
 

 73

  

  :محاسبه اندازه حرکت جریان یک سیال در حالت دائمی حجم کنترلی به صورت زیر در نظر می گیریم 

از فرض جریان دائمی نتیجه می شود که کلیه . ن و جهت سرعت سیال تغییر می کند با تغییر میزا مقدار اندازه حرکت

بعد . همچنین سرعت در تمام نقاط سطح مقطع به صورت یکنواخت وجود خواهد داشت . شرایط نسبت به زمان ثابت است 

(استفاده از تعریف سرعت  با . تغییر می کند  'A'B'C'Dبه  ABCDسیال از وضعیت  tاز زمان 
t
xV  ( داریم:  

tVCC
tVAA




2

1

"فاصلھ 
  'فاصلھ 

جرمی =را اشغال کرده است  'AA'BBجرمی که قبلاً حجم :با توجه به اینکه جرم سیال بدون تغییر باقی می ماند بنابراین 

  را در حال حاضر اشغال می کند  'CC'DDکه حجم 

tVAtVA  111221   

تغییر خواهد کرد و این تغییرات در اثر اضافه شدن سیال  'A'B'C'Dبه  ABCDاندازه حرکت سیال در اثر تغییر وضعیت 

CC'DD'  با سرعتV2  و کم شدن سیالAA'BB'  با سرعتV1  اندازه حرکت(بنابراین کاهش ممنتم . بوجود می آید (

  tدر زمان  ABCDییرات حرکت سیال تغ–سیال در اثر ) اندازه حرکت(افزایش ممنتم –سیال در 

  اندازه حرکت سیال  =جرم×سرعت 

tVAABCDt

tVAABCDt
tVABBAA

tVAVtVADDCC









2
222

2
122

2
111

2
2222222

 بررابطھ  تقسیمبا :  و  بین سیال حركتاندازه  تغییر نسبت

 زمان اثر در  و  بین سیال حركتاندازه تغییرات
'' سیال حركتاندازه 

''اندازه  حركت سیال









  

می  ABجرمی که در واحد زمان از = می گذرد  CDجرمی که در واحد زمان از :با توجه به رابطه پیوستگی سیال داریم 

نسبت تغییر اندازه حرکت سیال بین =  V2-V1 (m=(حد زمان می گذردجرم سیالی که در وا× تغییر سرعت :گذرد بنابراین 

AB  وCD افزایش اندازه حرکت در واحد زمان در امتداد حرکت بوده و بر طبق قانون نیوتن نیروي وارده برابر  است با :  

)( 12 VVmF   

  رکت اولر در امتداد خطوط جریان معادله ح) 3-4
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در نظر می  Sو طول  Aو با سطح مقطع  Sت المان بسیار کوچکی از سیال در امتداد خط جریان حجم کنترل را به صور

  .گیریم 

  

  

  

  

  

  

  

  

با فرض اینکه تنش هاي برشی ناشی از لزجت وجود نداشته باشد ، نیروهاي موجود که بر حجم منترل وارد می شود عبارتند 

را به طور عمودي بر  fنیروي وزن و نیروهاي فشار در سطح مقطع ها به عبارت دیگر سیال اطراف این المان فشاري برابر  :از 

 نیز به طور عمودي اثر می کند که با محور مرکزي المان زاویه اي برابر  mgاضلاع جانبی آن وارد می نماید و وزن المان 

  .ایجاد می کند 

VAVVVVAVS
AVm







  طول در ممنتم افزایش)]([
   زمان واحد درجرمي دبي:

  :نیروهایی که باعث این افزایش ممنتم می شوند عبارتند از 

   PAدر جهت جریان یعنی  Pنیرو در اثر فشار -1

PPنیرو در اثر فشار-2   در خلاف جریان یعنی)AA )(PP (  

   Afدر جهت حرکت جریان یعنی  fنیرو در اثر فشار -3

   mgCosنیرو در اثر وزن المان در جهت خلاف جریان یعنی -4
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  :بنابراین برآیند نیروها در جهت جریان عبارتست از 

SAAgmg

mgCosAfAAPPPAF
S





)
2
 المان وزن)1

))((




  

  : جم آن برابر است با در نظر می گیریم بنابراین ح ABCDالمان را به صورت ذوزنقه 

S
A

ASAAA 





 )
2

1(
2

)]([  

از طرفی 
s
zCos

   و با توجه به اینکه از حاصلضرب مقادیر بسیار کوچک صرف نظر می کنیم ، داریم:    

          zgAPAFS   

  :از قانون دوم نیوتن و با مساوي وقرار دان اندازه حرکت و برایند نیروها داریم 

zgAPAVAV    

  :داریم  sAبا تقسیم طرفین بر 

0  1


s
zg

s
VV

s
P











  

  . تنها متغییر مستقل باشد می توان دیفرانسیل جزیی را به دیفرانسیل کلی تبدیل کرد  sو  0sو اگر 

  :بنابراین 

1   0    یا     و0
 gdzVdVdp

ds
dzg

ds
dVV

ds
dP


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این معادله ، معادله حرکت اولر بوده ورابطه بین سرعت ، فشار ، ارتفاع و جرم مخصوص را در یک جریان یکنواخت نشان می 

  .دهد 

  معادله برنولی)4-4

فرض اینکه سیال تراکم ناپذیر . رال گیري کنیم می توانیم از معادله اولر انتگ و  Pدر صورت مشخص بودن رابطه بین 

  :باشد ، بنابراین 

 ثابت
2

)(
2

 gZVPgdzVdVdp


  

  :داریم  gو با تقسیم این معادله بر . این مقدار ثابت را ثابت برنولی و این معادله برنولی و این معادله را معادله برنولی گویند 

 ثابت
2

2

 Z
g

V
g

P


  

gبا توجه به (اگر بین دو نقطه سیال تراکم نا پذیر بخواهیم معادله برنولی را بنویسیم و    و ثابت بودن   :داریم ) ,

0)(
2

     یا      و
22 21

2
2

2
121

2

2
22

1

2
1 





 ZZ

g
VVPPZ

g
VPZ

g
VP


  

  :را داشته باشیم بنابراین  و  Pبایستی رابطه بین ) مثلاً گازها(اگر سیال تراکم پذیر باشد 

  ثابت
2

)(
2

ctegzVdp


  

  :معادله انرژي) 5-4

جنبشی در اثر و انرژی Zدر نظر میگیریم که داراي انرژي پتانسشیل در اثر ارتفاع ) 7-7(یک المان سیال را مطابق شکل 

  .می باشد  Vسرعت 

  

  

  

باتوجه به معادله برنولی 

  :داریم  mبراي المانی به جرم 
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ثابت
2

2

 gz
g

V
g
p


  

  :هر یک از این عبارات معادله نمایانگر یک نوع انرژي است 

)1(gz= انرژي پتانسیل براي واحد جرمmgz=انرژي پتانسیل  

)2(
2

2V=انرژي جنبشی براي واحد جرم 2

2
1 mV=جنبشی انرژي  

جریان یک سیال به علت داشتن فشار کار انجام می دهد به عبارت دیگر نیروي حاصل از فشار در هر مقطع در اثر جریان 

  :سیال با مقطع حرکت کرده و در نتیجه کار انجام می دهد یعنی 

PA= نیروي وارده بر مقطعAB  

تبدیل می شود بنابراین حجم المان برابر  'A'Bبه  ABدر جهت جریان سطح مقطع از  mبا حرکت المان سیال به جرم 

:است با 

m  = حجم المان و با توجه به اینکهAL = حجم المان ، بنابراین:  


mAAL  '  

  :داریم )جابجایی× نیرو (و طبق تعریف کار 

 جرم واحدبراي یافتھ                 )3(

یافتھ  انجامكار نیرو)'(فاصلھ 




P

mP
A

mPALAA




  

 

P  با معادله برنولی ) 3(و ) 2(و ) 1(بنابراین با مقایسه مقادیر .می باشد که معادله کار جریان معروف است انرژي فشار

انرژي جنبشی براي واحد جرم و انرژي پتانسیل براي واحد جرم که این : نتیجه می شود که عبارات معادله برنولی عبارتند از 

با توجه به مطالب فوق و معادله برنولی مشخص می شود که .رابر می باشد مقادیر با مقدار ثابت کل انرژي براي واحد جرم ب

براي یک جریان یکنواخت بدون اصطکاك در جهت جریان سیال ، کل انرژي بر واحد جرم از نقطه اي به نقطه دیگر ثابت می 

  .ماند 
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ارتفاع نظیر فشار یا ارتفاع استاتیکی : رت هر یک از عبارات معادله برنولی داراي بعد طول می باشند و معمولاً آنها را به صو

)

P ( ارتفاع نظیر سرعت ،)

g
V
2

2

zP(مقدار .می نامند ) H(و ارتفاع کل  Z، ارتفاع نظیر انرژي پتانسیل ) 



مجموع انرژي ) 

تا .موسوم می باشد و مقدار آن بوسیله یک مانومتر اندازه گیري می شود ) h(هاي پتانسیل بوده که به ارتفاع پتزومتریک 

حال با در نظر . به سیال وارد و یا از سیال خارج نمی شود  2و  1کنون در معادله انرژي فرض شده که هیچ انرژي بین نقاط 

سیال تراکم ناپذیر به صورت زیر گرفن انرژي ورودي یا خروجی سیستم و همچنین در نظر گرفتن افت ، معادله انرژي براي 

  :در می آید 

fs hz
g

VPWz
g

VP


22

2
22

1

2
11


  

  

hf : بر حسب ستون سیال  2تا  1افت در مسیر از مقطع 

W : کار داده شده به سیال یا گرفته شده از سیال بر حسب ستون سیال  

به ) +(با علامت مثبت  Wsستفاده شود و اگر از پمپ ا) -(با علامت منفی  Wsاگر در سر راه جریان از توربین استفاده شود 

  .کار می رود 

  )خط تراز و خط تراز هیدرولیکی(تغییرات انرژي در یک سیستم سیال ) 6-4

و یا تغییر جهت ) ناشی از شکل(، تغییرات سطح ) ناشی از اندازه و ناهمواري هاي مسیر جریان (با توجه به وجود اصطکاك 

لذا براي اینکه کل انرژي بر واحد وزن . در جهت حرکت سیال کاهش پیدا می کند حرکت ، سرعت و لزجت سیال ، انرژي 

به طور کلی افت انرژي یا ارتفاع نظیر افت انرژي یک سیال .  ثابت باقی بماند بایستی توسط پمپ به سیستم انرژي داده شود 

با مجذور سرعت متناسب است که به صورت 
g

VKh f 2

2

 براي بررسی تغییرات انرژي و تعاریف خط تراز . د تعریف می شو

  .را در نظر می گیریم) 4-9(و ) 4- 8(انرژي و خط تراز هیدرولیکی شکلهاي 
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  :معادله انرژي را در این شکل بررسی و تحلیل می کنیم 

ثابت
2

كلي  در حال:
2

 Z
g

VP

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