليولي  ،،باشدباشد  افقيافقي  لولهلوله  كنيمكنيم  ميمي  فرضفرض  سادگيسادگي  برايبراي          
..بگذاريمبگذاريم  P+P+ρρghgh    پايهپايه  بعديبعدي  معادلاتمعادلات  دردر  PP  بجايبجاي  بايدبايد  فقطفقط
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تعريف ضريب اصطكاكتعريف ضريب اصطكاك
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جريان در هم در لوله هاجريان در هم در لوله ها
  اهميتاهميت  صنعتيصنعتي  ازنظرازنظر  جريانجريان  ايناين  مي شودمي شود  همهم  دردر  جريانجريان  بالابالا  رينولدزرينولدز  اعداداعداد  دردر

..استاستهمهمدردرمايعاتمايعاتانتقالانتقالاغلباغلبچونچون،،داردداردزياديزيادي
..نيستنيست  صفرصفر  سرعتسرعت  هايهاي  مؤلفهمؤلفه  ازاز  هيچكدامهيچكدام  درهمدرهم  جريانجريان  دردر

Vz VθVr

t tt

VVV 
  T  T    بايد به اندازه كافي بزرگ باشدبايد به اندازه كافي بزرگ باشد..  

اف افا ا

 
T

dttV
T

V
0

1

::در جريان توسعه يافتهدر جريان توسعه يافته    
0 VV r
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تعداد زيادي از مولكولهاي سيال كه به صورت يك ذره واحد با هم  تعداد زيادي از مولكولهاي سيال كه به صورت يك ذره واحد با هم  : : اديادي          
..حركت مي كنندحركت مي كنند

          

را قطع مي كند و به لايه اي با سرعت را قطع مي كند و به لايه اي با سرعت   dAdAدر يك لحظه يك ادي سطح در يك لحظه يك ادي سطح           
االاالا ا ا الا لا ا اا ا ا الا لا ا ا

)(rz
r

اين باعث مي شود كه سرعت لاية بالاتر از خود را براي يك اين باعث مي شود كه سرعت لاية بالاتر از خود را براي يك ،،بالا تر مي رودبالا تر مي رود
) ) ..برعكس هم ممكن استبرعكس هم ممكن است((. . كندكند  كندتركندترلحظه لحظه 

        استاست  عبارتعبارت  استاست  اتفاقياتفاقي  حركتحركت  ايناين  ازاز  ناشيناشي  كهكه  ))zz  جهتجهت  دردر((  نيرويينيرويي        
::ازاز

        
    اندازهاندازه  رويروي  معكوسمعكوس  اثراثر  هاها  اديادي  انتقالانتقال  كهكه  استاست  ايناين  برايبراي  منفيمنفي  علامتعلامت        

..دارددارد  حركتحركت
                
وو  مي شودمي شود  منفيمنفي        عثعثبابامثبتمثبت          چونچون،،استاستمثبتمثبتهميشههميشه            
..مي شودمي شود  مثبتمثبت            باعثباعث  منفيمنفي        
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ظاهريظاهري  برشبرش  تنشتنش
zrturb VV  

كليكلي  برشبرش  تنشتنش

zrturb 

Z

turblam

V
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رابطة تنش برشي با گراديان فشاررابطة تنش برشي با گراديان فشار
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    صورتصورت  بهبه  رارا          اگراگر  وو  ))استاست  يافتهيافته  توسعهتوسعه  جريانجريان  چونچون((  استاست  ثابتثابت                  
..آوردآورد  بدستبدست  مي توانمي توان  رارا  سرعتسرعت  پروفيلپروفيل  آنگاهآنگاه  بدانيمبدانيم  rr  ازاز  تابعيتابعي

eddyeddy  ازاز  معمولاًمعمولاً  بگيريمبگيريمنظرنظردردرنامعلومنامعلومصورتصورتبهبهرارا        آنكهآنكه  بجايبجاي        

viscosityviscosity  مي شودمي شود  استفادهاستفاده..

        
دندستدستبهبهچونچون دنآو لطوطوبهبهآو لتحل تممكنممكنتحل تن ايناينحلحلازازمامان

 
dr

dV

dz

pdr
dr

Vd
VV

z

z
zr









2

  ايناين  حلحل  ازاز  ماما  نيستنيستممكنممكنتحليليتحليليطورطوربهبهآوردنآوردندستدستبهبه  چونچون        
  سرعتسرعت  توزيعتوزيع  برايبراي  تجربيتجربي  روابطروابط  ازاز  آنآن  بجايبجاي  وو  كنيمكنيم  ميمي  صرفنظرصرفنظر  معادلهمعادله

..مي كنيممي كنيم  استفادهاستفاده  همهم  دردر  رژيمرژيم  دردر

R

y

r ناحيه درهم بيروني

Viscous 
bl Buffer layer

  تنشتنش  تنهاتنها  وو  داريمداريم  آرامآرام  جريانجريان  فقطفقط  استاست  كوچككوچك  بسياربسيار  ويسكوزويسكوز  لايةلاية  زيرزير      
..هستندهستند  كمكم  بسياربسيار  ناحيهناحيه  ايناين  دردر  هاها  اديادي  وو  استاست  مؤثرمؤثر  ويسكوزويسكوز

    استاست  مؤثرمؤثر  ويسكوزويسكوز  تنشتنش  همهم  اينجااينجا  دردر  استاست  نازكنازك  بسياربسيار  همهم  پوشپوش  همهم  يةيةلالا      
ندهاهاادياديههوو دا ندحضو دا حضو

sublayer Buffer layer

..حضوردارندحضوردارندهاهااديادي  همهم  وو
    اثراتاثرات  ازاز  وو  مؤثرندمؤثرند  كهكه  هستندهستند  هاها  اديادي  فقطفقط  بيرونيبيروني  همهم  دردر  ناحيةناحية  دردر      

  سطحسطح  اعظماعظم  قسمتقسمت  ناحيهناحيه  ايناين  كردكرد  صرفنظرصرفنظر  مي توانمي توان  مولكوليمولكولي  ويسكوزيتهويسكوزيته
..استاست  همهم  دردر  كاملاًكاملاً  ناحيهناحيه  ايناين  وو  مي كندمي كند  اشغالاشغال  رارا  لولهلوله  مقطعمقطع
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توزيع عمومي سرعت در جريان در همتوزيع عمومي سرعت در جريان در هم
::مي كنيممي كنيم  معرفيمعرفي  رارا  بعدبعد  بدونبدون  اعداداعداد  ايناين  سرعتسرعت  توزيعتوزيع  معرفيمعرفي  برايبراي

سرعت اصطكاكيسرعت اصطكاكي

سرعت بدون بعدسرعت بدون بعد


 wu *

*u

V
u z

فاصله از جدارة لولهفاصله از جدارة لوله
  
فاصلة بدون بعدفاصلة بدون بعد

rRy 


*yu

y 

::داريمداريم  ويسكوزويسكوز  ههلايلاي  زيرزير  دردر

d










cyu
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dv
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    سريسري  يكيك  بابا  رارا  معادلهمعادله  كليكلي  شكلشكل  مي توانمي توان  خارجيخارجي  همهم  دردر  ههناحيناحي  برايبراي      
..كردكرد  تعيينتعيين  تجربيتجربيبايدبايدراراآنهاآنهاثابتهايثابتهايوليوليآوردآوردبدستبدستفرضياتفرضيات ي ير يورورببر يو يو ه يب ه يررههب يب رريينيينجربيجربيب

        
        

    مي شودمي شود  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  خارجيخارجي  همهم  دردر  ههلايلاي  شكلشكل  همانهمان  پوشپوش  همهم  ههلايلاي  برايبراي
ا ت اثا ت قثا قف كنندكنندف

ByAu   ln

..كنندكنندميميفرقفرقثابتهاثابتها  وو

: : رابطه صفحه قبل به صورت زير به دست مي آيدرابطه صفحه قبل به صورت زير به دست مي آيد

),,( 0 yf
dy

d x 


::تنها تركيبي از اين متغيرها كه بعد لازم را مي دهد به صورت زير استتنها تركيبي از اين متغيرها كه بعد لازم را مي دهد به صورت زير است
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5  yyu

30505.3ln00.5   yyu

yy

  yyu 3055ln52  yyu 305.5ln5.2

..كنيمكنيم  استفادهاستفاده  توانيتواني  قانونقانون  سرعتسرعت  توزيعتوزيع  ازاز  كهكه  استاست  ايناين  ديگرديگر  روشروش
nrV

1







R

r

V

V

max

1 





 

10976

1021010104Re 6653

n



..شودشود  ميمي  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  nn==77  معمولاًمعمولاً
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محاسبة افت فشار در لوله هامحاسبة افت فشار در لوله ها
Vويسباخويسباخ  ––  دارسيدارسي  ههمعادلمعادل
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  دياگرامدياگرام    بنامبنام  دياگراميدياگرامي  رردد  لولهلوله  زبريزبري  وو  رينولدزرينولدز  عددعدد  وو  اصطكاكاصطكاك  ضريبضريب  بينبين  رابطهرابطه
::استاست  شدهشده  تهيهتهيه  بروكبروكللكوكو  معادلةمعادلة  مبنايمبناي  بربر  موديمودي  دياگرامدياگرام..مي شودمي شود  دادهداده  نشاننشانعدديعددي
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    محاسبهمحاسبه  رارا  اصطكاكاصطكاك  ضريبضريب  زيرزير  رابطةرابطة  ازاز  مي توانمي توان  مسائلمسائل  ازاز  بسياريبسياري  دردر
::باشدباشد  خطاخطا  وو  حدسحدس  بهبه  نيازنيازآنكهآنكه  بدونبدون  نمودنمود

26325.1 

    هيدروليكهيدروليك  شعاعشعاع  ازاز  بايدبايد  محاسباتمحاسبات  دردر  ،،نباشدنباشد  دايرهدايره  لولهلوله  مقطعمقطع  سطحسطح  اگراگر

83

26
2

9.0

10Re105

1010

Re
74.5

7.3
/

ln

325.1



















 

 

DD
f 



..كردكرداستفادهاستفاده

P

A
DH

4


::داريمداريم  هاها  لولهلوله  دردر  جريانجريان  موردمورد  دردر  مسئلهمسئله  دستهدسته  سهسه  كليكلي  طورطور  بهبه        
            
          11--
          22--      
          33--  

      
  مسائلمسائل  وليولي  ،،استاست  محاسبهمحاسبهقابلقابلتكرارتكراربهبهنيازنيازبدونبدونووراحتيراحتيبهبهاولاول  نوعنوع        

..دارنددارند  محاسباتمحاسبات    تكرارتكرار  بهبه  نيازنياز  33  وو  22  نوعنوع
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SwameeSwamee((  جينجين  وو  سواميسوامي  روابطروابط && JainJain((  مسئلهمسئله  نوعنوع  سهسه  حلحل  برايبراي    
..باشدباشد  خطاخطا  وو  حدسحدس  نيازبهنيازبه  آنكهآنكه  بدونبدون  فوقفوق
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ln071
 






















 D
f

DDLQ
h 

83

03.025754

5.0
2

5.05

103Re105
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..باشندباشند  انگليسيانگليسي  يايا  SISI  مي توانندمي توانند  گرفتهگرفته  بكاربكار  واحدهايواحدهاي

25

83
10/10

103Re10

2.5

4.9

75.4
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25.155.0
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  آب،آب،  انتقالانتقال  لولهلوله  يكيك  برايبراي  شدهشده  ارائهارائه  هايهاي  دادهداده  بهبه  توجهتوجه  بابا  ::مثالمثال        
..كنيدكنيدمحاسبهمحاسبهلولهلولهبرايبرايرارافشارفشار  افتافت

?4

003.0500

046.020
3
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smQmL

mmCwater 

p

www.jozve.org



2/5/2011

16

::حلحل
::بابا  استاست  برابربرابر  ReRe  عددعدد  

VD

::داشتداشتخواهيمخواهيمووDDمقاديرمقاديربهبه  توجهتوجه  بابا

4
6

106.9
10

04.039.2

Re











VD

يموويريرببوجوجبب يمو و

00115.0
40

046.0


D



  frictionfriction factorfactor  خوانيمخوانيم  ميمي  موديمودي  دياگرامدياگرام  رويروي  ازاز  رارا::  

023.0f
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::كنيمكنيم  ميمي  محاسبهمحاسبه  صورتصورت  بدينبدين  رارا  headhead  افتافت
2

2f

L V
h f

D g


frictionfriction  چونچون factorfactor  دودو  بهبه  تنهاتنها  شود،شود،  ميمي  شناختهشناخته  عددعدد  دودو  وسيلهوسيله  بهبه    
..استاست  نيازنياز  عددعدد
::بابااستاستبرابربرابرفشارفشارافتافت

2500 2.39
0.023 84

0.04 2 9.81
m 



::بابااستاستبرابربرابرفشارفشار  افتافت          

kPaorPa

hp f

820820000849800 

 

::داريمداريم  صريح،صريح،  معادلهمعادله  ازاز  استفادهاستفاده  بابا        

2
0.92 60 003 500 0 00115 10 0 04


    

          
  تقريباتقريبا  آمده،آمده،  دستدست  بهبه  موديموديدياگرامدياگرامطريقطريقازازكهكهمقداريمقداريبابامقدارمقدار  ايناين          

2 6

5

0.003 500 0.00115 10 0.04
1.07 ln 4.62

9.81 (0.04) 3.7 0.003

1.07 4480 0.01731 83

fh

m

               
   

..استاست  برابربرابر
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700700  برابربرابر  فشاريفشاري  افتافت    ::مثالمثال         kPakPa  آهنيآهني  افقيافقي  لولهلوله  يكيك  طولطول  دردر    
    رارا  نفتنفت  لولهلوله  ايناين  ..استاستشدهشدهگيريگيرياندازهاندازهcmcm1010قطرقطربابامتريمتري  300300
::دهددهد  ميمي  انتقالانتقال  زيرزير  مشخصاتمشخصات  بابا

..شدت جريان را محاسبه كنيدشدت جريان را محاسبه كنيد
5 2. . 0.9 , 10S G m s  

::بابا  استاست  برابربرابر  نسبينسبي  زبريزبري  ::حلحل          
    دياگرامدياگرام  ازاز  ،،))نيستنيست  ReRe  عددعدد  ازاز  استفادهاستفاده  بهبه  نيازينيازي((  درهمدرهم  جريانجريان  فرضفرض  بابا        

    ::آوردآورد  بدستبدست  توانتوان  ميمي  موديمودي

00046.0
100

046.0


D



0165.0f
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::به شكل زير بدست مي آيدبه شكل زير بدست مي آيد  headheadافت افت 

m

p
h f

4.79
9.09800

700000










::سرعت از رابطه زير بدست مي آيدسرعت از رابطه زير بدست مي آيد

sm

fL

gDh
V f

61.5
3000165.0

4.791.08.92

2

21

21
























::به صورت زير محاسبه مي شودبه صورت زير محاسبه مي شودReReعدد عدد 

4
5

1061.5
10

1.061.5

Re











VD

//DD  وو  ReRe  عددعدد  ازاز  استفادهاستفاده  بابا ==00..0004600046،،  frictionfriction factorfactorازاز    
::آيدآيد  ميمي  بدستبدست  موديمودي  دياگرامدياگرام

023.0f
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  طريقطريق  ازاز  دوبارهدوباره  سرعتسرعت  وو  شودشود  ميمي  تصحيحتصحيح  ترتيبترتيب  بدينبدين  ff  اوليهاوليه  مقدارمقدار        
::شودشود  ميمي  محاسبهمحاسبه  زيرزير  رابطهرابطه

          

1 2

1 2

2

2 9 8 0 1 79 4

fgDh
V

fL

 
  
 

   

::بودبود  خواهدخواهد  زيرزير  مقدارمقدار  بابا  برابربرابر  ReRe  عددعدد  بنابراينبنابراين
            

خواهـد شـد كـه    خواهـد شـد كـه      f = f = 00..023023، از روي دياگرام مودي، از روي دياگرام موديReReبا توجه به عددبا توجه به عدد
ا ك قا ا اا ك قا ا كلا ا ا كلا ا ا ا

2 9.8 0.1 79.4
4.75

0.023 300
m s

      

4
5

1075.4
10

1.075.4
Re 


 

بنابراين شـدت جريـان بـه شـكل زيـر      بنابراين شـدت جريـان بـه شـكل زيـر      ..اين مقدار قانع كننده خواهد بوداين مقدار قانع كننده خواهد بود
::محاسبه مي شودمحاسبه مي شود

sm

VAQ
32 037.005.075.4 





    بدستبدست  رارا  جريانجريان  شدتشدت  مستقيمامستقيما  توانتوان  ميمي  صريح،صريح،  معادلهمعادله  ازاز  استفادهاستفاده  بابا
..آوردآورد

      %%55..22ازاز  كمتركمتر  مودي،مودي،دياگرامدياگرامازازآمدهآمدهبدستبدستعددعددبهبهنسبتنسبتعددعدد  ايناين

 

0.5 0.55 10

3

3 3

9.8 0.1 79.4 0.00046 3.17 10 300
0.965 ln

300 3.7 9.8 0.1 79.4

0.965 5.096 10 7.655 0.038

Q

m s





       
            
     

مززببببببينين ر مي ر يي يو ززررو
..دارددارد  خطاخطا
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::مثالمثال
002002..00    خواهيمخواهيم  ميمي mm33/s/s  2020  آبآب °°CC  400400  طولطول  بهبه  اياي  لولهلوله  ازاز  رارا mm  
3030ازاز  headhead  افتافت  كهكه  دهيمدهيم  انتقالانتقال  اياي  گونهگونه  بهبه mm  لولهلوله  قطرقطر..نشودنشود  بيشتربيشتر  
        باشد؟باشد؟  بايدبايد  مقدارمقدار  چهچه

::حلحل
    وو  حدسحدس  شكلشكل  بهبه  مسالهمساله  بنابراينبنابراين  است،است،  مجهولمجهول  لولهلوله  قطرقطر  مسالهمساله  ايناين  دردر

::استاست  قطرقطر  تابعتابع  زيرزير  رابطهرابطه  اساساساس  بربر  متوسطمتوسط  سرعتسرعت  ..بودبود  خواهدخواهد  خطاخطا

    frictionfriction factorfactor  مرتبطندمرتبطند  همهم  بهبه  زيرزير  رابطهرابطه  طبقطبق  قطرقطر  وو::
22

00255.0

4

002.0

DD
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Q
V
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0.00255400
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::استاست  زيرزير  صورتصورت  بهبه  ReRe  عددعدد

DD

D

VD

2550

10

00255.0

Re

1051.1

62

6


















    دياگرامدياگرام  نيزنيز  وو  بالابالا  رابطهرابطه  بابا  رارا  آنآن  وو  زنيمزنيم  ميمي  حدسحدس  ff  برايبراي  رارا  مقداريمقداري  حالحال
ffبابا  استاست  برابربرابر  اولاول  حدسحدس  ..كنيمكنيم  ميمي  چكچك  موديمودي ==     آنآن  تصحيحتصحيح  وو  0303..00

::استاست  شدهشده  مشخصمشخص  زيرزير  جدولجدول  دردر

ff D (m)D (m) ReRe εε/D/D f (from f (from 
diagram)diagram)

00..0303 00..04210421 66..0606××101044 00..000036000036 00..0202

00..0202 00..03880388 66..5757××101044 00..000039000039 00..0202

    مقدارمقدار  يكيك  قطرقطر  ايناين  كهكه  آنجاآنجا  ازاز  وو  شودشود  ميمي  f=f=00..0202  ،،  D=D=33..8888    ازايازاي  بهبه        
D=D=44برابربرابرراراقطرقطرنيست،نيست،استاندارداستاندارد cmcmگيريمگيريم  ميمينظرنظردردر..

    شدهشده  اشارهاشاره  آنآن  بهبه  مسالهمساله  دردر  كهكه  hhLL==3030mm    ازاز  كمتركمتر  headhead    افتافت  لولهلوله  ايناين          
  كردكرد  تايينتايين  لولهلوله  برايبراي  همهمرارابزرگتريبزرگتريقطرقطرتوانتوانميمي..داشتداشتخواهدخواهداست،است،

  خواهدخواهد  قيمتقيمت  افزايشافزايش  باعثباعث  مسالهمساله  ايناين  امااما  كند،كند،  تامينتامين  رارا  مسالهمساله  شرايطشرايط  كهكه
..شدشد
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    دستدست  بهبه  مستقيممستقيم  صورتصورت  بهبه  رارا  قطرقطر  توانتوان  ميمي  صريحصريح  معادلهمعادله  ازاز  استفادهاستفاده  بابا
..آوردآورد

 
0.034.75 5.22

1.256 6 9 4400 0.002 400
0 55 1 5 10 10 0 002D  

        

  بابا  برابربرابر  عددعدد  ايناين  ..بودبود  خواهدخواهد  لولهلوله  برايبراي  انتخابيانتخابي    قطرقطر  D=D=44cmcm  بنابراينبنابراين
ااااااااا ااگ آآاگ

 6 6 9.4

33 33

0.55 1.5 10 10 0.002
9.81 30 9.81 30

0.55 5.163 10 2.102 10 0.04 0.039

D

m 

             
      

    ..آمدآمددستدستبهبهموديموديدياگرامدياگرامازازكهكهاستاستمقداريمقداري  همانهمان

::مثالمثال      
500500  طولطول  بهبه  صافصاف  افقيافقي  لولهلوله  يكيك  ازاز  استاندارداستاندارد  شرايطشرايط  دردر  هواهوا       mm  مقطعمقطع  وو  

××  مستطيليمستطيلي 2020cmcm  3030cmcm2424..00  شدتشدت  بابا mm33/s/s  افتافت  ..يابديابد  ميمي  انتقالانتقال    
..كنيدكنيد  محاسبهمحاسبه  رارا  فشارفشار
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::حلحل
::بابا  استاست  برابربرابر  هيدروليكيهيدروليكي  شعاعشعاع

sm

A

Q
V

0.4
2030

24.0




::بابا  استاست  برابربرابر  متوسطمتوسط  سرعتسرعت

  m

P

A
R

06.0
22.03.0

2.03.0









2.03.0 

::بابابودبودخواهدخواهدبرابربرابرReRe  عددعدد

4
5

106
106.1

06.044

4
Re












VR

    خواهيمخواهيم  موديمودي  دياگرامدياگرام  ازاز  صافصاف  هايهاي  لولهلوله  بهبه  مربوطمربوط  منحنيمنحني  ازاز  استفادهاستفاده  بابا        
::داشتداشت

          0198.0f

::بنابراينبنابراين        
        

اهداافشافشاافتافت اهدخ ااددخ

m

g

V

R

L
fh f

7.33
8.92

4

06.04

500
0198.0

24
2

2








::بابابودبودخواهدخواهدبرابربرابرفشارفشار  افتافت          

Pa

hgp f

4067.338.923.1 

 

www.jozve.org



2/5/2011

25

افت هاي فرعيافت هاي فرعي
    كشيكشي  لولهلوله  هايهاي  سيستمسيستمامااماكرديمكرديمبررسيبررسيمامارارالولهلولهدردرفشارفشارافتافتبحالبحال  تاتا

  بهبه  اينهااينها  تمامتمام  ..هستندهستند  همهم  ……  وو  اندازهاندازه  تغييرتغيير  ها،ها،  خمخمزانويي،زانويي،  شير،شير،  شاملشامل
    مي شوندمي شوند  فشارفشار  افتافت  باعثباعث  سرعتسرعت  تغييرخودتغييرخود  يايا  وو  سرعتسرعت  جهتجهت  تغييرتغيير  دليلدليل

..مي گويندمي گويند  فرعيفرعي  هايهاي  افتافت  اينهااينها  بهبه
V

Khf

2


g

Khf 2

محاسبة  افت فشار براي انبساط ناگهانيمحاسبة  افت فشار براي انبساط ناگهاني

v1 v2
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::انرژيانرژي    ههمعادلمعادل

hhZZ
g

VV

g

PP
f2 12

2
1

2
212 






g

VV

g

PP
h

gg

f 2

2

2
2

2
121 









      
g

VV

g

VVVV

g

VVV

22

2
211212122 









::جرمجرم  ههموازنموازن        

V
D

D
V

A

A
V 1

2

2

1
1

2

1
2 










    ..نمودنمود  تعيينتعيين  تئوريتئوري  بطوربطور  رارا  KK  ضريبضريب  مي توانمي توان  كهكه  استاست  حالتيحالتي  تنهاتنها  ايناين          

g

V

D

D
h f 2

1
2

1

22

2

1






















..دارنددارندوجودوجودتجربيتجربيروابطروابطديگرديگرهايهايحالتحالت  برايبراي
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Globe ValveGlobe Valve
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Angle ValveAngle Valve
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..مي دهندمي دهند  رارا  معادلمعادل  طولطول  ،،KK  افتافت  ضريبضريب  بجايبجاي  كهكه  استاست  مرسوممرسوم  گاهيگاهي

VLe
f

V
K 

22

  ضريبضريببابا  وو  cmcm2020  قطرقطربهبه))K=K=11((اتمسفراتمسفربهبهلولهلولهيكيكخروجيخروجي  مثلاًمثلاً

f

D
KL

gD
f

g
K

e 

22

ي يرو بوورررروورو بر ر
..دارددارد  رارا  لولهلوله  ازاز  mm1010  بابا  برابربرابر  معادليمعادلي  قطرقطر  ،،00//0202  برابربرابر  اصطكاكياصطكاكي
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    طولطول((  باشدباشد  لولهلوله  قطرقطر  برابربرابر  5050  حدودحدود  آنآن  طولطول  كهكه  سيستميسيستمي  برايبراي        
  تقريباًتقريباً  لولهلوله  خودخود  اصطكاكياصطكاكي  فشارفشار  افتافت  وو  فرعيفرعي  فشارهايفشارهاي  افتافت  ،،))متوسطمتوسط

اكك اا ا ..هستندهستنداندازهاندازه  يكيك
    هايهاي  افتافت  ،،))لولهلوله  قطرقطر  برابربرابر  100100  حدودحدود((  زيادزياد  بسياربسيار  طولطول  بابا  سيستميسيستمي  برايبراي        

..هستندهستند  صرفنظرصرفنظر  قابلقابل  اغلباغلب  فرعيفرعي
    اصلياصلي  منبعمنبع  كهكه  هستندهستند  فرعيفرعي  هايهاي  افتافت  ايناين  كوتاه،كوتاه،  طولطول  بابا  سيستميسيستمي  برايبراي        

..شوندشوندميميفشارفشار  افتافت
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فصل هشتم
تلمبه كردن مايعات

تلمبه كردن مايعات
  اين براي ،كرد غلبه مسيرفشارهايافتبربايدمايعاتدادنانتقال براي   

 سطح به را مايع بخواهيم اگر همچنين .مي شود استفاده تلمبه از كار
.است ضروري تلمبه از استفاده ،كنيم منتقل بالاتر

.مي آيد بدست انرژي رابطة از تلمبه يك بلنداي    

fp hhZZ
g

VV

g

PP






12

2
1

2
212

2
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pd

ps

Zd

Zs

:بلنداي مكش
fss

ss
s hZ

g

V

g

P
h 

2

2



:بلنداي تخليه

:بلنداي كل تلمبه

fdd
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d hZ
g

V

g

P
h 

2

2



   fsfdsd
sdsd

sdp

hhZZ
g

VV

g

PP

hhh








 







 




2

22



www.jozve.org



2/5/2011

3

:)NPSH( مثبت مكش بلنداي
hZ

g

V

g

PP
NPSH fss

svs







2

2

NPSH بايد تلمبه مكش در مايع فشار يعني .باشد مثبت هميشه بايد 
  نگردد تبخير تلمبه مكش در مايع اينكه تا باشد بخارمايع فشار از بيشتر
ث نشاخلاآا

g

P
h v

s 


.نشودزاييخلاءآمدنبوجود باعث و
 افزايش با NPSH بنابراين ،مي شود زياد جريان شدت افزايش با hfs چون     

.شود مي كم جريان شدت

 NPSH=Zs-hfs بنابراين و مي شود Ps=Pv ،باشد جوش حال در مايع اگر
 Zs چون ،باشد تلمبه ازبالاتربايدحتماًمكشمخزنحالتايندر .است

.شود صفر يا منفي نمي تواند

 از تر پائين را مكش مخزنارتفاعبتواناستممكن،باشدPs>Pvاگر اما
.گرفت درنظر هم تلمبه
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NPSHA

Q

NPSH

NPSHR

NPSHA اين بزرگ هاي تلمبه براي ولي باشد متر 3 الي 2 حداقل بايد  
.برسد هم متر 15 تا است ممكن مقدار

Q

منحني بلنداي مورد نياز سيستم

 
2 2

2
d s d s

d s fs fd

P P V V
Z Z h h h
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f f
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تلمبه منحني
max0 HHQ  maxQ

H

جه د Qاز2تابع Qاز2تابع درجه

Q
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تلمبه كاركرد نقطه
:انرژي رابطة

SP HH  0

SP HHor 
نقطه كاركرد

نقطه كاركرد همراه با كنترل

HP

Q

HS طراحي

  صورتي در بنابراين .باشد ظرفيت اضافه %10 مبناي بر بايد تلمبه طراحي
  كنترل شير يك بايد ،شود گرفته تلمبه از اصلي دبي كهباشد لازم كه

  سيستم منحني صورتايندر.شودگرفتهنظردرخروجيدرجريان
.مي شود قرمز منحني

Shut_off معمولاً pressure، كاركرد معمولي فشار از بيشتر %20 حدود  
.است تلمبه
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تلمبه قدرت

. .P

P
M

M P M

P P Q gH Q

P gH Q
P

Q




  

  

 

P
P

P P

gH QP
P


 

 

تلمبه هاي متوالي
21

hhh

QQQ




21 hhh 

h1 h2

Q

QQ
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 :جبري روش )الف    
     h اين ،پمپ ود هاي منحني هاي معادله مجموع با است برابر جديد 

يي بدست كاركرد نقطه تامي كنيمقطعسيستممنحنيباراجديدمنحني ميبرج يمعي ري بر
.آيد

1 1

2 2

1 2

( )

( )

( ) ( )

h f Q

h f Q

h f Q f Q



 1 2( ) ( )

2 2 ( )

h f Q f Q

h h f Q
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:ترسيمي روش )ب
.يمنمي ز حدس Q  يك•
.مي آوريم بدست معين Q يك دررا hs و h2 و h1 شكل روي از•
h1اگر• + h2 = hs1ر صورت اين غير در .استسيستمكاركردنقطةاين،باشد 2 sرينب مر ورينيرري

.تغييردهيم را Q بايد

اي موازيهه مبتل

21 QQQ 

21 hhh  hp

Q

Q1

Q2
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 :جبري روش )الف
Q2 , Q1 مي كنيم محاسبه تلمبه مشخصة منحني معادلة از را )h يكي  

ت Q)ا Q +Qتا ناآد ةن شخ   مشخصة منحني اين.مي آوريمبدستراQ=Q1+Q2سپسو ،)است
  معلوم كاركرد نقطة تا مي دهيم قطع سيستم منحني با را آن .است جديد
.شود

)()(

)()( 111

hQQfh

hgQQfh




)()(

)()(

21

2222

hghgQ

hgQQfh
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:روش ترسيمي) ب
.را بدست مي آوريم Qs ,Q2 ,Q1 ،معين h در يك •
در غير اين  .اين نقطه كاركرد سيستم است ،باشد Qs= Q1+Q2اگر •

h .را تغيير مي دهيمhصورت

آناليز بعدي تلمبه هاي گريز از مركز
:ها تلمبه كار در مؤثر هاي كميت ,,,,,, PQDWPf 
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:داريم بعدي آناليز از استفاده با
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:آيد مي دست به ديگر بعد بدون اعداد تركيب از كه ديگري ضريب

gQHCC 

.است تشابه پارامترهاي از ييك هم تلمبه راندمان يعني

P
P

HQ

P

gQH

C

CC
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سرعت ويژه
  را شكل هم هاي تلمبه از دسته يك مي توان ويژه سرعت از استفاده با 

دشخ دهطژهعتن ك هكا ندتل انشت اند  راندمان بيشترين در تلمبهكاركردبهمربوطويژهسرعتنمودمشخص
.مي گردد مشخص H,Q, داشتن با و است

    
:مي كنيم حذف CH و CQ بين را D ابتدا p آوردن بدست براي 

Q

    2
3

2

22

2
3

3

2
3

gH

Q

D
gH

D
Q

C

C

H

Q 



 

:مي گيريم دوم هريش باشد سرعت با متناسب آنكه براي

  4
3

2
1

4
3

2
1

H

NQ

gH

Q بعدبا
P  



)كرد انتخاب( .كرد تعيين را تلمبه نوع مي توان p از استفاده با
radial شعاعي جريان flow       
mixed مخلوط جريان flow 

i l fl

1 p

41  p

  HgH

axial محوري جريان flow4 p
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تشابه تلمبه ها
:سان دارند عبارتند ازكروابط تشابه بين دو تلمبه كه مشخصات هندسي ي

   
5

1

2

3

1

2

1

2

5

1

2

3

1

2

1

2

1

2
21 
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2 2 2 2
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1 2H H

H g D N D
C C or

H g D N D




       
         

       1 2 1 1 1 1H g D N D       

   
2

1

2

1

2

3

1

2

1

2

1

2
21 


























D

D

N

N

D

D

Q

Q
orCC QQ 



.كرد استفاده بلندا ضريب از مي توان هم NPSH مقايسة براي    
     2

2

2

22


















D

D

N

N

NPSH

NPSH

  ،باشد موجود تلمبه يك مشخصة منحني اگر روابط اين از استفاده با    
  هانداز با هپروان داراي كه ديگري مشابه هتلمب همشخص منحني مي توان
 را ديگري مايع يا مي كند كار ديگري چرخش سرعت با است ديگري

111










 DNNPSH

.آوردبدسترامي كندتلمبه
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2 كه شود گفته است ممكن بالا، آناليز براساس       باشد بايد.

لل طا اا )R(كاث   و )Re عدد( ويكسوزنيروياثراتچون،تيسناينطوراصلدر ولي    
 از مورد اين در .است شدهن گرفته نظر در چيدگييپ دليل به تلمبه زبري
.مي شود استفاده زير تجربي رابطة

4
1

2

1

1

2

1

1













D

D






تلمبه هاي گريز از مركز
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تلمبه هاي گريز از مركز

تلمبه هاي گريز از مركز
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جريان محوري

پره ها
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پره ها

مخلوط جريان پره
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مثبت جابجايي هاي تلمبه

تلمبه هاي جابجايي مثبت
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مثبت جابجايي هاي تلمبه
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Chapter 9

Line Sizing Criteria

General:

• The fluid quantities to be used in determining

line sizes shall be those called for by theline sizes shall be those called for by the

maximum process design flow rates and in any

case shall not be less than 110% of the unit

design throughput. However, line sizes shall

be in compliance with the equipment (pumps,

exchangers, etc.) design capacity.
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Pipe Roughness

PIPE MATERIAL ABSOLUTE ROUGHNESS (mm)

Commercial steel 0.05

Cast Iron 0.26

Drawn Tubing 0.0015

C t /C t Li i 0 30Concrete/Cement Lining 0.30

Liquid line sizing criteria:

1 l1. Limiting Factor in line sizing:

- Upper limit of the friction loss range

- Maximum velocity

www.jozve.org
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Liquid line sizing criteria:

Service Friction Loss Ranges (Bar/100 m)Service Friction Loss Ranges (Bar/100 m)
Pump Suction 0.05 ~ 0.10

Pump Discharge 0.20 ~ 0.45

Cooling Water (header) 0.06 ~ 0.24

Cooling Water (branches) 0.30 ~ 0.45

Gravity Flow 0.035 (MAX.)

2.Velocity limits depend on line diameter:

Pump suction: up to 2”

From 3” to 6”

From 8” to 10”

Over 12”

0.3 ~ 0.6 m/s

0.6 ~ 1.0 m/s

0.8 ~ 1.5 m/s

0.9 ~ 3.0 m/s

Max. 0.5 m/s

Max. 0.9 m/s

Max. 1.2 m/s

Max. 2.0 m/s

Pump suction: up to 2” 0 6 1 2 m/s Max 1 0 m/sPump suction: up to 2

From 3” to 6”

From 8” to 10”

Over 12”

0.6 ~ 1.2 m/s

1.0 ~ 2.4 m/s

1.5 ~ 2.8 m/s

2.4 ~ 3.6 m/s

Max. 1.0 m/s

Max. 2.0 m/s

Max. 2.4 m/s

Max. 3.2 m/s
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Corrosive or erosive fluids:

- Velocity limits should be halved.y

• In case of lower velocity

- lower velocity shall be based upon for the 

design of such line.

Gas and steam lines sizing criteria

Services Friction loss ranges 
(bar/100m)

Velocity ranges (m/s)

Gas and vapors

Less than 1 bar (a)

Up to 7 bar (g)

From 7 to 69 bar (g)

Over 69 bar (g)

0.01 ~ 0.06

0.02 ~ 0.1

0.1 ~ 0.4

0.7 % of the op. press.

20 ~ 30

20 ~ 30

20 ~ 35

20 ~ 40

Steam (Saturated)

Less than 3.5 bar (a) 0.7 % of the op. press. 15.2 (d)0.5

From 3.5 to 17.2 bar (g)

From 17.2 to 69 bar (g)

0.1 ~ 0.3

0.3 ~ 0.7

12.0 (d)0.5

9.0 (d)0.5

Steam (Super heated)

Less than 17.2 bar (a)

Over 17.2 bar (g)

Same as gas and vapor

2.3 % of the op. press. 15.2 (d)0.5

www.jozve.org



2/5/2011

5

Gas and steam line sizing criteria:

1 l1. Limiting Factor in line sizing:

- Upper limit of the friction loss range

- Maximum velocity

2. Absolute maximum velocities limits:

- Gas and vapors and superheated steam

less than 17.2 bar (g): 50% sonic

- saturated steam and superheated steam

above 17.2 bar (g): 30.5 (d)0.5

d = Nominal pipe diameter (inches) 

bj t t th f ll i b l t li it tisubject to the following absolute limitations

• Saturated steam: 50 m/s

• Superheated steam: 75 m/s 
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It must be mentioned that:

Sonic or acoustic velocity:

- sonic velocity: 91.2 {(T/M.W)}0.5

where:

T = fluid temperature (K)

M.W = fluid molecular weight

Miscellaneous

1. Two phase flow:

- Special consideration to the type of flow

- The maximum limit shall be 4.5 bar/Km for pressure drop and 

122/(Dm)0.5 maximum average velocity

Dm = mixed phase density in Kg/m3

- The maximum average fluid velocity for transfer lines between 

furnace and tower shall not be higher than V=73/(Dm)0.5 at 

operating conditions.  
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Examples of Pump Data sheets
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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Example:

Indicate pressure, elevations and system sketch

Fl id P d Li id C d Oil P TFluid Pumped: Liquid: Crude Oil Pump Type:

Speed:

Pumping temperature T: 40 °C

Vapor pressure at T: 1.04 bar a

Density at P , T: 805 kg/m3

Specific gravity at P , T: 0.805

Viscosity at P , T: 8.2 cP

Specific gravity : 0.822 (ref. cond.)

Normal flow at P , T: 451 m3/h

Design margin: 25 %

Design flow at P T: 489 m3/hDesign flow at P , T: 489 m3/h
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Suction pressure

Min. origin pressure =

Static head at LLL =

(m × sg × 0 0981)

1.03 bar a

14.2 m

0 33 bar

Maximum discharge  
pressure

Max. suction pressure

Normal pump ΔP × 120 %

5.03 bar a

3.8 bar

(m × sg × 0.0981)

- ΔP suction line 

0.33 bar

0.1 bar

Pump suction pressure 1.26

Net positive suction head

Static head at LLL = 

- Line loss = 

Vapor pressure correction

4.2 m 

1.27 m

Total available NPSH 2.93 m

Normal pump ΔP 120 %  

Net 5.53 bar a

Discharge pressure

Delivery pressure

Static head

ΔP control valve (s)

ΔP exchanger (s)

ΔP orifice (s)

1.01 bar a

1.11 bar

0.7 bar

0.7 bar 

-

Maximum suction pressure

Vessel PSV setting

Static head at HLL

4.5 bar a

0.53 bar

Net 5.03 bar a

ΔP

ΔP line loss

Other

-

0.42 bar

0.5 bar

Total discharge pressure 4.42 bar

Maximum discharge  pressure

Max. suction pressure

Normal pump ΔP × 120 %  

5.03 bar a

3.8 bar

Net 5.53 bar a

Discharge pressure

Delivery pressure

Static head

ΔP control valve (s)

ΔP exchanger (s)

ΔP orifice (s)

ΔP

1.01 bar a

1.11 bar

0.7 bar

0.7 bar 

-

ΔP

ΔP line loss

Other

-

0.42 bar

0.5 bar

Total discharge pressure 4.42 bar
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Differential pressure

Suction pressure

Discharge pressure

PumpΔP

1.26 bar a

4.42 bar

3 16 barPump ΔP  3.16 bar

40 m

Power requirement

Brake-horse power = 

(fig. 2 for ηp)

Estimated motor size

Design operating load

23 kw

30 kw

34 kwDesign operating load

(fig. 3 for ηm)

34 kw

Estimated weight 4000 kg

820 چگاليباهيدروكربنيمايعيكخواهيم مي     kg/m3 و 
8.5 ويسكوزيته cp 25 شدت با اي تلمبه توسط را ton/hr  

  تعيين را تلمبه تخليه و مكش لوله مناسب اندازه .دهيم انتقال
 .كنيد
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مكش
s

m
kg

m
s

hr
ton

kg
hr
ton

Q

3
3

3

25 1047.8
820
1

3600
1

1
1000  

حدس

mDDvvAQ

s

m
v

1040

1

2 




mDDvvAQ 104.0

4


10419
105.8

1.008.1820
Re

08.1100

3











vD
s

m
vmmD




14347

2

08.1
820

1.0

100
031.0

22

03.0106.4
1.0

106.4

222

4
5








 


pa

v

D

L
fp

g

v

D

L
fh

f
D

ff 




1.005.0:
100

14.0





Table
m

Bar

p
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حدس بعدي

s

m
vmmD 69.0125 

Bar

m

Bar
p

f

f 100
056.0

036.0

8321Re






s

m
v

m

Bar
pTable

0.16.0:

100
1.005.0::





تخليه
حدس

m
vmmD 08.1100 

m

Bar
p

f

s

f 100
14.0

03.0

10419Re






m

Bar
pTable

m

100
45.02.0::

100
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حدس بعدي
80 1.69

Re 13004

m
D mm v

s
  



45.75 10

0.03

0.422
100f

D
f

Bar
p

m

   



 

: :0.2 0.45
100

:1.0 2.4

Bar
Table p

m

m
v

s

 



در فرآيند توليد دي كلرو اتان از اتيلن، گاز خروجي از راكتور در تماس مستقيم با    
وارد يك   bar 5و فشار  C°95كلريد هيدروژن سرد ميگردد و سپس با دماي 

گاز خروجي از اين چگالنده به راكتور .سرد مي شود C°35چگالنده شده و تا دماي 
صبازگردانده شده و مايع خروجي از آن براي خالص سازي به مرحله بعدي فرآيند  ي ع

مطلوبست تعيين اندازه لوله هاي فرآيندي ورودي و خروجي  .منتقل مي شود
.چگالنده

www.jozve.org



2/5/2011

16

:از عبارتند نياز مورد هاي داده
14240 = جريان شدت :ورودي گاز• kg/h 

5.2 = چگالي                             kg/m3

ته ز 0ك 018 mPa s 0.018=ويسكوزيته   mPa.s

  kg/h6503 = جريان شدت :خروجي بخار•
4.8 = چگالي                             kg/m3

0.013 = ويسكوزيته     mPa.s

7737 = جريان شدت :خروجي مايع• kg/h  
1305 = چگالي                             kg/m3

0.9 = ويسكوزيته     cP

ورودي گاز
76.0

2.5

1

3600

1
14240

3


s

m
Q

2022425

2.24200

197.025:







s

m
vmmD

mD
s

m
vGuess

019.0103.2
2.0

106.4

104.1
10018.0

2.02.242.5
Re

4
5

6
3

















f
D
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Bar

v

D

L
fp f
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14.0
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2.24
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2.0

100
019.0

2

22



 

m
vmmDguessnextThe

m

Bar
pTable

m
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m
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خروجي بخار
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1

3600

1
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3
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B

m

Barv

D

L
fp f 100

12.0
2

2

 

s

m
vmmDguessnextThe

m

Bar
pTable f

12200:

100
1.002.0:





s

m
vTable 3020: 

=   مايع خروجي
در حال جوش يا نزديك به جوش است+ ورودي به پمپ است 

11

m
vmmD

mD
s

m
vGuess

Q

84.050

046.01:

1065.1
1305

1

3600

1
7737 3





 

s

m
vTable

s
vmmD

5.0.max::

84.050
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: 65 0.497

Re 46842

m
The next guess D mm v

s
  



4

2

7.08 10

0.024

0.059
2 100f

D
f

L v Bar
p f

D m





  



  
2 100

: 0.05 0.1
100

D m

Bar
Table p

m
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