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    1فصل      

  خواص سيال
  
  
 

  قانون لزجت نیوتن -1-1
) 1 (                                                           yx

du
dy

    
  
 du

dy
  )اي  آهنگ كرنش برشي يا تغيير شكل زاويه( گراديان سرعت : 

: لزجت مطلق يا لزجت ديناميك ( لزجت (  
  

  : توزيع سرعت خطي 
  
  

yx
U
h

   

  لزجت سینماتیک -1-2
)2 (  

 


  
  
  واحد لزجت -1-3

  Pa.s يا  Poise / kg / m.s1 0 1  
  cp Pa.s 31   )پويز سانتي (10

  St m / s 4 21 10  
  سیالات غیرنیوتنی -11-4

 )3                            (                        
n

du
k

dy
     
 

0  
n  :سيال نيوتني ,  01 0 

n  :سيال بينگهام ,  01 0 

n  :سيال ديلاتانت ,  01 0 

n                              :سيال شبه پلاستيك ,  01 0  
  



 

  چگالی و وزن مخصوص -1-5
)4 (  m

V
  :چگالي  

 

 )5 (  W
g

V
    :وزن مخصوص  

 

  حجم مخصوص -1-6
)6 (   


1  

  چگالی نسبی -1-7
)7(  S.G    

  
  کشش سطحی -1-8

 )8 (  F

L
   

 

i اختلاف فشار داخل و بيرون oP P P  :  
P                          :  كروي قطره

R


 
2  

P                          :اي جت استوانه
R


   

P                           : حباب كروي
R


 
4  

  مویینگی -1-9
 
 
 
 
 
 

  :ه مويينگيميزان صعود يا نزول مايع در پديد

)9 (   cos
h

x
 




2   

R:                                          xاي به شعاع  لوله R  
d:                                           xدو صفحه موازي به فاصله  d  

R2:                            o و R1هاي  لوله هم محور به شعاع ix R R   
 

  مدول کشسانی حجمی -1-10
)10 (  v

dP
E

dV / V
   

 

 )11 (  v
dP dP

E
d / d /

 
   

  
      :در فرايند دما ثابت

        vE P  
   :در فرايند ايزنتروپيك

     vE kP  

  چگالي سيال
 چگالي سيال مبنا

  وزن مخصوص سيال
 وزن مخصوص سيال مبنا



   
  
  
  
  
  

    2فصل      

   استاتيك سيالات
  
  
  

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

   :قانون پاسكال
 x y zP P P   

  : ساكن غير  سيال

)1 (  x y zP (P P P )  
1
3  

  
  تغییرات فشار -2-2

  :سطحي در واحد حجم ناشي از تغيير فشارنيروي 
)2 (  P f  
  يا

)3 (  P P P
x y z
        

f i + j + k  
 معادله اساسي استاتيك سيالات

)4                                  (                                          dP
dz

   
(p): حالت اول    

 )5 (  P

P

dP
g(z z )  

 1 2 1  
(z): لت دوماح    

  z

z
P dz    2

1
  

cte: حالت سوم   

)6 (  P P h    
  : دما ثابت حالت 



   
  :آل  گاز ايدهبا فرض 

)7 (  P P exp (z z )
P
     

0
0 0

0
  

  يا 

)8 (  g(z z )
P P exp

RT
    

0
0

0
  

  : آدياباتيك حالت

)9 (  
n

n(z z )n
P P

n P

     

10 0
0

0

11  
  
)10 (  (z z )n

T T
n P

     
0 0

0
0

11  
  

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

  
)11    (                                       abs gage barP P P  

  )فشار مطلق= فشار نسبي + فشار اتمسفري     (                   
  

  خلأ نسبي = -فشار نسبي   
 

  نيروهاي هيدروستاتيكي وارد بر سطوح: بخش دوم 
  
  نیروی هیدروستاتیکی وارد بر صفحه تخت -2-5

  
  گیری روش انتگرال -2-5-1
 

 )12          (                                                    
A

F PdA   
  :مختصات نقطه اثر 

)13              (                                        p A
x xPdA

F
 

1  

)17        (                                             p A
y yPdA

F
 

1
 

  
  استفاده از روابطروش  -2-5-2
)14                  (                                    F hA  يا CF P A  

  

) 15                (                                                   xy
p

I
x x

yA
   

)16               (                                                     G
p

I
y y

yA
  

  
h ysin   

h  : مقدار فاصله قايم مركز سطح صفحه تا سطح آزاد آب  

xyI  :ضرب اينرسي  حاصل   GI  : گشتاور دوم سطح  



   
  

  A xyI  GI    شكل

  مستطيل

 

ab  0  ba31
12  

  دايره

  

R 2  0  R 4

4  

  )كلي(مثلث 

 

ab
1
2  ba (b d)21 272  ba31

36  

مثلث 
  الساقين متساوي

  

ab
1
2  0  ba31

36  

  دايره نيم

  

R 21
2  0  / R40 10976  

  ربع دايره

  

R 21
4  / R 40 01647  / R40 05488  

  

  روش منشور فشار -2-5-3
  

  منشور فشار براي يك سطح مستطيلي قايم 
 

    
 )17 (  R

h
F V ( h)(bh) A

      
 

1
2 2  



   
  

 )18 (  P V
x xdV

V
 

1  

)19 (  P V
y ydV

V
 

1  
  
  

  نیروهای هیدروستاتیک وارد بر سطوح خمیده -2-6
  

   :ه افقيمؤلف
)20     (          H cF P A hA    

   :مؤلفه قائم
)21        (      vF V  

  
  h فاصله قائم مركز سطح از سطح تصوير شده تا سطح آزاد سيال و A مساحت اين سطح   

  :برآيند نيروهاي افقي و قائم ذكر شده

)22(   H VF F F 2 2  

)23 (  V

H

F
tan

F
   

  . زاويه نيروي برآيند با سطح افق استكه 

  نیروی شناوری -2-7

B f sF V    

sVحجمي از جسم كه داخل سيال است   
 

  ارتفاع متاسانتريك -2-8
 

  
M :نقطه متاسانتريك  

MG :ارتفاع متاسانتريك  

 )24 (  I
MG MB GB GB

V
     

I : حول محور ) گشتاور دوم سطح(ممان اينرسي سطحy 

V :جا شده كل حجم مايع جابه  
  
 

  گونه سيالات      حركت صلب: بخش سوم 
  



   

  ا شتاب خطی ثابتحرکت ب -2-9
  

            
  :  معادله تغييرات فشار

)25 (  x yP P a x (g a ) y   0  
  :زاويه سطح آزاد با سطح افق 

)26 (  x

y

a
tan

g a
 


  

  :شتاب كلي حركت

)27 (  x ya a (a g)    

1
2 2 2  

  : جهت عمود بر سطح آزاد سيال باشدsاگر 

)28 (  dP
a

ds
   

  : از سطح آزاد سيال عبارت خواهد بود ازh به سمت بالا حركت كند فشار در فاصله قائم yaاگر مخزن حاوي سيالي با شتاب ثابت 

)29 (  P h   
ya

g
 

    
 

1   
  .شود  تبديل مي–ه ب+ اگر مخزن داراي شتاب رو به پايين باشد علامت 

  
  یکنواختحرکت چرخشی  -2-10

  
  :معادله تغييرات فشار

)30 (  r
P z c

g


   
2 2

2  
  معادله سطح فشار ثابت

)31 (  r
z c

g


 
2 2

2  
  
)32 (  B C C B

R
r , r R z z h

g


     
2 2

0 2  

 محور دوران

 

ra r 2 r



 
  
  
  
  
  

    3فصل      

   ديناميك سيالات غيرلزج
  
 

   مقدمه-3-1
   :درهمجريان 

)1 (    du
dy

      
   : لزجت گردابي  

  سرعت و شتاب -3-2
  x y za a a  a i j k  

  
)2 (  x

u u u u
a u v w

t x y z
   

   
   

  
  
)3 (  y

v v v v
a u v w

t x y z
   

   
   

  
  
)4 (  z

w w w w
a u v w

t x y z
   

   
   

  
  
)5 (  x y za a a  2 2 2a  

  .جايي  شتاب جابه:مانده   سه جمله باقي    شتاب موضعي : جمله اول 

)6 (  local t




V

a  
  
)7 (  conv u v w

x y z
  

  
  
V V V

a  
  
 دبی حجمی و دبی جرمی -3-3

  
  :دبي حجمي سيال

)8 (  avA
Q .d AV  V A  

  :سرعت متوسط

)9 (  A
av

.dQ
V

A A
 

 V A
  



 
  
  

  دبي جرمي
  
)10 (  

A
m .d  V A  

  : ثابت باشداگر 

)11 (  
A

m .d Q    V A  
    

  تجزيه و تحليل انتگرالي: بخش دوم
  
  معادله پیوستگی -3-4

 )12(  
c.v c.s

d .d
t


   
   0V A  

  
   جريان پايا-1
 )13   (   in outm m     يا    out inm m   0   

  :براي جريان داخلي يك لوله
)14 (   AV cte    يا   A V A V  1 1 1 2 2 2  
  ناپذير و جريان پايا  سيال تراكم-2

)15 (   in outQ Q    يا    out inQ Q   0  

  : جريان داخلي يك لولهبراي 
 )16 (  AV cte   يا    A V A V1 1 2 2  

  
  معادله اندازه حرکت خطی -3-5

 )17 (  
c.v c.s

d .dA
t


   
  F V V V  

  : جريان پايا براي
)18 (  

c.s
.d  F V V A  

  : مقدار متوسط بيان شوند داريمها برحسب در حالتي كه جريان پايا، يك بعدي و سرعت

)19 (     out in
Q Q     F V V  

  :در سه بعد

  
   
   
   

x x xout in

y y yout in

z z zout in

F QV QV

F QV QV

F QV QV

    

    


   

  
  
  

  

  :درحالتي كه يك ورودي و يك خروجي داشته باشيم
)20 (     Q m     2 1 2 1F V V V V  



   
  تجزيه و تحليل ديفرانسيلي جريان سيال: بخش سوم

  
  معادله پیوستگی -3-6
)21 (  

t


 


V = )  يا   - u) ( v) ( w)
x y z t

      
   

   
  

    
)22(    0V u  يا  = v w

cte :
x y z

  
    

  
0  

  
   
)23 (    0V   حالت پايا : =

  يا 

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

     
  

  
0  

    
  :اي معادله پيوستگي در مختصات استوانه

)25 (  r z( v )( rv ) ( v )
r r r z t

     
   

   
1 1  

  
  خطوط سیالاتی -3-7
  

   خط جريان

)26 (  dx dy dz
u v w
   

  . هستندz و x ، y تهاي بردار سرعت در جها  مؤلفهw و v و uكه 
  
  تابع جریان -3-8

   :xyپذير دوبعدي در صفحه نا براي جريان تراكم

)27 (  u , v
y x

 
  
 

  
  : جريان با تابع جريان بين دبيرابطه

)28 (  Q   2 1  
  :پذير براي جريان تراكم

)29 (  u , v
y x

 
    

 
  

  
 )30 (  m   2 1  

  
  معادله اندازه حرکت -3-9

  :ناپذير با لزجت ثابت جريان تراكمبراي 
   :xجهت 

)31 (  x
u u u u P u u u

u v w g
t x y z x x y z

                                 

2 2 2

2 2 2  
  



 
   :yجهت 

)32 (  y
v v v v P v v v

u v w g
t x y z y x y z

                                 

2 2 2

2 2 2  
  

   :zجهت 

)33 (  z
w w w w P w w w

u v w g
t x y z z x y z

                                 

2 2 2

2 2 2  
  

)جريان غيرلزج  )  0:  

)34 (  D
P

Dt
   

V
g : معادله اولر  

  
 معادله برنولی -3-10
  
)35(  P V

gz cte  


2

2  
  يا

)36(  P V
z cte

g
  



2

2  
  يا

)37 (  P V z cte    21
2  

  
  :هد كل

)38 (  P V
H z

g
  


2

2  
  
  ضریب تصحیح انرژی جنبشی -3-11
  
)39 (  

A
dA

A V
    

 
31  

V سرعت متوسط در هر مقطع و توزيع سرعت   
  
  ضریب تصحیح اندازه حرکت -3-12
  
)40 (  

A
dA

A V
    

 
21  

    
  توان -3-13
)41(  P Qh   
  : ،وزن مخصوص سيالQ  : دبي حجمي وh  : ارتفاع معادل انرژي  

  :توان موجود در يك جت سيال

  j j
j j j

V V
P Q AV A V

g g
     

2 2
31

2 2 2  
  



 
  
  
  
  
  

    4فصل      

    و تشابهآناليز ابعادي
  
  
  ابعاد  -4-1

  هاي مهم در مكانيك سيالات ابعاد برخي از كميت

  FLTبعد در   MLTبعد در   نشانه  كميت
  L L  L  طول
 A L2 L2  سطح

   L3  L3  حجم
  V  LT1  LT1  سرعت
  a  LT2  LT2  شتاب

Q  L  دبي حجمي T3 1  L T3 1  
  m  MT1  FTL1  ي جرميدب

  MT3  FT  چگالي L2 4  
  ML  وزن مخصوص T 2 2  FL3  
P,  ML  فشار و تنش T 1 2  FL2  

    لزجت
ML T 1 1  FTL2  

  L  لزجت سينماتيك T2 1  L T2 1  
    MT2  FL1  كشش سطحي
    T1  T1  اي سرعت زاويه

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

W,E ML  كار و انرژي T2 2  FL  
    
  قضیه پی باکینگهام -4-2
  

  : nتعداد متغير   
  m :تعداد ابعاد  

  
n m بعد         تعداد اعداد بي 



 

  بعد اعداد بی -4-3
  
  

 )1 (  VL VL
Re


  

 
  عدد رينولدز : 

  

)2 (  V
Fr

gL
  : عدد فرود  

  

)3 (  P
Eu

V


 
    عدد اويلر:2

   

)4 (  V
M

C
 :عدد ماخ   

)Cسرعت صوت است (.  
  

 )5 (  V L
We


 



2
  عدد وبر  : 

  

 )6 (  L
St

V


  :عدد استروهال  

  
  

  نيروي اينرسي
 نيروي لزجي

  نيروي اينرسي
 نيروي وزن

  نيروي فشاري
 نيروي اينرسي

  ينيروي اينرس
 پذيري نيروي تراكم

  نيروي اينرسي
 نيروي كشش سطحي

  نيروي سانتريفوز
 نيروي اينرسي



 
  
  
  
  
  
  

    5فصل      

   ناپذير و لزج هاي داخلي تراكم جريان
  
  ها جریان در داخل لوله -5-1

 )1 (  Vd Vd
Re


 

 
  

V : ،سرعت متوسط جريانd ،قطر لوله  : ،لزجت سيال : لزجت سينماتيك سيال  
             

  :(L) طول ناحيه ورودي 

)2 (  L
: / Re

d
 0    جريان آرام06

)3 (  L
/ Re

d


1
64 L    يا   4

d
 10   جريان درهم: 60

  ها جریان آرام داخل لوله
 

) 4 (          rx
P

(r )
r r x
 

 
 

1   

                     
du

r :
dx

r R : u

  

  

0 0
0

   

  

 )5 (  R r dP
u

R dx

          

22
14   

  
 )6 (                      max

R dP
u

dx
 



2

4  
  
 )7 (          

max

u r
u R

    
 

2
1  

    
)8 (                    max

Q Q
u u

A R
  

 2
1
2  

             

     ,   
42 3  

  



 
   پوازی–معادله هاگن 

)9       (                                                                          LQ
P

d


 

 4
128  

  
)10     (                                                                       Lu

P
d


  2

32
 

  
  :تنش برشي

)11 (  rx
du r dP
dr dx

     2  
  :جريان، كاملاً توسعه يافته

)12 (  P PdP P
dx L L

 
  2 1  

  :تنش برشي روي ديواره لوله

)13 (  w r R
R P

L


    2  
  :و در نتيجه

)14 (  w r
R


    يا    w R
r





  

  : نسبت به افق قرار داشته باشد كه فشار دو انتهاي آن برابر باشديك لوله با زاويه برای 

)15 (  R r
u sin


  



2 2

4  
  

 )16 (  w
R

sin   2  
  ها  جریان آرام سیالات غیرنیوتنی در لوله -5-2
  

  سيالات بينگهام) الف

  y P
du
dr

      
  

 )17 (  y yw

p w w

Q

R

                    

4

3
4 118 3 3  

 (Power law)سيالات قانون تواني ) ب

 
n

du
k

dr
    
 

  
  

 )18 (  
n
nu n r

u n R

 
             

1
3 1 11  

  

 )19 (  nwQ n
n kR

     

1

3 3 1  
  

 )20 (  
n n

n

n u L
P k

n R 
    

  1
3 12  

  



 

  ) ویسباخ–معادله دارسی  (  تعیین افت اصطکاکی در لوله-5-3
   : يافتهناپذير، پايا و توسعه براي جريان سيال تراكم

)21 (  f
L V

h f
d g


2

2  
f : ضريب اصطكاك دارسي  L : طول لوله  
d :قطر لوله  V :متوسط جريانسرعت   

  ضريب اصطكاك فانينگ

 )22(   f
f

C  4  
  :اي براي مجراهاي غيردايره

)23 (  f
h

L V
h f

d g


2

2  

hd قطر هيدروليكي مربوط به مجرا   
  
  ضریب اصطکاک -5-4
  :  جريان آرام-1
)24        (     f

Re


64  
  :  جريان درهم-2

  :معادله كلبورك

)25      (       / d /
/ ln

/f Re f

     

1 2 5230 869 3 7  
  )براي كنكور لازم نيست( 

Re (هاي صاف   براي لوله معادله بلازيوس:توجه  510(:  

)26 (  
/

/
f

Re
 0 25

0 3164  
    

  :و تنش برشي روي ديوارهرابطه بين ضريب اصطكاك 

)27 (  w f V   21
8  

  
  جریان درهم -5-5

   .:زير لايه لزج

)28 (  
*u

    ضخامت زير لايه لزج:  5
  

 )29 (  * wu
    

1
  سرعت برشي با سرعت اصطكاكي  : 2

   :لايه مياني

 )30 (  
*

*

u yu
/ ln /

u
 


2 5 5   توزيع سرعت  :5



 
   :رجيلايه خا

 )31 (  m
*

u u R
/ ln

yu


 2   توزيع سرعت  : 5

  

  :توزيع سرعت در جريان درهم 

)32 (  n

max

u r
u R

   
 

1

n   يا  1

max

u y
u R

   
 

1

  

yفاصله از ديواره لوله     :y R r   

  های موضعی افت -5-6
 )33 (  m

V
h k

g


2

2  
  
  طول معادل -5-6-1
)34 (  e

kd
L

f
  

    
  تلفات ناشی از انبساط ناگهانی -5-6-2
 

  

 )35 (  e e
V (V V )

h k
g g


 

2 2
1 1 2

2 2  
  

 )36 (  e
A d

k
A d

           
     

22 2
1 1
2 2

1 1  

ek  :تخليه جريان از يك مجرا به داخل مخزن بزرگ  1  
  
  ی از انقباض ناگهانیتلفات ناش -5-6-3
)37 (  c c

V
h k

g


2
2

2  

  زانویی -5-6-4
  :تغييرات فشار در جهت شعاعي

)38 (  dP V r
P P V ln

dr r r


     
2

2  
  معادله انرژی -5-7
)39 (  f

P V P V
z z h

g g
       

  
2 2

1 1 2 2
1 1 2 22 2  

  
fh : تلفات انرژي      1 و 2  : ضرايب تصحيح انرژي  



 

  
  جریان آرام کاملاً توسعه یافته بین صفحات موازی بزرگ -5-9
  

  صفحات ساكن باشند) الف

)40       (       yx P
y x

 


 
  

                           y : u

y a : u

 
  

0 0
0  

)41           (     P
u (y ay)

x
     

21
2  

  
 )42                       (        ba P

Q
x
      

3

12  

  
 )43                     (         a P

u
x
      

2

12  

  
 )44                 (       maxu u

3
2  

  
 )45                (             w

a P
x


  
2  

    
)46 (  a

a

ua
f Re

Re
    

48  

  :  از هم قرار دارندaقطر هيدروليكي براي دو صفحه موازي كه به فاصله 
  hD a 2  

  
 )47 (  

hD
f

Re


96  
  

  :شود اگر مبدأ مختصات را روي محور لوله انتخاب :توجه

)48 (  P a
u y

x

         

2
21

2 4  
  
)49 (  yx

P y
a

x a
        

1
2  

  صفحه بالايي با سرعت ثابت درحالت حركت باشد) ب

                      y : u

y a : u U

 
  

0 0  



 

)50       (  P Uy
u (y ay)

x a
      

21
2  

  

)51      (     yx
P y U

a
x a a
          

1
2  

  

) 52             (      ba P baU
Q

x
      

3

12 2  
  
  
)53      (     a P U

u
x
      

2

12 2  

  
  :اي كه در آن سرعت ماكزيمم است نقطه

)54 (  a U
y

P
a

x


 




2  

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

 )55 (  xzd
gcos

dx


    
  

  
x

z

du
x :

dx
x : u

  

   

0 0
0

  شرايط مرزي: 

  

)56(   z
g cos x

u
            

22
12  

  
 )57 (  z,max

g cos
x u

  
  



2
0 2  

  
 )58 (  z z,maxu u

2
3  

  

)59 (  z z
x

u V
        

23 12  
  
  ای مجاری غیردایره -5-11
  

  شعاع هيدروليكي

)60 (  h
A

R
p

   
  

)61 (  h h
A

D R
p

 4 4  

  مساحت سطح مقطع
 شده محيط خيس



 
  

)62 (  f
h

L V
h f

D g


2

2  
  
  محور جریان از بین دو لوله هم -5-12

  

)63 (  d du dP
r

r dr dr dx
   
 

1  
  

  r a : u

r b : u

 
  

0
0  

)64 (  dP a b a
u(r) a r ln

dx ln(b/ a) r

            

2 2
2 21

4  
  

)65 (  
maxu

a b
r

ln(a/ b)



2 2

2  
  
)66 (  hD (a b) 2  

  
  ای ههای چندلول سیستم -5-14

  اتصال سري
  
  
  
) 67       (       nQ Q Q Q   1 2 3   
  
)68         (   

ie nf f f f fh h h h h    1 2 3   
    

  اتصال موازي
  
  
  
  
) 69  (  

n
ei

f f f f i e
PP

h h h h z z
           1 2 3   

  
 )70     (  nQ Q Q Q Q    1 2 3   

  
  :2 و 1ها در دو لوله موازي  نسبت دبي

  Q df L
Q f L d

  
5

1 12 2
51 1 1 2

  



 
  
  
  
  
  

    6فصل      

  هاي خارجي  جريان
  
  
  
  مفاهیم لایه مرزی -6-1

u / U0 99 y :    
  

  
  
    

  
                

  :جايي ضخامت جابه

 )1 (  * u u
dy dy

U U
           
    0 01 1  

  
   :ضخامت مومنتم

)2 (  u u u u
dy dy

U U U U
           

    0 01 1  
  
  معادلات لایه مرزی -6-2
)3 (  u

x y
 

 
 

  معادله پيوستگي : 0

)4 (  u u dP u
u

x y dx y

  
     

   

2

2
 xمعادله اندازه حركت در جهت  : 1

P
y





  xمعادله اندازه حركت در جهت :  0
  
  جریان روی صفحه تختمعادلات لایه مرزی در  -6-3
  

  جريان آرام) الف

)5 (  u
x y
 

 
 

  معادله پيوستگي : 0

u / U 0 99 

 

U y



 

)6 (  u u u
u

x y y

  
   

  

2

  xمعادله اندازه حركت در جهت  : 2

  :شرايط مرزي

  u
y : u ,

y


  



2

20 0 0  
  

  u
y : u U ,

y


   


0  
  
  حل بلازیوس -6-4
  

  جريان آرام) الف

)7 (  
x

x

Re
 

5  
  
 )8 (  f

x

/
C

Re


0 664  
  

  
*

/





0 /  و  344




0 133  

  جريان درهم) ب

)9 (  
x

/ x

Re

  1
5

0 37  

  
)10 (  f

x

/
C

Re

 1
5

0 074  

  روش انتگرالی ون کارمن برای حل معادلات لایه مرزی -6-5
  

  :در حالتي كه فشار ثابت باشد

)11 (  wd
u(U u)dy

dx
 

 
 0  

w:       كه در آن y
u
y 


  
 0  

  
  )لیفت(و برآ ) دراگ(نیروهای پسا  -6-6

)12 (  D D
U

F C A



2

2  

)13 (  L L
U

F C A



2

2  
U :سرعت جريان آزاد        :چگالي سيال  
DC :ضريب دراگ       LC :ضريب ليفت  
 
  نیروی دراگ -6-6-1
 )14 (  D,P D,PA

U
F PdA C A


 

2

2  
  



 

)15 (  D,F w D,FA

U
F dA C A


  

2

2  

D,PF :  دراگ فشاري يا شكلي  وD,FF : اي  كي يا پوستهدراگ اصطكا  
  

  : صفحه تخت براي

 )16 (  D
L

/
C

Re


1   جريان آرام : 33
  
)17 (  D

L

/
C

Re

 1
5

0   جريان درهم : 074

  نیروی لیفت -6-6-2
)18 (  L

L
F

C
U

A


 2

2

  ضريب ليفت: 

  
  جدایش -6-7
  

  : در نقطه جدايش

  y
u
y 



 0 0  

  
  قانون استوکس -6-8

 )19 (  DF D U  3 :نيروي دراگ  
  

 )20 (  DC
Re


  ضريب دراگ: 24

  
  سرعت حد

)21 (  s
t s f

ga
U ( )  



22
s يا 9

t s f
gD

U ( )  


2

18  

sa :شعاع كره  



 
  
  
  
  
  

    7فصل      

  ها توربوماشين
  
  
  )در كنكور كارشناسي ارشد سوال مطرح نمي شود) 10(تا  ) 1(از فرمول هاي : توجه ( 
  
  ها معادله اویلر برای توربوماشین -7-1

  
  :معادله اويلر

)1 (  u um(r V r V ) 2 12 1 محورT 
  
T : گشتاور            uV uV و 1   هاي مماسي سرعت مطلق سيال گذرنده از سطح كنترل فهمؤل:  2

  :توان توربوماشين
)2 (  u um(r V r V )  2 12 1 محورmW T   

  
 )3 (  m u uW m(u V u V ) 2 12 1   
 u  : سرعت مماسي روتور در شعاعr   

  :هد توربوماشين در حالت جريان پايا و يكنواخت

)4 (  m
u u

W
H (u V u V )

mg g
  2 12 1

1
  

  هاي سرعت اويلر و روابط مربوطه مثلث
  

  
  خروجي                                                 ورودي



 
V : سرعت مطلق سيال  
 :سرعت نسبي سيال نسبت به پره  
u : سرعت محيطي پره  
uV :مطلق سيالمؤلفه مماسي سرعت   
rV : مؤلفه سرعت مطلق سيال در امتداد عمود برuV  
 : زاويهV با u  
 : زاويه با u   
b :عرض پره  
  
 )5 (  u r u rV u V cot , V u V cot     1 1 2 21 1 1 2  

    
)6 (  r rQ r b V r b V   1 21 1 2 22 2  

  
)7 (  r r

u u

V V
tan , tan

V V
   1 2

1 2
1 2  

    

)8 (  r rV VrgH
cot cot

u uu r

   
         

   
   

1 2
2
1

1 22 2 1 22 2
1 1  

: شرايط طراحي براي پمپ 1 90و در نتيجه  :rV V1 uV و 1 1 0   

)9 (  rVHg
cot

uu
  2

22 22
1  

: شرايط طراحي براي توربين 2 90و در نتيجه  :rV V2 uV و 2 2 0   

)10 (  rVHg
cot

uu
  1

12 11
1  

  : براي يك پمپQ و Hرابطه بين 

  u u Qcot
H

g r b g


 


2
2 2 2

2 22  
  
  ها راندمان توربوماشین -7-2
  
 )11 (  f

P
P m mgH gQH QH


     


  : توان هيدروليكي  

  

)12 (  mP T  : توان مكانيكي  
  :راندمان پمپ

)13 (  f P
P

m

P QH
P T


  


  

  :راندمان توربين

)14 (  m
T

f T

P T
P QH


  


  



 
  

  ها آنالیز ابعادی و تشابه در توربوماشین -7-3
  

  :بعد حاصل شده عبارتند از چهار گروه بي

ND  عدد رينولدز  ) 15(
R






2
  

  
P  ضريب توان  ) 16( 

P
C

N D

 3 5  

  
Q  ضريب دبي  ) 17( 

Q
C

ND
 3  

  
H  ضريب هد  ) 18( 

gH
C

N D
 2 2  

  
  :فوقبعد  هاي بي با تركيب گروه

  
)19 (  H Q

P
P

C C QH
C P


    

    
)20 (  P

T
H Q

C P
C C QH

  


  
  

  : داراي تشابه هندسي باشند 2 و 1هرگاه دو پمپ 

)21 (  Q N D
Q N D

   
 

3
2 2 2
1 1 1

  
  
)22 (  H N D

H N D
       
   

2 3
2 2 2
1 1 1

  
  
)23 (  P N D

P N D
            

3 5
2 2 2 2
1 1 1 1

  
  

  :تغييرات راندمان را با اندازه

)24 (  D
D

       

1
412

1 2

1
1  

  
  کاویتاسیون -7-4

 )25 (  P P

V /


 
 2 2

  

P : فشار مطلق در نقطه مربوطه     P :فشار بخار مايع     : چگالي مايع    V :سرعت مرجع  
  
 (NPSH)هد خالص مکش مثبت  -7-6
  
 )26 (  i i PP V

NPSH
g

  
 

2

2  
  

   باشد aP و بالاتر از منبعي با سطح آزاد در فشار iz بخش ورودي پمپ در ارتفاع اگر



 

)27 (  a
A i L

P P
NPSH z h

  


  

Lh :تلفات حاصل بين منبع ورودي پمپ است.  
  :براي دو پمپ داراي تشابه هندسي

)28 (  H N DNPS
H NN H D

H
PS

        
   

2 2
2 2 2
1 1 1

2
1

  
  
  ها اتصال موازی و سری پمپ -7-5
  

   :اتصال موازي) الف
)29 (  th h h 1 2  
)30 (  tQ Q Q 1 2  

  
  : ياتصال سر) ب

)31 (  th h h 1 2  
)32 (  tQ Q Q 1 2  

  
  سرعت ویژه -7-6

 )33 (  s
NQ

N

H



1
2

3
4

  



 
  
  
  
  

    8فصل      

  پذير هاي تراكم جريان
  
  
  
  مقدمه -8-1

   :سرعت صوت

)1 (  
s T

P P
C k

            
2  

k : نسبت گرماهاي ويژه سيال .  
  :آل گاز ايدهبراي 

)2 (  C kRT  
   جامدات< مايعات <گازها:       سرعت انتقال صوت در :نکته ☼

  :براساس ضريب كشساني حجمي

)3 (  E
C 


  

  :عدد ماخ

)4 (  V
M

C
  

V : سرعت واقعي سيال يا سرعت يك جسم در سيال ساكن  
C : رعت صوت در همان سيالس  
  فرایند ایزنتروپیک -8-2
  
   مقدمه-8-2-1
  :آل باشد   سيال گاز ايدهاگر

)5 (  
k
kT P

T P


   
 

1
2 2
1 1

  
  
)6 (  

k
T
T

    

1
2 2
1 1

  
  
)7 (  

k
P
P

    
2 2
1 1

  
  



 
   بعدی های ایزنتروپیک یک اثر تغییر سطح مقطع در جریان -8-2-2
 )8 (  dA dV

(M )
A V

 2 1  
  
)9 (  dP dA

( M )
AV

 


2
2 1  

  

)10 (  dT (k )M dA
T AM






2

2
1

1
  

  
)11 (  d M dA

AM




 

2

21
  

  
  خواص سکون -8-2-3
  
)12(  V

h h 
2

02  
  :آل براي گاز ايده

)13(  
p

V
T T

C
 

2
0 2  

  آل یان ایزنتروپیک گاز ایدهروابط مربوط به جر -8-2-4
  
)14 (  T k

M
T

    
 

20 11 2  

)15 (  
k

kP k
M

P

        

120 11 2  

)16 (  kk
M

          

1
120 11 2  

  
Mخواص سيال در گلوگاه كه (روابط بين خواص بحراني     :و خواص سكون )  است1

)17 (  
*T

T k


0

2
1  

  

)18 (  
k

* kP
P k

    

1

0

2
1  

  

)19 (  
* k

k

      

1
1

0

2
1  

  
  حالت خفگی -8-3

  
*

max
P A

m
T

 0

0
  

  



 

  جریان آدیاباتیک همراه با اصطکاک در یک کانال با مقطع یکنواخت  -8-4
  

  جريان مافوق صوت  جريان مادون صوت  خاصيت
  بديا كاهش مي  يابد افزايش مي  Vسرعت 

  يابد كاهش مي  يابد افزايش مي  Mعدد ماخ 
  يابد افزايش مي  يابد كاهش مي  Pفشار 

  يابد افزايش مي  يابد كاهش مي  Tدما 
  يابد  ميشافزاي  يابد كاهش مي  چگالي 

  ماند ثابت مي  ماند ثابت مي  h0آنتالپي سكون 
  يابد افزايش مي  يابد فزايش ميا  sآنتروپي 

    
  جریان همدما همراه با اصطکاک -8-5
)20 (  max

f kM
L ln(kM )

D kM


 

2
2

2
1  

  
M  خاصيت / k1  M / k1  

  يابد افزايش مي  يابد كاهش مي  Pفشار 
  يابد افزايش مي  يابد كاهش مي  چگالي 
  يابد كاهش مي  يابد افزايش مي  Vسرعت 

  يابد كاهش مي  يابد افزايش مي  Mعدد ماخ 
  يابد كاهش مي  يابد افزايش مي  T0دماي سكون 

  
  

  يابد كاهش مي  P0فشار سكون 

M    اگر  / (k ) 2    باشد1
  يابد     افزايش مي

M    اگر  / (k ) 2    باشد1
  يابد    كاهش مي

  
 



 
  
  
  
  
  

    9فصل      

  جريان در بسترهاي پرشده
  
 
  تعاریف -9-1 

) ضريب تخلخل ) :  

)1 (  e

t

V
V

   
p(aسطح ويژه  ) :  

  :يكروهاي  براي  پركن

)2 (  p
p

( )
a

d
 


6 1  

pd :قطر پركن  

   :شعاع هيدروليكي

)3 (  Hr a


  
  :هاي كروي براي پركن

)4 (  H pr d
( )



 6 1  

  
  :سرعت ظاهري و سرعت واقعي سيال

)5 (  s
Q

V
A

 : سرعت ظاهري  
  
 )6 (  s

b
V Q

V
A

 
 

  سرعت واقعي: 
A : سطح مقطع برج خالي  
Q : دبي حجمي سيال در بستر خالي  

  : ضريب شكل

 )7 (  
s p

( )
a

d
 




6 1  

s: براي كره 1  
  



 

  رابطه افت فشار با سرعت  -9-2

)8     (          
p

P ( ) V
L d

   




2

3 2
150    جريان آرام سيال:1

  
)9     (          

p

P / ( ) V
L d

   




2

3
1 75   جريان درهم سيال: 1

  
  :در بستر سيال شده

)10     (          mf p
mf

P
( )( )g

L


    1  

mf :تخلخل در شروع سيال شدن  
L :طول بستر در شروع سيال شدن  
    


