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باسمه تعالي

اصول دینامیک سیالات
مقدمه -1-1

اي پردازد و یـک شـاخه  می،خصوصاٌ گازها،تراکم پذیرسیالاتدینامیک گازها علمی است که به بررسی حرکت جریانهاي 
به گازها و دینامیک سیالات در این است که دینامیکدینامیک گازهافرق اساسی. باشددینامیک سیالات میجامع از علم 

شود که تغییر در دانسیته در اثر حرکت سیال در مقایسه با دانسیته آن در حالت سکون قابـل توجـه   جریانهایی مربوط می
سینتیک هوافضا و ،ترمودینامیک، نظیر مکانیک،موهاي مختلف علگازها اصول و مفاهیم متعددي از شاخهدینامیک . باشد

د که عبارتند نداري زیادچهار اصل اساسی استفادهپذیر تراکمسیالاتحرکت در مطالعه . سازدشیمیایی را به هم مربوط می
:از
گیقانون بقاي جرم یا معادله پیوست-1
قانون بقاي ممنتم یا قانون دوم نیوتن -2
قانون اول ترمودینامیک یا معادله انرژي-3
قانون دوم ترمودینامیک-4

نوع خاصی از سـیال لازم اسـت   یک بنابراین جهت بررسی حرکت .باشندمینخاصال سییک وابسته به خواصاین قوانین 
. که علاوه بر این اصول اساسی از اصول کمکی مانند معادله حالت گاز کامل نیز استفاده نمود

رور در این بخش م. دینامیک اختصاص داده شده استترمودینامیک سیالات و دو بخش اول کتاب به مرور مفاهیم اساسی 
جریان سیال و کاربرد بنديطبقه،گیپیوستتوصیف یک، گیپیوست، خواصگیمفهوم پیوست،ادوبندي ممختصري بر طبقه

. استحجم کنترل انجام شده در یک یا ماده ویک بقاي جرم و ممنتم در قوانین 

جامدات و مایعات    -1-2
تغییـر شـکل  سهولت در ایجادبندي به این طبقه. دشوبندي میقهطبسیالاتجامدات و ال به دو گروه ه ماده به صورت اید

. مواد بدلیل مقادیر مختلف نیروهاي جاذبه بین مولکولی موثر بر آنها بستگی دارددر
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ین ه همب.دنباشجامد حالتی از ماده است که موقعیت نسبی ملکولها بدیل نیروهاي بسیار زیاد جاذبه بین مولکولی ثابت می

تواند به مقدار میتنها وقتی شکل و حجم یک جسم جامد . باشندمشخصی میمحدود و جامدات داراي شکل و حجم دلیل
. مقدار زیادي نیروي خارجی بر آن اثر کندبسیار کم تغییر کند که 

راحتـی  نسـبی ملکولهـاي آن ب  هـاي اي است که موقعیتبه معنی ماده،باشدمیfluidusکلمه سیال که ریشه لاتین آن 
نسـبی  هـاي بنـابراین موقعیـت  .بسیار ضعیفتر از جامدات هسـتند سیالات نیروهاي کشش بین ملکولی در . ندنکتغییر می

یعات و گازهـا  بین ملکولی آنها به دو گروه ماجاذبهسیالات با توجه به مقدار نیروهاي. کندملکولها در آن براحتی تغییر می
که موقعیت نسبی ملکولهاي آن با توجه به نیروهـاي کشـش بـین ملکـولی     ماده است مایع حالتی از. شوندطبقه بندي می

ین ترتیـب  ه هم ـب. داراي حجم معینی هستنداما،بدین دلیل مایعات شکل معینی ندارند. کندآزادانه تغییر میمحیط بطور 
ممکن است به مقـدار زیـادي تغییـر    ند موقعیت نسبی ملکولهاي آن نبا مقدار ناچیز بر مایعات اثر کخارجی وقتی نیروهاي 

. مانداگر چه حجم مایع نسبتاٌ ثابت می،کند

،گاز حالتی از ماده است که ملکولهاي آن بدلیل نیروهاي کشش بسیار ناچیز بـین آنهـا عمـلاٌ محـدودیت حرکتـی ندارنـد      
توان گفت که فضاي ز این موضوع میمستقیم اگیرينتیجهیک به عنوان . بنابراین گازها داراي حجم و شکل معینی نیستند

. پر کندیک نواختکند تا اینکه کل فضاي موجود را به صورت بین ملکولهاي گاز با نیروي خارجی بسیار ناچیز تغییر می

هپیوستمحیط مفهوم -1-3
توصیف حرکـت  ترینکلی. ثابت هستندهايحرکت و برخوردايرایک گرم گاز از میلیاردها ملکول تشکیل شده است که د

در مکانیـک آمـاري   دیـدگاه از این که.شودبه طور جداگانه نوشته از آن هر ملکول گاز این است که معادلات حرکت براي 
. باشـد فرسا و حتی غیر ممکن میما براي محاسبات عملی بسیار طاقتدارد اهایی مزیت روشاگرچه این . شوداستفاده می

. روهاي کشش بین ملکولی در اختیار استی در مورد نیبعلاوه اطلاعات کم
بلکه به رفتار کلی گـاز  ،باشدبررسی حرکت تک تک ملکولها نمیبر روي زیاديند براي بیشتر مسائل مهندسی تمایلهرچ
زمـانی معتبـر اسـت کـه     پیوسـته  حـیط یک مدرنظر گرفتن یک گاز به عنوان . شودپیوسته توجه میحیطیک معنوانبه 

. میانگین آماري باشدگرفتنملکولهاي کافی براي تعداد ن شامل کوچکترین حجم آ
بعد به یک خاصیت مهم )متوالیفاصله متوسط طی شده توسط ملکولها بین دو برخورد (نسبت مسیر آزاد متوسط ملکولی 

عـدد  ایـن عبـارت بـی بعـد     . باشـد مـی پیوسـته  حـیط معتبار مفهـوم معیار مشخص کننده ا،خطی وابسته به میدان سیال
KnudsenKnگرددنام دارد که به صورت ذیل تعریف می .

. رودد بکار مینهست01/0حدود کمتر ازKnبراي جریانهایی که داراي عددهپیوستمحیط عبارت 
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خواص محیط پیوسته-1-4
دانسیته جرم-1-4-1

مطـابق شـکل    کـرده اسـت،   احاطه هدر یک سیال پیوستPنقطه دلخواه یکvΔحجمدر یک و Δmجرم یک سیال با
a1-1نسبت.در نظر بگیریدm

v



mنمودار . دهدنشان میرا vΔدانسیته متوسط یک سیال با حجم  
v




کهvΔبر حسب  
با دانسیته متوسط در ابتدا.نشان داده شده استb1-1در شکلمنقبض و کوچک شده است pبه اندازه نقطه vΔدر آن

. شود فقط شامل چند ملکول خواهد شدخیلی کوچک vΔکه وقتی. کندمیل میبه یک مقدار مجانب ،همگن شدن سیال
زیرا مولکول ها گاهی در داخل حجـم و گـاهی   .کندبدین دلیل دانسیته متوسط به طرز قابل توجهی نسبت زمان تغییر می

سـیال  بنابراین به طوري که گردد میمعرفی گیارضا شرط پیوستجهتV'Δحجم مینیمم . در خارج حجم خواهند بود
تعریف دانستته . شودمیقرار گرفته در این حجم به عنوان ذره سیال شناخته

(2-1)lim
V V

m
V 


 



(1-1)Kn =

. شـود ناپـذیر گفتـه مـی   به سیالات با دانسیته ثابت سیالات تـراکم .باشدده میماآنو فشاردماتابعی ازدانسیته یک ماده
مایعـات سـیالات   در نتیجه.نابراین تقریباٌ ثابت خواهد بودب،کنددانسیته مایعات تنها به مقدار کمی با خواص آن تغییر می

جـزء سـیالات تـراکم پـذیر     بنابراین،آنها استاز آنجا که دانسیته گازها بشدت تحت تاثیر دما و فشار . ناپذیر هستندتراکم
. شوندبندي میطبقه

تعریف دانسیته جرم): 1- 1(شکل

. شودبه عنوان جرم واحد حجم تعریف میدانسیته متوسط جرمبراي یک سیال همگن، 
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(3-1)m

V
 

. باشدعب میمکداراي واحد کیلوگرم بر مترSIسیستم آحادکه در 

سرعت سیال-1-4-2
سرعت سیال  , y, z, tV xدر نقطه , y, z, tP xاي مرکز جرم حجمبه عنوان سرعت لحظهV 'گردد کـه  تعریف می

:بر حسب تعریف داریم
(4-1)

1

1

N

i i
i

N

i
i

m V

m
V 







کننـده تعـداد   مشـخص Nام وiلکننده جرم و سرعت ملکوبه ترتیب مشخصiVوim) 2-1(شکل مطابق که در آن 
Vملکولهاي داخل حجم 'هستند.

سرعت سیال در یک نقطهتعریف ): 2- 1(شکل

رسـم  طـوري  خطوط فرضی هستند که در میدان جریـان  خطوط جریان ، استنشان داده شده 3-1همانگونه که در شکل 
. باشنددر هر نقطه از میدان جریان وجهت جریان یا بردار سرعتمماس برلحظه از زمان هرگردند که در می
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خطوط جریان): 3- 1(شکل

خـط جریـان   براین هیچگونه جریانی عمود بر بنا،دهندهر نقطه نشان مییی که خطوط جریان جهت حرکت را در از آنجا
در . مـی باشـند  خطـوط جریـان   معروف بطور طبیعی ن سیال اریجغیرقابل نفوذ ضلب ین دلیل مرزهايه همب. وجود ندارد

بعـد تغییـر   لحظـه  بـه سرعت تابعی از زمان بوده و شکل خطـوط جریـان از یـک لحظـه     ، میدانته به زمانجریانهاي وابس
از خـط جریـال عبـور    یک ذره سیال براي یک لحظه بینهایت کوچک قبل از حرکت به سمت خط جریان دیگر د ونکنمی
دو خط جریان فقـط  .شودمید میااي نزمانی به عنوان خط جریان لحظهاز موقعیت یک خط جریان در یک لحظه . کندمی

اي از خطوط جریان عبور یک لوله جریان بوسیله مجموعه. که ذره سیال در حال سکون باشدکنندبه هم برخورد میوقتی 
. شودجریان پر میحال با سیال در )4-1(گردد که مطابق شکل ایجاد میکننده از یک منحنی بسته

یک لوله جریان): 4- 1(شکل

مانند یک لوله صـلبی کـه   لولۀ جریال بنابراین ،دنگردهمانگونه که مرزهاي یک لوله جریان توسط خطوط جریان ایجاد می
شکل لوله جریان از یک لحظه تا لحظه ،وقتی که جریان وابسته به زمان باشد. کندمیرفتار جریان سیال در آن برقرار است 

یک ،وقتی که جریان به زمان وابسته نباشداما.تشکیل شده استدائم التغییرسیال که از ذرات نیگویا اکند دیگر تغییر می
. لوله جریان شبیه به یک لوله واقعی عمل خواهد کرد
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سیالپیکرةنیروهاي موثر بر -1-4-3

ل نیـروي حجمـی بـه ک ـ   . شوندبندي مینیروهاي خارجی موثر بر حجم سیال به دو گروه نیروهاي حجمی و سطحی طبقه
ل نیروهایی است که با میـدانهاي  گردد که شاماحد جرم سیال تعریف میشود و به عنوان نیروي وحجم یک سیال وارد می

هـر جهتـی  یک نیروي سطحی ممکـن اسـت از  .شوندو غیره ایجاد میالکتریکیمیدانهاي ،میدانهاي مغناطیسی،گرانشی
نیروي نرمال عمود بر سطح سیال و یک نیروي مماسی یا برشـی  نیروها به یک نسبت به سطح یک جسم وارد شود که این

مـام نیروهـاي وارد بـر آن صـفر     در تعادل است اگر و فقط اگر برآینـد ت هپیوستمحیط یک . شوندموازي با سطح تجزیه می
ه در نظر بگیریـد ک ـ )a1-5(مطابق شکلتحت اثر چندین نیروي خارجی هپیوستمحیط یک یک حجم سیال را در . باشد

که اي با تصور اینکه جسم در امتداد صفحه. دنگردوهاي داخلی تبدیل میربه نیتوسط مواد تشکیل دهنده جسم این نیروها 
. دست پیدا کردداخلیبه نیروهاي توان میa1-5مطابق شکل برش داده شود که هر نقطه از جسم ،گذردمیOاز نقطه 

و خارجی موثر بر حجم سیالداخلینیروهاي ): 5- 1(شکل

ر روي سطح بـرش خـورده بایـد مسـاوي و     برآیند نیروهاي داخلی ببنابراین ،از آنجایی که نصف جسم در حال تعادل است
3پس . عمال شده به جسم برش خورده باشدیند نیروهاي خارجی امخالف برآ 2 1, ,  F F F بر روي قسمت اعمال شدهI جسم

نشان دهنـده برآینـد   Fاگر . صفحه برش دهنده متعادل گرددAسطح مقطع يباید با نیروهاي داخلی توزیع شده بر رو
:ودجزیه نمذیل تهاي به مولفهتوان آنرا می،دبر روي سطح مقطع باشنیروهاي داخلی اعمال شده

(5-1)ˆˆn tF F n F t 

به ترتیب بردارهاي یکه در امتداد مماسـی و  tو nهاي مماسی و عمودي این نیرو وبه ترتیب مولفهtFو nFکه در آن
. عمودي هستند
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تنش-1-4-4

b)1-5(ˆˆnمطابق شکل اگر  tF F n F t   عمـال شـده بـر روي سـطح کوچـک      برآیند نیروهاي داخلی ا
. توان به صورت زیر تعریف نمودتنش برشی را میτنرمال و تنشσآنگاه،باشدAΔالمان

(6a-1)lim nA A
F A

 
   

(6b-1)lim tA A
F A

 
   

اگر نیروهـاي داخلـی بـه    . باشدمعتبر که در آن شرط پیوستگی مینیمی سطح است1-6 (A(bو ) a)1-6در شکلهاي 
.گردندتنش نرمال و تنش برشی به صورت ذیل تعریف می،دتوزیع شوAصورت یکنواخت بر روي سطح 

(7a-1)
nF A 

(7b-1)
tF A 

. باشدتنش داراي واحد نیوتن بر متر مربع میSIدر سیستم 

ویسکوزیته-1-4-5
یک ) a1-6(در شکل . مال یک نیروي برشی در نظر بگیریداعتحتم جامد و مایع را دررفتار یک جس) 6-1(مطابق شکل 

از ABقسـمت  ،بر روي صفحه بالایی اعمـال شـود  Fوقتی که نیروي برشی . م جامد بین دو صفحه موازي قرار داردجس
عنوان کرنش برشـی  به'ABوABبین خطوط αزاویه. استشده نشان داده 'ABبا خط وجسم جامد تغییر شکل داده 

که در . متناسب استTدانیم که کرنش برشی مستقیماٌ با تنش برشی وارده از بحث مکانیک جامدات می. شودشناخته می
Fآن  A  وAالاسـتیک مـاده بیشـتر نشـود     اگر این تنش از حد. باشدسطح تماس صفحه بالایی با جسم جامد می

:هوك داریمۀبطارمطابق 
(8-1)G  

.باشدمییبرشمدول الاستیسیته Gکه در آن 
) b1-6(شـکل  مطابقمودي سیال عالمان . گردددو صفحه تکرار میهم اکنون آزمایش مشابه با استفاده از یک سیال بین 

Nشود که صفحه بـالایی بـا یـک سـرعت ثابـت      ي اعمال میطورFنیروي برشی. به صورت قائم می باشدotدر لحظۀ 

و تا وقتی که نیرو اعمال شود به تغییـر شـکل ادامـه    دهنموشروع به تغییر شکل سیال،ن نیرودر اثر اعمال ای. حرکت کند
AAشکل المان سیال در لحظات متوالی . دهدمی م ه ـ. ه اسـت دشنشان داده ) b1-6(در شکل منقطعبا خطوط 2tو'

. ي از سیال را ارائه نمودتعریف بهترتوان میاکنون 
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رفتار یک جسم جامد و مایع تحت اثر یک نیروي برشی ثابت): 6-1(شکل 

هـر جنـد تـنش    ،تنش برشـی اعمالتحت و تحمل نمی کندهیچگونه تنش برشی در حالت سکون اي است که مادهسیال 
که در تماس مستقیم با مرز یهد که ذرات سیالدآزمایش نشان می. دهدتغییر شکل میور پیوسته طبه ،داشکوچک ببرش

حالـت  چسبند که به اینجامد میذرات سیال به مرزهايدیگر ارتبعبه . باشندجامد هستند داراي سرعتی برابر با آن می
سـرعت در مـرز   ،یی اسـت در مرز بالاoVبنابراین در حالی که سیال داراي سرعت محدود. شودط عدم لغزش گفته میشر

بـا  ) b1-6(مطابق شکل باشد و میyتنها تابعی از جهت ،،x x  Vهتدر جسیالبنابراین سرعت. باشدپایینی صفر می
. یابدافزایش میسیال سرعت افزایش فاصله از مرز پایینی 

ایـن المـان   ، دیاب ـل میانتقا'A'EFDبه موقعیت جدید ABCDوقتی که المان سیال dtبازه زمانی بینهایت کوچک در 
سرعت المان سیال در نقطه حال اگر. پیچش نیز خواهد داشت'A'B'C'Dصورتبه ) 7-1(بق شکل مطاعلاوه بر انتقال 

 x, yA به صورت Ax xV V yه سـرعت در نقط ـ ،باشد  B x, y dy   بـه صـورت Bx xV V y dy   خواهـد بـود.
.گرددمرتبط میAxVبا استفاده از بسط سري تیلور به BxVبنابراین

2 3
2 3

2 3

1 1 1( ) ( ) ( ) ...
1 2! 3!

x x x
Bx x

dV d V d VV V dy dy dy
dy dy dy

    


، خـواهیم  باشـد بینهایـت کوچـک مـی   dyاز آنجایی کـه  . رفنظر شده استجملات مرتبه دوم و بالاتر صاز در این معادله 
:داشت

1 ( )
1

x
Bx x

dVV V dy
dy

 


AAهاي حال فاصله :شوندمیبه صورت ذیل بیان 'BBو '
Ax xAA V dt V dt  

( )x
Bx x

dVBB V dt V dy dt
dy

   
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یک المان سیال تحت اثر یک تنش برشی ثابت): 7-1(شکل 

.نمایش دادزیر می توانبه صورت را dαدر نهایت کرنش برشی بینهایت کوچک
tan xdVEB BB AAd dt

AE AB dy
  

   
 

tanهاي کوچک اما براي زاویه d d  زاعبارتست کرنش برشی رنرخ تغیی :

xdVd
dt dy



، تنش برشی روي سطح مماس بر جهت جریان با نرخ تغییرات کرنش شوندبراي سیالات خاص که سیال نیوتنی نامیده می
این رابطـه بـه عنـوان قـانون     . استمتناسب) سطحبرنرخ تغییرات سرعت نسبت به جهت نرمال(برشی یا گرادیان سرعت 

: داریمXبنابراین براي یک جریان در جهت .دوشمی نیوتن شناخته لزجت

(9-1)xdV
dy

  

در سـیال  مقاومت آن مقدارویسکوزیته یک سیال . شودبه عنوان ویسکوزیته مطلق نامیده میµکه در آن ضریب تناسب 
)2نیوتن ثانیـه در هـر متـر مربـع    است که داراي واحداي رشی و زاویهییر شکلهاي ببرابر تغ . . )N S m     یـا پاسـکال ثانیـه
( . )Pa sه سـیالات بـا   در حالی که ب،گویندمی به سیالاتی که داراي ویسکوزیته هستند سیالات واقعی یا ویسکوز . باشدمی

لی است و جهت بررسی تحلیلی یک مفهوم تخیله آسیال اید. ل گوینده آیا سیال ایدلزجغیر ل سیاوسیکوزیته صفر اغلب 
تحلیل ریاضی یک جریان سیال به طور قابل توجهی ،لزجبا فرض سیال به صورت غیر . شودپدیده جریان سیال استفاده می

بسـیاري از جریانهـاي   . هسـتند لـزج ي ا حـد ام سیالات موجود در طبیعـت ت ـ که تمخاطر داشتباید به اما . شودساده می
بقیـه  نزدیک مرز جامد و قسمت دیگریان به دو قسمت تحلیل نمود که یک قسمتتوان با تقسیم میدان جرویسکوز را می
اثـرات  شـناخته مـی شـود   که به عنوان لایه مرزي جامدتنها در ناحیه نازك نزدیک مرز . دهدرا پوشش میمیدان جریان

. باشندمیسیال بیشتر بوده و قابل ملاحظه نیروهاي داخلی لزجی نسبت به و نیروهاي بودهبل توجهقاویسکوزیته 
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تنش برشی در این ناحیه . یابدت جریان اصلی افزایش میصفر است و در جهسرعت سیال روي دیواره نسبت به مرز جامد 

لایه از در ناحیه خارج . باشدآن میبه نزدیک ناحیه دردر مرز سیال وزیاد که بدلیل وجود گرادیان سرعت خیل زیاد است
جریان وندباشلب میاغلزجیبه نیروهاي نسبت یبطوریکه نیروهاي اینرس،مرزي اثرات ویسکوزیته قابل چشم پوشی است

. شودنظر گرفته میدرجزلدر این ناحیه غیر 

فشار -1-4-6
برابر بـا  فشارمقدار .شوداست تعریف میهدآن وارد شبر نیرو ر سطحی که بوارد شده فشار به عنوان مولفه عمودي نیروي

بـراي  . باشـد نیروي سطحی مربوط به فشار عمود به این سطح بوده و جهت آن به سمت داخل سطح می. تنش نرمال است
در 8-1مطابق شـکل  نشور را به شکل ملزجغیر یک حجم کوچک سیال،یا نهاثبات اینکه آیا فشار به جهت وابسته است 

از آنجایی که سیال غیر . شودثابت در نظر گرفتهوجهمنشور به اندازه کافی کوچک است که فشار روي هر این . یریدگبنظر 
نیروهاي حجمـی بـر روي المـان    فقطعلاوه بر نیروهاي فشاري، بنابراین . هیچگونه نیروي برشی وجود ندارد،باشدمیجزل

المـال  راین مجموع همه نیروهاي وارده بر المان سیال باید معادل با حاصلضرب جـرم در شـتاب آن   بناب. ندنکسیال اثر می
: وشتتوان نمیyپس در جهت . باشدمی

(10-1)0 0cos ( ) ( )
3 3
y y y

y y y e e by

A y DV A y
F P A P A F

dt
     

yDVکه / dt  شتاب در جهتy،yA xz ،ypمساحت منشور در صفحه   Ayفشار متوسط روي سطح   ،eA  

eAفشار متوسط روي سطح e p،مساحت سطح مایل   ،byF ع وجوه محل تقاطy ،oyمولفه نیروي حجمی در جهت  
oعبارت ) 10-1(در معادله .باشدمی  yور روي محورمنش y  y A / )0و ،مساوي حجم منشور 3 3)by yF A y مولفه

:همچنین از هندسه منشور داریم. باشدمیy  نیروي حجمی در جهت 

(11-1)cosy eA A 

yAو تقسیم آن بر ) 10-1(در معادله ) 11-1(با جایگزینی معادله  :خواهیم داشت 

(12-1)0( ) 0
3

y
y e by

DV yP P F
dt

    

oy،که اندازه آن به سمت یک نقطه میل کندبه طوري نهایتاٌ با درنظر گرفتن منشورهاي کوچکتر به سـمت صـفر میـل     
.گرددمیسادهزیربه صورت ) 12-1(در نتیجه معادله کند و می

(13a-1)y eP P
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یروهاي فشاري روي منشورسیال لزجن):8-1(شکل 

:آیدبدست میریزدو رابطه ،رار شودتکنیز zو xهاي اگر همین تحلیل در مورد جهت

(13b-1)
x eP P

(13c-1)
z eP P

:فشار در تمام جهات برابر بوده و داریمج،زلسیال غیر براي یکبنابراین 
(14-1)x y z eP P P P P   

)2داراي واحد نیوتن برمتر مربعفشار SIدر سیستم  . )N m که به آن پاسکالمی باشد( )Paشودنیز گفته می.

هپیوستمحیط توصیف -1-5
همانگونه که ذره سیال در میـدان  . شونداي تعریف میبه صورت لحظهآنخواصهپیوستمحیط راي هر ذره سیال در یک ب

ال به دو جریان سی. کندتا لحظه بعدي تغییر مینقطه دیگر و از یک لحظه تاخواص آن از یک نقطه ،کندجریان حرکت می
:دباشتوصیف میقابل صورت ذیل 

)لاگرانژيدیدگاه (دي توصیف ما-1-5-1
شـده و تغییـرات   تعقیـب  سـیال  معینی از ذرات با گذشت زمان است که بدین ترتیبجریان سیال توصیف دیدگاه این در 

در زمـان  تمام ذرات سـیال گردد واین روش بطور معمول در دینامیک استفاده می. دمورد بررسی قرار می گیرخواص آنها 
) 9-1(مطابق شکل را در نظر بگیرید که Pاکنون ذره سیال هم. مکان خاصی قرار می گیرندجع ادر مرt=oخاصی مانند 

و در زمان کردهن جریان حرکت سیال در میداذره،با گذشت زمان. میدان جریان قرار دارداز Aدر نقطه t=oدر زمان 
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t در نقطهBتوان با بیان بردار مکانی آن حال مسیر طی شده توسط ذره سیال را می. گیردقرار میpr  مشخص نمـود

. باشدمیتابعی از زمان ) 9-1(شکل   xyzکه نسبت به سیستم مختصات کارتزین 
(15-1)ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )P P P Pr t x t i y t j z t k  

در آنکه      p p pz t   y t   x t، گیـري از  ذره سیال بـا مشـتق  pVسرعت . هستندtدر زمان Pسیال ره مختصات ذ،
:بطوریکه. آیدسبت به زمان بدست میبردار مکان ن

(16-1)ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆP P P P
P Px Py Pz

dr dx dy dzV V i V j V k i j k
dt dt dt dt

      

,xهاي به ترتیب مولفهPzV,PyV,PxVکه در آن  y , zبردار سرعت هستند .

ذره سیالمسیر یک ): 9-1(شکل 

:گردندتعیین میزیرسرعت فشار و دانسیته ذره سیال به صورت ،توصیفنوع در این 

(17a-1)[ ( ), ( ), ( ), ]p p p p pV V x t y t z t t

(17b-1)[ ( ), ( ), ( ), ]p p p p pP P x t y t z t t

(17c-1)[ ( ), ( ), ( ), ]p p p p px t y t z t t  

pتقل وتنها متغیر مسtدر معادلات بالا  p p z ,y ,x متغیرهاي وابسته جهت تعیین مکان ذره سیالPدر زمان مشخصt

باشد و حرکت تمام ذرات باید به طورجریان کافی نمیمیدانالبته حرکت یک ذره سیال جهت توصیف کل. هستند
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استفاده از روش به ظاهر ،وقتی که حل مسائل جریان سیال مورد نظر باشدرسد بنابراین به نظر می. گرددهمزمان بررسی

گردد اي موارد خاصی استفاده میاست اما فقط بربسیار قدرتمنداین روش چهاگر. مشکل مواجه خواهد شدبا اخیرآسان
دي یا سیستم بسته وعه معینی از ذرات سیال به عنوان حجم مامجم. در بر داردسیال اطلاعات زیادي را در مورد جریان و

مرزهـایی  . همیشه در برگیرنده ذرات سیال ثابتی اسـت اما ،د که ممکن است شکل یا موقعیت آن تغییر کندنشومیتعریف
ذرات سـیال شـود و مرزهـاي آن سیسـتم نامیـده مـی    کنـد بـه عنـوان    که یک سیستم بسته را از محیط اطرافش جدا می

.توانند از آن عبور کنندنمی

)لريیاو(دیدگاه توصیف فضایی -1-5-2
مورد توجه قرار می گیرد و تغییرات خواص سـیالی کـه از   یک نقطه ثابت در فضا جریان سیال توصیف دیدگاه برايدر این 

یک نقطه به نقطۀ دیگـر و  خواص از ،در میدان سیالاین نقطه با حرکت .این نقطه می گذرند ، مورد بررسی قرار می گیرد
سیال را می توان به صورت تابعی از مکان دانسیته میداند، بنابراین سرعت فشار و می کنندیگر تغییرناز یک زمان به زما

:داریمارتزین در سیستم مختصات ک. و زمان بیان کرد

(18a-1)( , , , )V V x y z t

(18b-1)( , , , )P P x y z t

(18c-1)( , , , )x y z t  

هر . هستنداسکالرنشان دهنده میدانهاي نیز ) c1-18(و ) b1-18(معادله ،اسکالراز آنجایی که فشار و دانسیته کمیتهاي 
ن یک میـدا عنوان و به مقدار و جهت سرعت را نشان داده)a1-18(معادله بنابراین ،چند سرعت یک کمیت برداري است

،t  y  xدر معادلات بالا . شودداده میامیدهسرعت ن یـک رابطـه بـین    مطمئنـاٌ . متغیرهـاي مسـتقل هسـتند   tو زمان،
tدر لحظـه  ) 9-1(مطابق شـکل  Pذره سیال .وجود داردري یللاگرانژي و اوتوصیفروشهاي  0  در نقطـهA  جریـان

:بطوریکه. معادل هستندPاز جریان سیال با مشخصات ذره سیال نقطه Aبنابراین مشخصات در نقطه ،سیال قرار دارد
(19a-1)( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P PV x y z t V x t y t z t t     

(19b-1)( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P PP x y z t P x t y t z t t     

(19c-1)( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P Px y z t x t y t z t t       

. سیال متفاوت عبـور کننـده از ایـن نقطـه بیـان نمـود      اتذرتوان با خواصرا میAبعدي خواص در نقطه هاياما در زمان
مقـدار و  . شـود کنترل یا سیستم بـاز نامیـده مـی   حجمی که نسبت به سیستم مختصات در فضا ثابت است به عنوان حجم 

به مرزهایی که حجم . باشداما شکل آن ثابت می،کن است با گذشت زمان تغییر کندممشخصات ماده در حجم کنترل م
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ار کسیالبدست آوردن موقعیت همه ذرات در جریان. شودمیکند سطح کنترل گفته کنترل را از محیط اطرافش جدا می

 ـ. کندور پیوسته با زمان تغییر میبطذرات سیال حرکت اجسام جامد موقعیت نسبی برخلافچون ،دشواري استبسیار  ه ب
. شودلري به روش لاگرانژي ترجیح داده مییروش اوبطور کلی ین دلیل هم

روشهاي فرموله کردن ریاضی جریان سیال-1-6
، همیشه لازم است تا یکی از روشهاي جریان سیال استفاده گرددبراي توصیف که لري یا لاگرانژي یاوهايروشهر یک از 

. ردیگقرار استفاده مورد لاسیون دیفرانسیلی یا انتگرالی براي اعمال قوانین اصلی جهت تحلیل حرکت سیال فرمو

لاسیون دیفرانسیلیفرمو-1-6-1
ر از توصیف لاگرانژي اسـتفاده گـردد، اطلاعـات    اگ. باشدمیدان جریان مورد نیاز میازدر روش دیفرانسیلی اطلاعات جزئی

لري اطلاعات در مورد جریان سیال در هر یدر روش توصیف او.باشدحرکت همه ذرات سیال در میدان جریان مورد نیاز می
ن سیال یا در توصیف اولري بر روي الماازسپس در توصیف لاگرانژي بر روي هر ذره. مورد نیاز استنقطه از میدان جریان 

اگر . بطوریکه معادلات بدست آمده معادلات دیفرانسیل هستند.گرددقوانین اصلی اعمال می،بینهایت کوچک میدان جریان
. از میدان جریان بدست خواهد آمد) نقطه به نقطه(اطلاعات جزئی ،حل این معادلات دیفرانسیل ممکن باشد

انتگرالی لاسیونفرمو-1-6-2
در .باشـد مـی نمورد نیـاز میدان جریان، دانستن جزئیات نظر یافتن اطلاعات مورد جهت ن سیال براي بیشتر مسائل جریا

اعمـال  حجـم کنتـرل  بـر روي ،روي سیستم بسته و در توصیف اولريبر توصیف لاگرانژي اصلی درقوانین،روش انتگرالی
میدان جریـان بدسـت   در مورد رفتار کلیاتی و اطلاعهدشنتگرالی فرموله سب معادلات ابر حقوانین اصلی سپس.گرددمی
. د شدنشدن تحلیل جریان خواهترباعث آسانکه معمولا دندهمی

و ماديمکانیرابطه بین توصیفهاي -1-7
ل بین روشهاي توصیف مادي و مکانی همیشه در جریان سیا،بر حسب اینکه کدام نوع از فرمولاسیون ریاضی استفاده شود

. اردیک رابطه وجود د

فرمولاسیون دیفرانسیلیروابط بین -1-7-1
خاص مـرتبط  ن خاصیت در جریان سیال در آن نقطۀممکن است به تغییر آ،سیالازنرخ تغییر هر یک از خواص یک ذره

ممکن است N. ه قرار گیردمورد استفادNمانندتوصیف مادي هر خاصیتممکن است پیدا کردن این رابطه براي. باشد
:به صورت ذیل بیان گردد) 17-1(معادله مشابه

(20-1)[ ( ), ( ), ( ), ]N N x t y t z t t
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: عبارت است ازNخاصیتکلی دیفرانسیل بنابراین 

N N N NDN dx dy dz dt
x y z t

   
   
   

داریمبا تقسیم بر 

DN N dx N dy N dz N
dt x dt y dt z dt t

   
   
   

,که)16-1(حال از رابطه  ,x y zV dx dt V dy dt V dz dt  خواهیم داشتدر نتیجه.می باشد استفاده می کنیم:
(21a-1)

x y z
DN N N N NV V V
dt t x y z

   
   
   

یا به شکل برداري آن 
(21b-1).DN N V N

dt t


  


Dعملگر دیفرانسیلی / dt شود مینامیدهمشتق با تعقیب سیال مشتق مادي یا ،مشتق اساسی،مشتق کلیاغلب به عنوان
tعملگر دیفرانسیلی . که بیان کننده نرخ تغییر یک خاصیت در توصیف لاگرانژي است    اغلب به عنـوان مشـتق جزئـی،

در میـدان جریـان   شود که نرخ تغییر یک خاصـیت را در یـک نقطـه خـاص    ی شناخته میمکانیا مشتقوضعی و مشتق م
. شودلري مربوط مییتوصیف اوبه کند و توصیف می

V.عبارت  N در معادله)b1-21 ( خاصیت جابجاییبه عنوان مشتقNیک نقطـه بـه   معروف است و تغییر خاصیت از
نسـبت بـه   Nفرض کنید که خاصیت ،گیريبراي فهم بهتر این نوع مشتق. کندنقطه دیگر در یک زمان خاص را بیان می

ثابـت در شـکل   Nیک گروه از منحنیهاي با . کنداي به نقطه دیگر در میدان جریان تغییر میزمان ثابت بوده ولی از نقطه
اگر . کندحرکت میBبه سمت نقطه dtدر فاصله زمانی Aنشان داده شده است و یک ذره سیال واقع در نقطه ) 1-10(

گرادیـان خاصـیت   . اسـت برابـر  Vdtبا Bبه سمت Aپس جابجایی آن از ،باشدVبرابر با Aسرعت ذره سیال در نقطه 
N کهNباشد عمود به منحنی میN ثابت است که از نقطهAتغییر خاصیت. کندعبور میN با حرکت ذره سیال از

V.در واحد زمان با Nبنابراین تغییر انتقالی خاصیت و Nدر Vdtبا ضرب عددي برابر Bبه سمت Aنقطه  N برابر
.است

)تئوري انتقال رینولدز(انتگرالیفرمولاسیونروابط بین -1-7-2
. شـوند خواص گسترده و متمرکز شـناخته مـی  عنوانبندي گردد که به خواص سیالات ممکن است به دو گروه کلی تقسیم

. حجم و ممنتم خطی مثالهایی از خواص گسترده هستند،وزن.کندطور مستقیم با جرم تغییر مییک خاصیت گسترده به
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یک ذره سیالNتغییر انتقالی خاصیت ): 10-1(شکل 

از طرفی خاصیت متمرکز به جـرم بسـتگی   . دهدقیماٌ مقدار کمیتهاي ذکر شده را تغییر میواضح است که تغییر جرم مست
بعلاوه خواصی نظیر . باشندآن میاز یمثالهای) سرعت(حجم واحد جرم و ممنتم خطی واحد جرم ،ندارد که وزن مخصوص

معـرف هـر خاصـیت گسـترده     Nاگـر حـال . گروه خواص متمرکز هستندجزء ،با طبیعت مستقل از جرم خودفشاردما و 
:بنابراین . نشان داده می شود به صورت ) واحد جرمبرخاصیت گسترده(خاصیت متمرکز مربوطه ،دلخواه باشد

(22-1)
sm

N dm 

dmه باتوجه به اینک. باشدجرم محتوي سیستم میmsکه  pd است بنابراین:
(23-1)

sV
N d  

دانسیته و ρکه 
A
C
N

. باشدحجم سیستم می

در نظر بگیرید که یک میدان جریان دلخواه  x, y, z, t مرجـع  یک مختصاتازxyz  مرزهـاي سیسـتم   .دیـده شـود
خـط چـین   با مرزهاي حجم کنترل مطابق با خطوط ،استنشان داده شده) a1-11( که در شکل tذرات سیال در زمان 

. شدمی بامنطبق 
t  t   که زمان آنt  بعد از یک بازه زمانی   حجـم کنتـرل در شـکل    است موقعیت سیسـتم و)b1-11 (  نشـان داده

در ،گـردد بـه حجـم کنتـرل وارد مـی    Aجرم داخل ناحیه و کند را اشغال میCو Bهم اکنون سیستم نواحی. اندشده
ط بین تغییـر هـر خاصـیت    تباراهدف اصلی این تحلیل ایجاد . گردداز حجم کنترل خارج میCحالیکه جرم داخل ناحیه 

نرخ تغییر هر خاصیت گسترده،از تعریف مشتق. باشدجم کنترل میحتغییرات این خاصیت در با،در سیستمNگسترده 
. توان به صورت زیر بیان نمودی مرا در یک سیستم 
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ترکیب سیستم و حجم کنترل): 11- 1(شکل

(24-1)
0

1lim [ ( ) ( ) ]
s s s

t t tV Vt

DN D d d d
dt dt t   

        
  

:سیستم و حجم کنترل بر هم منطبق هستند پسtاز آنجا که در زمان 
(25-1)( ) ( )

s
t tV

d d

     

t  tهمچنین در زمان. باشدحجم کنترل میمربوط بهحجم مقدار نشان دهنده که  

(26-1)( ) ( ) ( ) ( )
s c A

t t t t t t t td d d d      
             

در ) 26-1(و ) 25-1(با جـایگزینی معادلـه   . هستندCو Aواحی به ترتیب نشان دهنده حجمهاي نcVوAVکه در آن 
: توان نوشت، میو با استفاده از این قانون که حد مجموع برابر با مجموع حدها است) 24-1(معادله 

(27
-1)0 0 0

1 1 1lim [ ( ) ( ) ] lim [ ( ) ] lim [ ( ) ]
s c A

t t t t t tt t tt

D d d d d d
dt t t t           

             
      

:باشد کهنشان دهنده نرخ تغییرات یک خاصیت گسترده در حجم کنترل می) 27-1(ت معادله حد اول در سمت راس
(28-1)

0

1lim [ ( ) ( ) ]t t tt
d d d

t t    


       

   

:می توان به صورت زیر نوشت) 27-1حد دوم معادله 
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0 0

1 1lim [ ( ) ] lim ( )t t t tt t
d Nc

t t    
  

 

)11-1(ل در شکCنماي بزرگ شده یک ناحیه جزئی از ناحیه ): 12-1(شکل 
t

)براي ارزیابی  )t tNc     ناحیـه  از نماي بزرگ شده یک ناحیه جزئی بـی انـدازه کوچـکC در نظـر  ) 12-1(در شـکل  را
v. بگیرید 0 مساحت بینهایت کوچک سطح کنترل در وجه مشترك حجم کنترل و ناحیهC،n̂ بردار واحد نرمال این
فاصله طـی شـده توسـط ذرات سـیال در بـازه      lو واحد و بردار سرعت در وجه مشتركزاویه بین بردار نرمالβ، سطح

coscldAلمان بینهایت کوچکرم اجبنابراین. باشدمیtزمانی  بطوریکه خاصیت گسترده در ایـن ناحیـه   می باشد
:بینهایت کوچک برابر است با

( ) cost t cd Nc l dA   

:با انتگرالگیري بر روي وجه مشترك داریم
( ) cos

c
t t cNc l dA 

  
:بطوریکه حد دوم برابر است با

0 0

1lim ( ) lim cos
c

t t ct t

lNc dA
t t    


  

 
:کندبه سمت صفر میل میtاما وقتی که 

0
lim
t

l t V
 

  

و بنابراین                      

0

1lim ( ) cos
c

t t cAt
Nc V dA

t  
  

 
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همیشـه  cosدرجـه بـوده و   90همیشه کمتر از βزاویه ،از آنجایی که جرم به سمت خارج حجم کنترل در جریان است

cosˆهمچنین . مثبت است .V V n  به طریکه خواهیم داشت. می باشد:

(29-1)
0

1 ˆlim [ ( ) ] ( . )
c c

t t cV At
d V n dA

t  
   

  
نماي بزرگ شده یک ناحیه جزئی بی اندازه کوچک ناحیه ،)27-1(بخش راست معادله سمت براي ارزیابی مشتق سوم در 

A در نظر بگیریدرا ) 13-1(در شکل.

)11- 1(در شکل Aنماي بزرگ شده یک ناحیه جزئی از ناحیه ): 13-1(شکل 

AdA یل بکار رفته لتح. دهدرا نشان میAمساحت بینهایت کوچک سطح کنترل در وجه مشترك حجم کنترل و ناحیه  
در این مورد جـرم از  از آنجایی که . شودسوم استفاده میقسمتدوم تنها با یک تفاوت براي حد قسمتجهت ارزیابی حد 

قسـمت بنابراین حـد  . همیشه منفی استcosدرجه بوده و 90همیشه بزرگتر از βزاویه ،گردد حجم کنترل خارج می
:گرددیل بیان میسوم به صورت ذ

(30-1)
0

1 ˆlim [ ( ) ] ( . )
A A

t t AA At
d n dA

t  
     

  
:داریم) 27-1(در معادله ) 30-1(و ) 29-1(،)28-1(با جایگزینی معادلات 

(31-1)ˆ ˆ( . ) ( . )
s c A

c AA A

D d d V n dA V n dA
dt t 


       

   
:باشدمختلف میشامل سه سطح ) 11-1(شکل Aکل سطح کنترل 

A C rA A A A  

90با rAکه سطح کنترل    یاv 0بنابراین دو . بطوریکه هیچ جریانی در این سطح وجود ندارد،شود مشخص می
:دل بیان کرل واحد بر روي سطح کنتره صورت یک انتگرارا می توان ب) 31-1(انتگرال آخر معادله 
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(32-1)ˆ( . )

s A

DN D d d V n dA
dt dt t 


      

  

سمت چپ معادله نرخ کل تغییر خاصـیت گسـترده   عبارت . شودمینامیدهبه عنوان تئوري انتقال رینولدز ) 32-1(معادله 
سمت راست نرخ تغییر خاصیت گسترده دلخواه حجم کنترل و عبارت دوم سمت راسـت نـرخ خـالص    عبارت اول ،سیستم

. کندشار خاصیت گسترده از میان سطح کنترل را بیان میانت

بندي جریان سیالطبقه-1-8
.بندي نمودندین نوع مختلف طبقهتوان جریان سیال را به چي مختلف میدیدگاههااز 

جریانهاي پایدار و ناپایدار-1-8-1
عریف جریان پایدار بـه  از لحاظ ریاضی ت. گویندر کند به آن جریان پایدار اگر خواص یک میدان جریان نسبت به زمان تغیی

:گرددصورت ذیل بیان می

(33-1)0t  

اي بـه  از نقطـه سـیال  خـواص  در یک جریان پایدار ممکن است بنابراین . خواص سیال استهر یک از نشان دهنده Bکه 
ناپایدار یک یا چند سیال در یک جریان . باشدبا گذشت زمان در هر نقطه ثابت میاما ،کندنقطه دیگر میدان جریان تغییر

باید توجه کرد که در یک جریان پایدار مشتقهاي جزئی نسبت به زمان . دنکنمتغیر در یک نقطه با گذشت زمان تغییر می
0tصفر   بـه عبـارت دیگـر   .نسبت به زمان غیـر صـفر هسـتند   ،قالی استانتو مشتقهاي مادي که شامل مشتقهاي

0D dt  .
بر روي زمین مطابق کناستفاوت فیزیکی بین جریانهاي پایدار و ناپایدار حرکت یک جسم را نسبت به یک ناظر دركبراي 
سیال که در ابتدا ةذر.کندن حرکت میدر یک سیال ساکVoجسم با سرعت ثابت بطوریکه.در نظر بگیرید) 14-1(شکل 

بـا نزدیـک شـدن جسـم در     ) b1-14(در شکل . ي جسم قرار داردلودر ج) a-14(مطابق شکل otدر لحظه ساکن بوده 
0tلحظه  t0سپس در لحظه . گیردذره سیال شتاب می 2t t  ذره،گـذرد ذره سـیال مـی  مقابـل کـه جسـم از   وقتی

بـر روي زمـین   سـاکن بنابراین حرکت ذره سیال و جسم از دیـد یـک نـاظر    . گیردشتاب منفی می) c1-14(مطابق شکل 
. باشدمستقل از زمان می

هـد  پایـدار خوا ) 15-1(مطابق شکلجریان ،حال اگر همین حرکت از دید یک ناظر متحرك متصل به جسم بررسی گردد
موقعیـت  کند که در این موردالف به سمت جسم ثابت حرکت میدر این مورد سیال با سرعتی مساوي و در جهت مخ. بود

0tدر زمان Aنقطه  tو موقعیت ذراتAوB 0در زمان 2t t هایی در شـکلهاي  بترتیب بوسیله مربع)b1-15 ( و
)c1-15 (اندمشخص گردیده.
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و جریـان نسـبت بـه    بـوده کنند مستقل از زمان سیال که از یک مکان خاص عبور میذرات دیگر بنابراین سرعت و خواص 

جریان بستگی به انتخاب سیستم و یا پایدار نبودن ودن پایدار بوباشددستگاه مختصاتی که به جسم متصل است پایدار می
.مختصات دارد

بر روي زمینساکنجریان ناپایدارسیال اطراف یک جسم نسبت به یک ناظر ): 14-1(شکل 

جریان پایدارسیال اطراف یک جسم نسبت به یک ناظر متحرك متصل به جسم): 15-1(شکل 
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جریان یک بعدي-1-8-2

دانسیته و سـه مولفـه   سیال نظیر فشار،خواصممکن است ه بعدي است که یک جریان سپذیر کلی جریان تراکمدر حالت 
از آنجـایی کـه اطلاعـات داده شـده در ایـن کتـاب اسـاس مطالعـه مباحـث          . برهم تغییر کندعمود سرعت در تمام جهات 

محدود به جریانهاي یک بعدي و شبه تنهاکتاب بحث،سازدپذیر را ممکن میتر دو و سه بعدي جریان سیال تراکمپیشرفته
. یک بعدي است

بـدیهی یـک   بصـورت لوله جریان هیچگونه تقریبی وجود ندارد و جریان در یک لوله جریان بینهایت کوچـک  یکدر مورد
. بعدي است

 ـلـزج  پـذیر  جریان پایدار یک سیال تـراکم ،ایده اصلی مرتبط با این تقریب یک بعديدركبراي  ین دو صـفحه مـوازي را  ب
از آنجا کـه یـک   . داراي طول بینهایت هستندzصفحات در جهت جریان که در آن.در نظر بگیرید) 16-1(مطابق شکل 

به صورت تـابعی  ) Xجهت(سرعت در این جهت جریان ،سیال واقعی باید شرط عدم لغزش را در مرزهاي سیال ارضا کند
. شودمیبیان yو Xاز 

بین دو صفحه موازيلزج پذیر جریان پایدار یک سیال تراکم): 16-1(شکل 

اثـرات  ود وج ـنها ممکـن اسـت بـه    اختلاف بین آلیکن ،یکدیگر هستندمشابهمختلفقسمتاگر چه نمودار سرعت در دو 
. باشدمربوط یا انتقال حرارت و خارجی از قبیل اصطکاك 

بدلیل اینکه که سـرعت لیکن ،هر چند ممکن است بتوان فشار استاتیکی را روي یک سطح مقطع براحتی ثابت فرض نمود
از در بسـیاري  . دتواند کاملاٌ یـک بعـدي باش ـ  جریان سیال واقعی نمی،در مرز جامد باید نسبت به آن مرز صفر باشدسیال

و جریـان  هده ش ـن در یک سطح مقطع تقریب زددر سطح مقطع با مقادیر متوسط آسیالاص خو،سازيسادهموارد بمنظور 
،نشان داده شده) 17-1(همانگونه که در شکل در نتیجه این تقریب.شوددر نظر گرفته میروي آن سطح مقطع یکنواخت 

خواص متوسط تنها از یک سطح . شودمیتبدیل یک بعدي جریان به صورت ، )16-1(میدان جریان دو بعدي پایدار شکل 
فقـط تـابعی از یـک    سـیال  ند بطوریکه سرعت در جهت جریان یا هر خاصیت دیگر کقطع تا سطح مقطع دیگر تغییر میم

:بر داردیک بعدي نتایج خوبی را درتحت شرایط ذیل تقریب . استXی مکانمتغیر 
.مساحت سطح مقطع در امتداد مجرا کوچک باشدنرخ تغییر ) 1
.شعاع انحناي محور مجرا در مقایسه با قطر مجرا بسیار بزرگ باشد) 2
.دیگر در مجرا تقریباٌ ثابت باشندهاي سرعت و دما از یک مقطع تا مقطعمنحنی) 3
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بین دو صفحه موازيلزج پذیر سیال تراکمبعدي جریان پایدار یک ): 17- 1(شکل

. شوندجریانهاي یک بعدي که در آنها تغییر مساحت وجود دارد اغلب به عنوان جریانهاي شبه یک بعدي شناخته می

نشان داده ) 18-1(بین دو صفحه موازي است که در شکل پذیر لزج ن پایدار سیال تراکمجریا، یک مثال از این نوع جریان
.استشده

لزجپذیر سیال تراکمبعدي یک شبهجریان پایدار ): 18-1(ل شک

معتبر مساحت دیگرتغییر این بعدي در مجاورت تقریب یک ، مساحت سطح مقطع مجرا ایجاد شوداگر یک تغییر سریع در 
در ،بـر جریـان  با استفاده از معادلات حـاکم و مقطع جریان نزدیک یک انبساط یا انقباضردي مانند موادر اگر چه . نیست
ک ی ـبصـورت قریبـاٌ  تمی توان جریـان را  براحتی ،ناپیوستگیوجود دست کافی دورتر از بالادست و پاییناي به اندازهفاصله
. فرض کردبعدي 

بقاي جرم -1-9
امیـده  د که معادله پیوسـتگی ن گرداي میدستیابی به معادلهبهسیال منجرجریاناستفاده از اصل بقاي جرم بر روي یک 

اصل بقاي جـرم بـه صـورت    باشد،یکسانی از ماده تشکیل شده مقدارتا زمانی که یک سیستم در همه لحظات از . شودمی
:رخ تغییر جرم یک سیستم صفر است بطوریکهبنابراین ن. کند که جرم سیستم ثابت استساده بیان می
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(34-1)0sDm

dt


:که در آن

(35-1)
s

s m
m dm 

dmاما  d  ، بنابراین:
(36-1)

s
sm d


  

sNممکن است که،مقایسه گردد) 32-1(با معادله ) 34-1(معادلهحال اگر  m1و دز  اعمال تئوري تبدیل رینول
:شودمنجر به معادله ذیل می) 34-1(معادله بر 

(37-1)ˆ( . ) 0
s

s
A

Dm D d d V n dA
dt dt t 


       

  
جمله دوم نرخ که در حالی ،دهدحجم کنترل نشان میداخل نرخ تغیر جرم را در ) 37-1(معادله عبارت اول سمت راست 

شـده نسـبت بـه سـطح     يریرعت اندازه گسV،باید تصریح نمود که در این معادله.استسطح کنترل ازخالص شار جرم 
اگـر جـرم بـه    ،تاگر جرم از سطح کنترل خارج شود و منفی اس ـ،جمله دوم مثبت استعلامت همچنین . باشدکنترل می

0tصـفر اسـت   براي یک جریان پایدارمشتق جزئی نسبت به زمان. شودسطح کنترل وارد  ،   37-1(پـس معادلـه (
:گرددساده مییل بصورت ذ

(38-1)ˆ( . ) 0
A

V n dA 

لوله جریان ی ازحجم کنترل انتخابی با بخشکه در آن لوله جریان را در نظر بگیریدیک ورن بعدي دپایدار یک حال جریان 
A2تـرل  وارد و از طریق سطح کنA1سیال از طریق سطح کنترل جریان. منطبق است) 19-1(نشان داده شده در شکل 

شوند این سطوح با خطوط جریان ایجاد میکه زیرا،حجم کنترل جریان نداردهیچ جریانی از دیگر سطوح . گرددخارج می
V.nˆو روي این سطوح  0گرددبه صورت ذیل ساده می) 38-1(بنابراین معادله . است:

1 2
1 1 1 2 2 2ˆ ˆ( . ) ( . ) 0

A A
V n dA V n dA    

:نرخ جریان جرم برابر است بابنابراین،خواص در هر سطح مقطع یکنواخت است،بعديار یک براي جریان پاید
(39-1)

1 1 1 2 2 2m AV AV   
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بعدي دورن لوله جریانپایدار یک جریان ): 19-1(شکل 

1-1طرح ساده مثال ): 20-1(شکل 

بترتیـب 2و 1مقـاطع  مساحت . گرا جریان داردهمیک کانال بصورت پایدار در) 20-1(شکل سیالی مطابق:1-1مثال 
m2005/0وm2001/0برابر با 1سرعت در مقطع وm/s2سرعت را در ،دو مقطعهربا فرض جریان یکنواخت در. است

:تعیین کنید اگر2مقطع 
.باشدناپذیرسیال تراکم: الف
.دباشkg/m38/0وkg/m32/1بترتیب2و 1دانسیته در مقاطع : ب

: حل
:داریم) 39-1(بعدي دانسیته ثابت است بنابراین طبق معادله پیوستگی ناپذیر یک پایدار تراکمبراي جریان : الف

2 1
11 1

2 2
2

(0.005 )(2 ) 10
(0.001 )

AV m msV ms
A m


  

. یابدافزایش میسرعتبا کاهش مساحت سطح مقطع ناپذیر تراکمبعدي یک سیال پایدار یک بنابراین در جریان 

:کندبیان می) 39-1(معادله پیوستگی ،بعدي باشدپایدار و یک ریان اگر ج: ب
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3 2 1

11 1 1
2 3 2

2 2

(1.2 )(0.005 )(2 ) 15
(0.8 )(0.001 )

AV kgm m msV ms
A kgm m

 





  


بقاي ممنتم-1-10
آید کـه بـراي حجـم کنتـرل اینرسـی      در این بخش فرمولاسیون انتگرالی قانون دوم نیوتن یا بقاي ممنتم خطی بدست می

گیرد که در واقع که نسبت به یک چهارچوب مرجع ثابت شتاب نمیحجم کنترل اینرسی حجم کنترلی است . مناسب است
. یک سیستم مختصات اینرسی است

برسیستم اینرسی ذرات سیال معادل است بـا نـرخ تغییـر    خارجی واردنیروهايبیان می کند که مجموع وتن یقانون دوم ن
:کهبطوریممنتم سیستم ذرات سیال 

(40-1)sDPF
dt



:ممنتم خطی ذرات سیال است بطوریکهPsمجموع نیروهاي خارجی وارده بر سیستم اینرسی ذرات سیال و FΣکه در آن 
(41-1)

s
s m

P Vdm 

dmاما  d  بطوریکه :
(42-1)

s

s
V

DP DF Vd
dt dt

    

که ممنتم خطی یک خاصیت گسترده و سرعت ملاحظه می شود،مقایسه گردد) 32-1(با معادله ) 42-1(حال اگر معادله 
sNبعبارت دیگر .باشدیک خاصیت متمرکز می pوV خواهند بود.

:شودبه معادله ذیل میمنجر ) 42-1(در معادله تئوري تبدیل رینولدز استفاده از
(43-1)ˆ( . )

sV A

DF Vd Vd V V n dA
dt t 


      

   

سمت راست معادله عبارت اول در.اده معادله ممنتم خطی معروف استیا بطور سخطیاین معادله به معادله بقاي ممنتم
عبارت دوم نرخ خالص شار ممنتم خطی به حجـم کنتـرل را   و ،حجم کنترلخطی در داخل نرخ تغییرات ممنتم) 1-43(

.دهدنشان می
0tپایدار مشتق جزئی نسبت به زمان صفر استجریانبراي   ، گرددبصورت ذیل ساده می) 43-1(بنابراین معادله:

(44-1)ˆ( . )
A

F V V n dA  

حجم کنترل انتخابی با بخش لوله جریـان نشـان داده   رون لوله جریان را در نظر بگیرید کهبعدي دپایدار یک حال جریان 
خارجA2وارد و از طریق سطح کنترل A1جریان سیال از طریق سطح کنترل . منطبق است) 19-1(شده در شکل 
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شـوند و  که این سطوح با خطوط جریـان ایجـاد مـی   زیرا،حجم کنترل جریان نداردهیچ جریانی از دیگر سطوح . گرددمی

V.nˆروي این سطوح  0گرددبه صورت ذیل ساده می) 44-1(معادله بنابراین . است:

1 2
1 1 1 1 2 2 2 2ˆ ˆ( . ) ( . )

A A
F V V n dA V V n dA     

. هسـتند 2Vو 1Vبه ترتیب عمود بر بردارهـاي سـرعت  A2و A1طع امساحت مق،استبعديیک از آنجایی که جریان
1پس داریم 1 1ˆV  n V 2و 2 2ˆV  n . V. ري را بصـورت  بـردا بعدي که معادلـه  هاي یک جریانبراي ممکن است همچنین

:بنابراین. اسکالر بیان نمود

1 2

2 2
1 1 2 2A A

F V dA V dA      
:پس. روي هر سطح مقطع یکنواخت استبعدي خواص هاي یک جریانبراي 

(45-1)2 2
2 2 2 1 1 1F AV AV  

):39-1(دله یا با استفاده معا
(46-1)2 1( )F m V V  

مقاطع مساحت سطح .گرا جریان داردهمیک کانال در)21-1(مطابق شکل ناپذیرتراکمجزلپایدار یک سیال: 2-1مثال 
kpaو m/s50،kg/m315بترتیـب  1بوده و سرعت دانسیته و فشـار در مقطـع   m201/0وm205/0بترتیب2و 1

نیروي اعمال شده بر سـیال  . استkpa150و m/s150بترتیب 2سرعت و فشار در مقطع در حالی که . دنباشمی200
. گرا بیابیدکانال همرا در 

بصـورت ذیـل   2دانسـیته در مقطـع   . از آنجایی که سیال پایدار بوده و نرخ جریان جرم در هر سطح مقطع ثابت است: حل
:گرددمحاسبه می

3 2 1
31 1 1

2 1 2
2 2

(1.5 )(0.01 )(50 ) 1
(150 )(0.005 )

AV kgm m ms kgm
AV ms m

 





   

.آیدبدست می) 45-1(با استفاده از معادله ممنتم نیروي اعمال شده بر سیال
2 2

1 1 2 2 2 2 2 1 1 1fluidF p A p A V A V A    
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2-1طرح ساده مثال ): 21-1(شکل 

یا 
3 1 2 2 3 1 2 2(1 )(150 ) (0.005 ) (1.5 )(50 ) (0.01 )fluidF kgm ms m kgm ms m    

2 2 2 2(200000 )(0.01 ) (150000 )(0.005 ) 1175Nm m Nm m N    

.ط سیال مساوي ولی مخالف جهت استتوسکانال نیروي اعمال شده بر نتیجتاًَ
1172duct fluidF F N  

: مطالب تکمیلیمراجع براي 
Bertin, J.J. and smith, M. L. (1979) Aerodynamics for Engineers , Prentice Hall:
Englewood cliffs, NJ.
Daughetry, R. L. franzini, J. B. and Finnemore, E. J. (1985) Fluid Mechanics with
Engineering application , 8Th edn, McGraw-Hill : New York

3rd edn ,Wiley: New YorkIntroduction to Fluid Mechanics,Fox, R. W. and McDonald,
A.T. (1985) Owczarek, J. A. (1968) Introduction to Fluid Mechanics, International
Textbook: Scranton, PA.
Prandtl, L. and Tietjens, O. G. (1957) Fundamentals of Hydro- and Aeromechanics, Dover:
New York

Fluid Flow, 2nd edn, Macmillan: New YorkE. G. (1971)Sabersky, R. H. Acodta, A.j. and
Hauptamann,

McGraw-Hill: New York2nd edShames, I. H. (1982) Mechanics of Fluid,
Streeter, V. L. and Wylie, E. B., (1983) Fluid Mechanics, McGraw-Hill: New York.
Vennard, J. K. and street, R. L. (1982) , Elementary Fluid Mechanics , 7th edn, New York
Wiley: New York.

:مسائل
در ورودي یک کانال واگرا جریان مساحت سطح مقطع و سرعت ،دانسیته،یک گازپایدار بعدي یک شبهجریان در -1-1

25ببترتی ms-1 ,0.75 m2 , 0.75 kgm-31.6ب بترتیدر وروديمساحت سطح مقطعاگر دانسیته و . هستند
kgm-3 0.25و m2سرعت در خروجی را بیابید،باشد.
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موتور توربین گاز در شکل نشان داده شده ) 2مقطع (خروجی و در ) 1مقطع (جریان در ورودي سطح و شرایط- 2- 1

10.1bmمقدار هواي خارج شده . شودبخشی از هواي ورودي در بخش میانی توسط شیر اطمینان خارج می. است m  . در
افزایش دما و فشار هوا و در نتیجه تغییر ترکیب آن سوزد که باعثمیشود وبه هوا تزریق میاین موتور سوخت جت 

با فرض جریان یکنواخت و . هستندJKg-1K-1 2871.1فرض کنید گازهاي ورودي و خروجی گاز کامل با ثابت. شودمی
)1985سال- METUدانشگاه فنی خاور میانه. (بیابیدکه باید تزریق شود را یمقدار سوخت،پایدار

اگـر خـواص در هـر    .انـد شدهدر شکل ذیل نشان داده 2و 1بعدي در مقاطع جریان یک یک درسیتهو دانسرعت-1-3
:آیاد تعین کنید که نسطح مقطع یکنواخت باش

؟خیراست یا ناپذیرتراکمجریان : الف
؟جریان پایدار است یا خیر: ب

خـارج  1mm2مسـاحت سـطح مقطـع   از یک سوراخ کوچـک بـا  m32اکسیژن از یک تانک بزرگ با نرخ حجمی -1-4
0.68:عبارتست ازنرخ جریان جرم گاز اکسیژن خروجی . شودمی ( )m pA RT که در آنPدر داخل تانـک فشار گاز

خروج اکسیژن آنقدر آرام است کـه  . باشدتانک میگاز داخلدمايTثابت گاز و R،مساحت سطح مقطع سوراخA،است
کـاهش زمان مورد نیاز جهت ،باشدJKg-1K-1259.8اگر ثابت گاز اکسیژن. ماندثابت میċ15ايدمدر تانک دردما

. بیابیدkpa 300به kpa 600گاز از فشار 
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0tدر لحظـه . اسـت ċ15و دماي kpa 500حاوي هوا در فشار m30.5یک تانک با حجم -1-5     یـک سـوراخ بـا

بـا فـرض اینکـه    . شوددر بدنه آن ایجاد میms-1346جهت خارج شدن هوا با سرعت 100mm2سطح مقطعمساحت 
0tاي تانـک را در زمـان   نرخ تغییر دانسـیته لحظـه  ،خواص هوا در تانک یکنواخت باشد  ثابـت گـاز بـراي هـوا    . بیابیـد

J Kg-1 K-1287.8باشدمی.

و 1مساحت سطح مقطع مقـاطع  . گرددمیوارد یک کانال واگرازیرمطابق شکل ناپذیر پایدار تراکملزجیک جریان -1-6
وms-1،2.5 kgm-3 150ببترتی ـ1در مقطع دانسیته و فشار ،سرعت. استm2 0.005وm2 0.005بترتیب2

kpa200 ، 50ب بترتی2در مقطع فشار سرعت و در حالی که ms-1 50و kpaنیروي اعمال شده بر سـیال را  . باشدمی
.کانال واگرا بیابیددر 

کل . باشدمیepوeV،eگاز حاصل از احتراق در خروجی نازل یک موتور راکت بترتیب دانسیته و فشار،سرعت-1-7
همچنـین نیـروي وارده در اثـر فشـار     وپیشـران ورودي سوختهوا وسرعت . احاطه شده استPatmتور با فشار اتمسفر مو

نیروي پیشـران  ،با فرض اینکه جریان در خروجی نازل یکنواخت باشد. قابل صرفنظر هستندو هواورودي سوختهاي لوله
)1983سال-METU.(خالص موتور راکت را بیابید
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. باشـد مـی ms-1 25و سـرعت  m2 0.001مساحت سطح مقطع جتمطابق شکل ذیل یک پمپ جت آب داراي -1-8

که مجموع مساحت سطح ،مساحت سطح مقطع کل کانال.استms-15سرعتیه آب احاطه کننده جت داراي جریان ثانو
جریـان ثانویـه و   دسـت کانـال   پاییندر . باشدمیm2 0.1معادل با ،استجریان ثانویهمقطع جت و مساحت سطح مقطع

، در ورودي پمـپ جـت  . شـود خارج میاز جت پمپیکنواختشوند و جریان با حالتجت کاملاٌ با هم مخروط میجریان 
:تعیین کنید. برابر هستندبا همجت و جریان ثانویهفشار 

سرعت در خروجی پمپ جت: الف
افزایش فشار در عرض پمپ جت : ب

در دانسـیته و فشـار   . اسـت ms-1 100در لحظـه فـرود   F-16نسبی هوا در ورودي موتور یک جت جنگی سرعت -1-9
گاز خروجی از موتـور داراي  . باشدمیm22ورود هوا مساحت سطح مقطع و kpa100و kgm-3 1.25ب بترتیورودي 

افـزایش جریـان   . باشـد میm2 0.65از موتور خروج هواسطح مقطع و kpa100و kgm-3 0.5ب بترتیدانسیته و فشار 
در خروجی موتور یک مکـانیزم معکـوس مخروطـی رانـش جهـت انحـراف گـاز        درصد بوده و4بدلیل تزریق سوخت جرم

جـت جنگـی   نیروي رانش ، اثرات اصطکاكاز کردنبا صرفنظر. درجه وجود دارد120نتهاي موتور به اندازه اخروجی از 
F-16را بیابید .)METU-2)1986سالV
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باسمه تعالي

اصول ترمودینامیک

مقدمه    -2-1
هماننـد  . پردازد که به کار و گرما مرتبط اسـت ترمودینامیک علمی است که به بررسی کار و گرما و مشخصاتی از مواد می

ایـن مشـاهدات در   . گـذاري شـده اسـت   اصول ترمودینامیک بر مبناي مشـاهدات آزمایشـگاهی پایـه   ،اي علمههمه شاخه
شوند اند که به عنوان قوانین اول و دوم ترمودینامیک شناخته میترمودینامیک بر حسب قوانین اساسی خاصی فرموله شده

. وجود داردقانون صفرم ترمودینامیک نیز ،و علاوه بر این قوانین

خواص و حالت یک ماده -2-2
تعریـف  تعیـین و  ]دما و یـا دانیسـته  ،فشار[ه مانندمشخصات خاص قابل مشاهدرا می توان با استفاده ازحالت یک ماده 

هر یک از خواص آن داراي یک مقدار معین بوده و مستقل از اینکه چگونه ماده به ایـن  ،در هر حالت خاصی از ماده. نمود
به عنـوان کمیتـی وابسـته بـه حالـت سیسـتم       خاصیتیک . این خواص داراي مقادیر یکسانی هستند،حالت رسیده است

حالت یـک مـاده بـا اسـتفاده از     ،عکسرب. باشدشده و مستقل از چگونگی رسیدن سیستم به این حالت خاص میف تعری
.گرددمیویا معینمشخصات آن تعریف

فرایندها و سیکلها -2-3
یـک گـازي کـه در  . نیز تغییر خواهد کردسیستمهمیشه حالت آن،سیستم تغییر کندخاصیت از یکهرگاه یک یا چند 

 ـ )1-2(پیستون مطابق با شکل -ترکیب سیلندر ه عنـوان سیسـتم ترمودینـامیکی در نظـر گرفتـه      محبوس شده اسـت، ب
در نتیجـه بـا   مـی شـود،  با بالا رفتن پیستون گاز منبسـط  ،وقتی یک یا چند وزنه از روي پیستون برداشته شود. شودمی

نهایتاٌ تعادل مکانیکی برقرار شده و گاز . گرددایجاد میدر حالت سیستم تغییر،واحد جرمبرکاهش فشار و افزایش حجم
.شودکند به عنوان فرایند شناخته میحالتهاي متوالی که یک سیستم طی میمسیر. رسدبه حالت جدیدي می
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تغییر حالت در یک سیستم ترمودینامیکی):1-2(شکل 

هنگامی که یک سیسـتم یـک   ،توصیف می کنندراحالت آن سیستم در وضعیت تعادلیک سیستم خواصاز آنجایی که 
این مشکل با تعریف یک فرایند شبه تعـادلی  . توصیف حالت آن مشکل خواهد بود،یرا طی می کندتعادلغیر فرایند واقعی 

در یک سیستم در این مورد تمام حالتهایی را که . گرددبا انحراف بینهایت کوچک از یک تعادل ترمودینامیکی برطرف می
هـا بـه انـدازه    بنابراین اگر وزنـه . شوندبه عنوان حالتهاي شبه تعادلی تعریف می،طی می کندیک فرایند شبه تعادلی طی

.گیردفرایند به صورت شبه تعادلی صورت می،کافی کوچک بوده و یکی پس از دیگري بطور آهسته برداشته شوند
کنـد و فراینـد غیـر    پیستون سریع بالا رفته و به موانع برخورد مـی ،شوندها با هم در یک لحظه برداشتههرگاه تمام وزنه

انجام فرایندتوصیف یک سیستم تنها قبل از شروع فرایند و بعد از تکمیل ،براي فرایندهاي غیر تعادلی. تعادلی خواهد بود
هایی کـه سیسـتم طـی    هیچگونه اطلاعاتی در مورد حالتبه هر حال. استمقدور و رسیدن سیستم به حالت تعادل بعدي 

.باشدسرعت انجام فرایند در دسترس نمینیزکند ومی
گردد یک سـیکل ترمودینـامیکی انجـام شـده     بازوقتی که یک سیستم چندین فرایند را طی کرده و نهایتاٌ به حالت اولیه 

.  دد شناولیه آن یکسان خواهخواصنهایی سیستم با خواص،بنابراین با کامل شدن یک سیکل. است

تعادل  دمایی - 4- 2
دمـا  اولین حـس از توان گفت کهاما می.و هر کس از دما یک حسی داردارائه یک تعریف دقیق از دما بسیار مشکل است

ماده گـرم سـردتر شـده و    ،همچنین اگر دو ماده گرم و سرد به یکدیگر نزدیک شوند. باشداحساسی از سردي و گرمی می
داراي حس گرمی و سردي ،اگر این دو جسم در طی مدتی نسبتاٌ طولانی با هم در تماس باشند.شودماده سرد گرمتر می

گاهی اوقـات اجسـامی از مـواد مختلـف کـه در دمـاي       . باشدمیغیر قابل اعتمادیکسانی خواهند شد که این حس بسیار 
.ممکن است ظاهراً در دماي متفاوت بنظر برسند،یکسانی هستند

حال یک ماده گرم و یک ماده سرد . بهتر است مفهوم تعادل دمایی تعریف گردد،مشکلات در تعریف دمابدلیل وجود این
قرار بگیرنـد  یکدیگر در تماس باوقتی این دو ماده . اي هستندرا در نظر بگیرید که هر یک در تماس با یک دماسنج جیوه

بعـد از  . روددر دماسنج متصل به مـاده سـرد بـالا مـی    درحالی که،ستون جیوه در دماسنج متصل به ماده گرم افت کرده
د نتغییرات بیشتري در ارتفاع ستون جیوه ایجاد نشده و ستونهاي جیوه دو دماسنج یکسان خواه،گذشت یک دوره زمانی
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. توان گفت که دو جسم در تعادل دمایی با یکدیگر هستنددر این صورت می. شد

قانون صفرم ترمودینامیک    -2-5
فرض کنید که یکی از آنها تا رسیدن به حالـت تعـادل دمـایی بـا دماسـنج در      .دو جسم و یک دماسنج را در نظر بگیرید 

جدا شده و با جسم دوم در تماس قرار گیـرد و هیچگونـه تغییـري در سـتون     اولحال اگر دماسنج از جسم . تماس باشد
کند که وقتی قانون صفرم ترمودینامیک بیان می. یکدیگر هستنددو جسم در تعادل گرمایی با ،جیوه دماسنج بوجود نیاید

. دو جسم در تعادل دمایی با یکدیگر نیز هستنددر واقع این،دو جسم با یک جسم سوم در تعادل دمایی باشند

کار    -2-6
گـردد و جابجـایی   اعمـال  Xدر راستاي تغییر مکـان Fکه نیرويمعمولاًَ بدین صورت تعریف می شودWدر مکانیک کار

. ایجاد شده در راستاي نیرو باشد
(1-2)2

1

W Fdx 

خـواص مـواد و   ،شود که تعریف کار را بـا مفـاهیم ترمودینـامیکی سیسـتمها    در ترمودینامیک این یک مزیت محسوب می
شود که تنها تاثیر آن بر روي محیط اطراف معادل بالا بردن کار وقتی توسط یک سیستم انجام می. بط سازیمفرایندها مرت

بر طبق قرار داد کار انجام . استکه وزنه واقعاٌ بالا رفتهمبین آن نیستالبته باید توجه کرد که این تعریف . یک وزنه باشد
.گرددآن منفی تلقی میشده توسط سیستم مثبت و کار انجام شده بر روي

در نظـر  ) a2-2(یک سیستم متشکل از یک بـاطري و یـک موتـور را مطـابق شـکل      ،دقیقتر تعریف کاردركبه منظور 
در این مورد باید این سوال را در نظر داشت که آیا کـار از  . به دوران در می آوردفرض کنید که موتور یک فن را .بگیرید 

را بـا یـک سیسـتم وزنـه و     )a2-2(توان فن شـکل  براي جواب دادن به این سوال می. کند یا نههاي سیستم عبور میمرز
بنابراین تنها اثر خارجی روي سیستم بلند .رودجایگزین نمود که با گردش موتور وزنه بالا می) b2-2(قرقره مطابق شکل 

شود که آیـا  این سوال مطرح می،حال اگر مرزهاي سیستم بطوري تغییر کند که تنها شامل باطري باشد. زنه استشدن و
وقتی افتهـاي الکتریکـی و اصـطکاك بالبیرینـگ قابـل      . دهدانرژي الکتریکی وارده از طریق مرزهاي سیستم کار انجام می

بنابراین وقتی جریان الکتریسیته از مرزهاي سیسـتم  . نه استتنها اثر خارجی بر روي سیستم بلند شدن وز،صرفنظر باشد
.گیردکار توسط سیستم یا بر روي آن انجام می،عبور کند

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



Mec20.Blogfa.Com

ندانشگاه سمنایکمکانیدانشکده مهندس Author:
Esmaeil.Beheshti

i

مثالهایی از کار انجام شده در مرزهاي سیستم): 2-2(شکل 

وچـک از روي  هـاي بینهایـت ک  اگـر یکـی از وزنـه   . پیستون محبوس شده است-یک گاز در بین سیلندر) 3-2(در شکل 
و pاگـر فشـار گـاز   . کنـد به سمت بـالا حرکـت مـی   dxفاصله بینهایت کوچک به اندازهپیستون ،پیستون برداشته شود

خواهد شد و کار بینهایـت کوچـک برابـر    PAبنابراین کار انجام شده روي پیستون ،باشدAمساحت سطح مقطع پیستون
: است با

W pAdx 
dاما  Adx بطوریکه:

(2-2)W pd  

.

دلیکار انجام شده با حرکت مرز سیستم در یک فرایند شبه تعا): 3-2(شکل 

کار انجام شده با حرکت مرز سیستم در یک فرایند شبه تعادلی با انتگرالگیري از ،مشخص باشدوpبیناگر رابطه
در یک سیستم 2به 1تراکم یک گاز را از حالت ) 4- 2(براي این منظور مطابق شکل . آیدبدست می) 2-2(معادله 
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از آنجایی که انحراف از حالت تعادل بینهایت ،اگر تراکم یک فرایند شبه تعادلی باشد. پیستون در نظر بگیرید-درسیلن
. دهدکند حالت واقعی سیستم را نشان میرا به هم مرتبط می2و 1هر نقطه روي منحنی که حالتهاي ،کوچک است

1بنابراین کار انجام شده  2W آیدبدست می) 2- 2(با انجام انتگرالگیري از معادله 2به 1در حین فرایند تراکم از حالت:
(3-2)2 2

1 2 1 1
W W pd    

حجم که کار انجام شده با حرکت مرز سیستم در یک فرایند تراکمی شبه تعادلی را نشان می -نمودار فشار): 4-2(شکل 
دهد

1تـوان بـا مسـاحت زیـر سـطح منحنـی      میکاملاٌ روشن است که کار انجام شده در حین فرایند را) b2-4(ز شکل ا 2

pدیاگرام    یا سطحa -b -1-2- aنشان داد .
pبررسی بیشتر دیاگرام  شکل)b ()2-4(توان مطابق شکل دهد که میان مینش)در امتداد مسـیرهاي شـبه   )5-2
ر سطح منحنی نشان دهنـده کـار   از آنجا که مساحت زی. حرکت نمود2به 1از حالت CوA،Bتعادلی مختلفی مانند 

مقدار کار انجام شده در هر فرایند تنها تابعی از حالتهاي نهایی فرایند نبوده بلکه تـابعی  ،باشدشده در هر فرایند میمانجا
کامـل دیفرانسـیل  یـک W،بنابراین کار یک تابع مسیر بوده و یـا بـه زبـان ریاضـی    . باشداز مسیر بین دو حالت نیز می

. باشدنمی
از آنجایی که . قائل شویمکاملو غیر کاملمسیر یا دیفرانسیلهاي توابع اي و در اینجا لازم است که تفاوتی بین توابع نقطه

p    ی توابـع  ترمودینـامیک خـواص  ،وجـود دارد مختلـف در نمودار یک مقدار معینی براي هر خاصـیت در حالتهـاي
:بوده و انتگرال آنها روي کل حجم برابر است باکاملاي دیفرانسیلهاي بنابراین دیفرانسیل توابع نقطه. اي هستندنقطه

(4-2)2

2 11
d  
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فرایندهاي شبه تعادلی مختلف بین دو حالت خاص): 5-2(شکل 

از طرف دیگر کار تابع مسیر بوده و کار انجام شده . یستم بستگی داردتغییر حجم تنها به حالتهاي اولیه و نهایی سبنابراین
کامـل دیفرانسـیلهاي توابـع مسـیر غیـر     . در یک فرایند شبه تعادلی بین دو حالت خاص به مسیر طی شده بسـتگی دارد 

.روندبکار میdکاملجهت مقایسه آنها با دیفرانسیلهاي هستند و علامت 
(5-2)2

1 21
W W 

1استفاده از علامت  2( )AW براي کار انجام شده در یک فرایندA دقیقتر بوده و همچنین صحبت در مورد 2به 1از حالت
. غیر ممکن است2یا 1کار انجام شده در حالت 

بندي شده و چنـد  سیلندر و پیستون با هم آب. محبوس شده است) 6-2(یک گاز در سیلندري مطابق شکل -1-2مثال
kpaو 3m0.05حجـم و فشــار اولیـه گــاز بترتیـب    . وزنـه کوچـک روي ســیلندر قـرار  دارد    حجــم بـراي . اســت150

:انجام شده توسط سیستم را بیابید اگرکار30.1mنهایی
.گیرد گرم شودگاز توسط یک چراغ بونزن که زیر سیلندر قرار می: الف
pها با سرعتی برداشته شوند که گیرد گرم شده و وزنهگاز توسط یک چراغ بونزن که زیر سیلندر قرار می: ب cte

1.3pکه در حین فرایند گرمایش ها با سرعتی برداشته شوندوزنه: ج cte 

.که حجم ثابت بماندطوري قرار گیردپیستون توسط یک پین : د

1- 2طرح ساده مثال ): 6-2(شکل 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



Mec20.Blogfa.Com

ندانشگاه سمنایکمکانیدانشکده مهندس Author:
Esmaeil.Beheshti

i

: حل
ي هـا بنابراین با یک فشار ثابت حاصل از وزن پیستون و وزنـه ،شوداز آنجایی که گاز توسط یک چراغ بونزن گرم می:الف

:گرددبصورت ذیل تبدیل می) 3-2(معادله . گردداضافی منبسط می
2 2

1 2 2 11 1
( )W Pd P d P       

:با جایگزینی مقادیر عددي داریم
2 3 3

1 2 (150000 )(0.1 0.05 ) 7500W Nm m m j  

1وقتی : ب 1 2 2P P P     =کار انجام شده توسط سیستم برابر است با،ثابت :
2 2

1 2 1 1 1 1 2 11 1
ln( )W Pd P d P          

:با جایگزینی مقادیر عددي داریم
2 3 3 3

1 2 (150000 )(0.05 ) ln(0.1 0.05 ) 5199W Nm m m m j 

1.3در حین فرایند : ج 1.3 1.3
1 1 2 2P P P    =کار انجام شده توسط سیستم برابر است با،ثابت :

1.32 21.3 0.3 0.31 1
1 2 1 1 2 11.31 1

[ ]
0.3

PdW Pd P  
       

 
:با جایگزینی مقادیر عددي داریم

2 3 1.3
3 0.3 3 0.3

1 2
(150000 )(0.05 ) [(0.1 ) (0.05 ) ] 4694

0.3
Nm mW m m j


    

0dکه حجم ثابت باشد وقتی : د و کار انجام شده توسط سیستم برابر صفر است یا:
1 2 0W 

pدیاگرام)7-2(شکل    2-1مثال
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) a2-1(،)b2-1(،)c2-1(بترتیب با منحنیهایی ،استطی کردهدو ج،ب،الففرایندهایی که سیستم در بخشهاي 
pبر روي دیاگرام منحنی) d2-1(و    1-سـطوح  . اندشان داده شده) 7-2(شکل f -e- a 1-و 21- f -e-b -21
1-و f -e -c1-2-   بترتیب بیان کننده کار انجام شده توسط سیستم بـراي فراینـدهاي)a2-1(،)b2-1(،)c2-1 (

.باشدهیچ سطحی زیر منحنی وجود ندارد و در نتیجه کار انجام شده صفر می) d2-1(در فرایند . هستند

گرما-2-7
ک سیسـتم یـا محـیط    شود که در یک دماي خاص از مرزهاي یک سیستم به ی ـتعریف میانرژيگرما به عنوان حالتی از 

لازم بـه یـادآوري اسـت کـه یـک جسـم       . گرددمنتقل می،بدلیل وجود اختلاف دما بین آنها،تردیگر در یک دماي پایین
. کندبلکه گرما تنها از مرزهاي سیستم عبور می،هیچگاه حاوي گرما نیست

انتقـال گرمـا از جسـم    ،ماس پیدا کنندهرگاه یک جسم گرم و یک جسم سرد با هم ت.انتقال گرما یک پدیده گذرا است 
بعد از این لحظه بدلیل عدم وجـود اخـتلاف دمـا هیچگونـه     . کندگرم به جسم سرد تا برقراري تعادل دمایی ادامه پیدا می

.انتقال حرارتی انجام نخواهد شد
Qو بـا علامـت  گـردد انتقال حرارت به داخل یک سیستم بصورت مثبت و خارج از یک سیستم بصورت منفی تلقی مـی 

. شـود فرایندي که هیچگونه انتقال حرارتی در آن وجود ندارد به عنوان فرایند آدیاباتیک شناخته می. شودنمایش داده می
بنـابراین مقـدار   . باشدمیکاملیک دیفرانسیل غیر ،و مشابه کاربودهگرما به بصورت یک تابع مسیر،از نقطه نظر ریاضی

بستگی به مسیر پیموده شده در حین فرایند دارد و بصورت ذیل تعریف 2به 1تقال حرارت در حین یک فرایند از حالت ان
:گرددمی

(6-2)2

1 21
Q Q 

مقایسه کار و گرما    -2-8
.گردد که تشابهات بسیاري بین کار و گرما وجود دارددر اینجا ملاحظه می

تفاوت بین کار و گرما: )8-2(شکل 
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:گردداین تشابهات بصورت ذیل خلاصه می
.سیستمها هیچگاه حاوي کار یا گرما نیستند) 1
شوند که یکی یا هر دو آنها در حین یـک فراینـد از   هاي مرزي هستند و تنها وقتی مشاهده میکار وگرما هر دو پدیده) 2

. باشندهایی گذرا میو پدیدهبودهن کننده انرژي گذرنده از مرزهاي سیستمبیاهر دوبنابراین. مرزهاي سیستم عبور کنند
.باشندمیکاملمسیر بوده و بنابراین دیفرانسیلهاي غیر وابسته به کار وگرما هر دو توابع ) 3

با مقامت براي نشان دادن تفاوت بین کار و گرما گازي را در نظر بگیرید که در یک محفظه صلب محبوس شده و کویلهاي
دمـاي  ،یابـد هنگامی که جریان الکتریسیته در کویلها جریـان  . اندبالا که به باطري متصل هستند بدور ظرف پیچیده شده

سیستم ) a2-8(در شکل . آید که آیا کار یا گرما از مرزهاي سیستم عبور کرده است؟گاز  بالا رفته و این سوال پیش می
دماي دیواره محفظه بالا ،یابداز درون محفظه تشکیل شده و هنگامی که جریان الکتریسیته در کویلها جریان میتنها از گ

حـال  . گیـرد انتقال حرارت از ظرف به گاز انجام می،رفته و در نتیجه از آنجایی که دماي ظرف از گاز درون آن بالاتر است
در ایـن مـورد   . در نظر بگیرید که شامل محفظه و کویلهاي با مقامت بـالا اسـت  ) b2-8(سیستم دیگري را مطابق شکل 

. دهدالکتریسیته از مرزهاي سیستم عبور کرده که در واقع کار بر روي آن انجام می
قانون اول ترمودینامیک    -2-9

تعریف شده و سپس این قانون براي کنددر این بخش قانون اول ترمودینامیک براي یک سیستم که یک سیکل را طی می
نهایتاٌ با استفاده از تئوري انتقـال رینولـدز قـانون اول ترمودینامیـک     . گرددمیاصلاحیک سیستم تحت تاثیر تغییر حالت 

.آیدبراي یک حجم کنترل بدست می

یک سیکلعملکردقانون اول ترمودینامیک براي یک سیستم تحت -2-9-1
انتگرال سیکلی کار برابـر بـا  انتگـرال    ،را طی کندیک سیکلمیک سیستکند که وقتی بیان میکقانون اول ترمودینامی

در نظر بگیرید که ) a2-9(یک سیستم از گاز را در یک محفظه مطابق شکل ،براي توضیح این قانون. سیکلی گرما است
پدال چرخیده و کـار بـر   ،شودرایند اول از آنجایی که وزنه کمتر میدر ف. می باشدیک سیکل مرکب از دو فرایند متفاوت 

بـه حالـت اولیـه    ) b2-9(مطابق شکل ،توان آنرا با انتقال گرما از سیستم به محیطحال می. گیردروي سیستم انجام می
:گرددبنابراین قانون اول به صورت ریاضی بصورت ذیل بیان می. برگرداند

(7-2)s sQ W   

به عنوان انتگرال sWو نماد تحت تاثیر یک سیکلبه عنوان انتگرال سیکلی انتقال گرما براي سیستم sQکه نماد 
. جام شده در طی سیکل استنسیکلی کار و بیان کننده کار خالص ا
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یک سیستم تحت تاثیر یک سیکل):9-2(شکل 

قانون اول ترمودینامیک براي یک تغییر حالت در یک سیستم -2-9-2
هر چند که معمولاٌ بـا  . مورد بحث قرار گرفتسیکلدر طی یک میک سیستبراي قانون اول ترمودینامیکدر بخش قبل 

تغییر حالت سیستم که یک براي یک ن اول ترمودینامیکقانوبدین منظور باید . سر و کار داریمسیکلهابیشتر ازفرایندها 
در ) 10-2(م را در نظر بگیرید که یک سیکل را طی کـرده و مطـابق شـکل    یک سیستحال . کند بررسی گرددرا طی می

بـراي ایـن سـیکل    قـانون اول ترمودینامیـک  .گرددبرمی1به 2از حالت Bرسیده و در فرایند2به 1از حالت Aفرایند
:عبارتست از

2 1 2 1

1 2 1 2

A B A B

s s s sA B A B
Q Q W W         

.گرددبر می2به حالت Cرسیده و در فرایند2به 1از حالت Aحال یک سیکل دیگر را در نظر بگیرید که در فرایند 

یت ترمودینامیکیصه عنوان یک خابانرژينمایش وجود ):10-2(شکل 

:براي این سیکل برابراست باقانون اول ترمودینامیک
2 1 2 1

1 2 1 2

A C A C

s s s sA C A C
Q Q W W         

:حال با تفریق رابطه دوم از رابطه اول داریم
1 1 1 1

2 2 2 2

B C B C

s s s sB C B C
Q Q W W         

:داریممرتب کردن رابطهبا 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



Mec20.Blogfa.Com

ندانشگاه سمنایکمکانیدانشکده مهندس Author:
Esmaeil.Beheshti

i

1 1

2 2
( ) ( )

B C

s s s sB C
Q W Q W     

)کمیت ،کاملاٌ دلخواه هستند2و 1بین حالتهاي CوBاز آنجایی که فرایندهاي  )s sQ W  براي تمام فرایندهاي بین
)بنابرابن . استیکسان 2و1حالتهاي  )s sQ W  از مسیر تنها به حالتهاي اولیه و نهایی سیستم بستگی دارد و مستقل

)بنابراین . باشدطی شده بین دو حالت می )s sQ W اي و یک دیفرانسیل از یک مشخصه سیستم اسـت  یک تابع نقطه
.شودو به عنوان انرژي سیستم شناخته می

(8-2)
s s sQ W DE  

باشد و در واقع نشان دهنده انرژیهاي مکـانیکی و  در یک حالت خاص میسیستم نشان دهنده کل انرژي آن sEخاصیت 
معمـولاٌ بـه   sE. در حالیکه از انرژیهاي دیگر نظیر انرژي شیمیایی و غیـره صـرفنظر گردیـده اسـت    بودهحرارتی سیستم 

،مربوط به حرکت و موقعیت ملکولهـا انرژي ،منتخبمختصاتشکلهاي مختلف مانند انرژي جنبشی و پتانسیل نسبت به
انرژي جنبشی و انـرژي پتانسـیل   ترمودینامیکدر . شودانرژي مربوط به ساختار اتم یا به صورتهاي دیگر نمایش داده می

نسبت به انرژیهاي دیگر بصورت جداگانه بررسی شده و همه انرژیهاي دیگر به صـورت یـک خاصـیت و بـه عنـوان انـرژي       
:بنابراین. شونددر نظر گرفته می،sU،داخلی سیستم
(9-2)( ) ( )s s s sE U KE PE  

که  sKEو sPEقـانون اول  شود که بیشتر سعی می. پتانسیل سیستم هستندوجنبشیدهنده انرژیهاي بترتیب نشان
اي که انرژي بصورت کار یـا  بنابراین نرخ متوسط یا لحظه. یرات انرژي بیان گرددبصورت یک معادله نرخ تغیترمودینامیک

بـدین منظـور   . قرار مـی گیـرد  بررسی موردکند و همچنین نرخ تغییرات انرژي سیستمگرما از مرزهاي سیستم عبور می
:تقسیم شده و داریمdtبه بازه زمانی بینهایت کوچک) 8-2(معادله 

(10-2)
s s sQ W DE dt  

sکه در آن  sQ Q dt  نرخ انتقال حرارت وs sW W dt وقتی گرما از ) 10-2(در معادله . باشدنشان دهنده توان می
امی که کار توسط سیسـتم بـر روي محـیط انجـام     مثبت و هنگsQنرخ انتقال حرارت ،شودمحیط به سیستم منتقل می

.شودمثبت در نظر گرفته میsWتوان سیستم،گیردمی

حجم کنترلقانون اول ترمودینامیک براي یک -2-9-3
:را بصورت ذیل بیان نمود، sE،توان کل انرژي یک سیستممی

(11-2)
s s

s m V
E edm ed    
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حجم را به یک ) 10-2(توان معادله می) 32-1(جرم است و با استفاده از تئوري انتقال رینولدز برکل انرژي واحدeکه 
: مرتبط نمودکنترل

(12-2)ˆ( . )
s

s
s s V A

DE DQ W ed ed e n dA
dt dt t 


         

   

:شودجرم بصورت ذیل بیان میبرکه کل انرژي واحد
(13-2)2

2
Ve u gz  

تـوان  را مـی قـانون اول ترمودینامیـک  بنـابراین  . باشـد ارتفاع میzشتاب گرانشی و g،جرمبرانرژي داخلی واحدuکه 
:بصورت ذیل بیان نمود

(14-2)2 2
ˆ ˆ( ) ( )( . )

2 2s s A

V VQ W P u gz d u gz V n dA
t 


       

   

:را به صورت زیر تعریف می کنیمیک خاصیت متمرکز جدید به عنوان آنتالپیحال 
(15-2)ph u 


:کندبصورت ذیل تبدیل می) 14-2(بنابراین معادله 

(16-2)2 2
ˆ ˆ( ) ( )( . )

2 2s s A

V p VQ W u gz d h gz V n dA
t 


         

   

: یم نمودتوان به دو بخش تقسکار را می،کندعبور میحجم کنترلوقتی جرم از مرزهاي 
)i ( از مرزهاي سیستم که کار جریانکار لازم جهت به جریان انداختن جرمflowWشودنامیده می.

)i i ( یروي برشـی کار نوکار مغناطیسی،کار الکتریکی،مکانیکیکارهاي دیگر از قبیل کار تمامW .   در اینجـا ملاحظـه
وقتی منفـی اسـت   به محیط اطراف وارد شده و حجم کنترلاز مرزهاي جرم شود که کار جریان وقتی مثبت است که می
تعیـین  ) 11-2(کار جریـان بـا توجـه بـه شـکل      کند و نرخ انجام وارد میحجم کنترلمحیط اطراف جرم را به داخل که 
ndFˆسطح کنترل برابر است با از dAنیروي اعمال شده بصورت عمود بر سطح بینهایت کوچک . دگردمی pdAn. نرخ

:بنابراین.آیدبدست میVدر مقدار سرعت و در جهت سرعت ndFمولفه کردنکار جریان با ضربانجام 
(17-2)ˆ ˆcos . ( . )flow n nW dF V dF V p V n dA    

ˆاز آنجا که  ˆ( . )V n کـار  نـرخ انجـام   بنـابراین ،باشـد جرم از آن مثبت مـی خروج منفی و حجم کنترلجرم به داخل ورود
flowWجریان   این موضوع در واقـع  . منفی استحجم کنترلجرم به داخلبا ورود مثبت و حجم کنترلجرم از با خروج

انجام بر روي سیستم منفی کار توسط سیستم مثبت و شده انجام کار علامتهاي علمی است که موافق با قرارداد در تعیین 
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flowWکار جریان با انترالگیري از حال نرخ انجام . شودمی در نظر گرفته   سطح کنترل بر رويAآیدبدست می.
(18-2)ˆ ˆ( . )flow flow A

W W p V n dA    

:شودبصورت ذیل بیان میانجام شده توسط سیستم کارپس نرخ 

(19-2)ˆ ˆ( . )s flow A
W W W W p V n dA       

معـادل  حجم کنتـرل جرم موجود در انتقال حرارت به با نرخ ،Qحجم کنترلورودي به یک انتقال حرارتهمچنین نرخ
sQبعبارت دیگر. است Q 

تعیین کار جریان):11-2(شکل 

:آیدبصورت ذیل در می)16-2(معادله ،قانون اول ترمودینامیکبنابراین 
(20-2)2 2

ˆ ˆ( ) ( )( . )
2 2A

V VQ W u gz d h gz V n dA
t 


        

   

0tر هستند و براي یک جریان پایدار مشتقهاي جزئی نسبت به زمان صف  . بصورت ذیل سـاده  ) 20-2(پس معادله
:شودمی

(21-2)2
ˆ ˆ( )( . )

2A

VQ W h gz V n dA     

بعدي دورن لوله جریان را در نظر بگیرید که در آن حجم کنترل انتخابی با بخش لوله جریان نشان حال جریان پایدار یک 
خارج 2Aوارد و از طریق سطح کنترل 1Aجریان سیال از طریق سطح کنترل .منطبق است) 19-1(داده شده در شکل 

بدین دلیل کـه ایـن سـطوح بـا خطـوط جریـان ایجـاد        ،حجم کنترل جریان نداردهیچ جریانی از دیگر سطوح . گرددمی
.ˆ0شوند و روي این سطوحمی nVگرددبه صورت ذیل ساده می) 21-2(نابراین معادله ب.  است:

2 1

2 2
1 2

1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
ˆ ˆˆ ˆ( )( . ) ( )( . )

2 2A A

V VQ W h gz V n dA h gz V n dA          
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. هسـتند 2Vو 1Vبه ترتیب عمود بر بردارهاي سرعت2Aو 1Aمساحت سطح مقطع ،بعدي استیک که جریان از آنجایی
:س داریمپ

1V =- 1̂n.1V 2وV = 2n̂.2V .بنابراین

2 1

2 2
2 1

1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1( ) ( )
2 2A A

V VQ W V h gz dA V h gz dA          

پس. بعدي خواص بر روي هر سطح مقطع یکنواخت استیک براي جریانهاي 
2 2

2 1
1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1( ) ( )

2 2
V VQ W V h gz A V h gz A        

:خواهیم داشت) 39ـ 1(با استفاده از معادله پیوستگی 
(22a-2)2 2

2 1
1 2 1 2 2 2 1 1[( ) ( )]

2 2
V VQ W m h gz h gz        

یا
(22b-2)2 2

2 1
1 2 1 2 2 2 1 1[( ) ( )]

2 2
V Vq W h gz h gz      

1که  2q1واحد جرم و برانتقال حرارت 2Wباشدیواحد جرم مبرکار.

2- 2طرح ساده مثال ): 12- 2(شکل

1msبا سرعت ) 12-2(بخار مطابق شکل -2-2مثال  100 1و آنتـالپیKJKg2800     وارد یـک کمپرسـور شـده و بـا
1msسرعت  601و آنتالپیKJKg3000مپرسور توانک. گردداز آن خارج میKW اگر . کندرا از توربین دریافت می25

از تغییرات انرژي پتانسیل صـرفنظر  . میزان افت حرارتی به محیط اطراف را بیابید،باشد1Kgs1/0نرخ جریان جرم بخار
.کنید

بصـورت ذیـل تبـدیل    )b2-22(معادلـه  ترمودینامیـک قـانون اول  ،وقتی از تغییرات انرژي پتانسیل صرفنظر شـود :حل
:شودمی

22

2 2
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i e i e i e
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:با جایگزینی مقادیر عددي داریم
1 2 1 2 1

1 1
1

(100 ) (60 ) 250002800000 3000000
2 2 0.1i e

ms ms Jsq Jkg Jkg
kgs

  
 

    

153200i eq Jkg  

:نرخ انتقال برابر است با
1 1(0.1 )( 53200 ) 5.32i e i eQ m q kgs Jkg kw      

رمودینامیک    قانون دوم ت-2-10
انتگرال سیکلی کـار برابـر بـا انتگـرال     ،را طی کندیک سیکلمیک سیستکند که وقتی بیان میقانون اول ترمودینامیک

براي مثـال وقتـی   . شودمحدودیتی براي جهت جریان کار و گرما قائل نمیقانون اول ترمودینامیکاما .سیکلی گرما است
قانون اول شرایط ،گیردم انجام میسیستروي و در یک سیکل مقدار کار معادل با آنشود م منتقل مییک سیستگرما از

قـانون اول ترمودینامیـک  همچنـان شـرایط   ، بطور مشابه اگر جهت کار و گرما معکوس گردد. گرددارضا میترمودینامیک
مطـرح شـود   رمودینامیـک قـانون اول ت دانیم که هر سیکل فرضی کـه مطـابق   هر چند از مطالب گذشته می. صادق است

و دوم قـانون اول  پـذیر اسـت کـه    بنابراین یـک سـیکل تنهـا وقتـی انجـام     . تضمینی بر انجام عملی آن سیکل وجود ندارد
کند که فرایندهاي خاصی فقـط  بیان میترمودینامیکبه عبارت دیگر قانون دوم . تواماٌ براي آن صادق باشدترمودینامیک

براي مثال یک فنجان چاي داغ با پس دادن حرارت به . شونددر جهت معکوس انجام نمیاما،شونددر یک جهت پیش می
.ولی در جهت عکس غیر قابل انجام است،شودمحیط اطراف سرد می

هاموتورهاي گرمایی و پمپ-2-10-1
در ابتدا با پایین . در نظر بگیرید) 2-13(معرفی شد مطابق شکل قانون اول ترمودینامیکحال یک سیستم را که در بحث 

. شودسپس با انتقال حرارت به محیط اطراف سیکل کامل می،گیردکار بر روي سیستم انجام می،پدالدورانآمدن وزنه و 
به عبارتی دیگـر وقتـی گرمـا در جهـت     . دانیم که انجام سیکل معکوس غیر ممکن استاما با توجه به مطالب گذشته می

رد کـه  هر چند این امکان وجود ندا. یابددماي گاز افزایش می،پیکان نشان داده شده در این شکل به سیستم منتقل شود
تواند در یک سیکلی کار کند شود که یک سیستم میاز این بحث نتیجه می. پدال بچرخد و وزنه به سمت بالا حرکت کند

تواند در یک سیکلی کار کند که کـار و انتقـال حـرارت هـر دو مثبـت      اما نمی،که کار و انتقال حرارت هر دو منفی باشند
هرچنـد ایـن   . تم با دماي بالاتر را به سیستم با دماي پایینتر در نظر بگیریداکنون حرارت منتقل شده از یک سیس. باشند

اما فرایند معکوس با انتقال حرارت از یک سیستم با دماي پایینتر به سیستم با دماي بـالاتر  ،پذیر استفرایند عملاٌ امکان 
حال به عنـوان نتیجـه   . شودارت کامل نمیتوان نتیجه گرفت که یک سیکل تنها با انتقال حربنابراین می. غیر ممکن است

.و یخچال را بررسی نمود) پمپ گرمایی(توان موتور گرمایی این دو تصویر می
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کندیک سیستم که یک سیکل شامل کار و گرما را طی می): 13- 2(شکل

با اسـتفاده از  . کندر مییک موتور گرمایی سیستمی است که در یک سیکل با کار خالص و انتقال حرارت خالص مثبت کا
،با انجام کار لازم براي این فرایند،توان حرارت را از یک جسم با دماي پایینتر به یک جسم با دماي بالاترپمپ گرمایی می

کند و مقـدار کـار خـالص مثبـت     ی کار میترمودینامیکیک موتور گرمایی دستگاهی است که در یک سیکل . منتقل نمود
در یک موتور گرمایی . دهدانتقال حرارت از یک جسم با دماي بالاتر به جسم با دماي پایینتر انجام میمعینی را در نتیجه

یک مثال ساده از  یک موتور گرمـایی  . شودنامیده میعاملیا سیال ماده،یابداي که حرارت از آن و به آن انتقال میماده
از در بـویلر HQین انجام سیکل در موتور گرمایی مقدار گرمـاي  در ح. است) 14-2(یک نیروگاه ساده بخار مطابق شکل 

سپس بخار مافوق گرم در . آیدبطوریکه آب به حالت بخار مافوق گرم در می،محصولات احتراق به سیال کاري انتقال یافته
مـایع کارکرد پمپ جهت افزایش فشـار آب  بخشی از این کار براي. کندتوربین منبسط شده و مقدار معینی کار تولید می

بـه  LQبعـد از تـوربین مقـداري از گرمـا    . آیدمطمئناٌ همیشه کار خالص در حین انجام سیکل بدست می. شوداستفاده می
یک نیروگـاه  بنابراین. باشدآب سردکننده در کندانسور میمحیط،شود که در واقع این با دماي پایین پس داده میمحیط

با انتقال حرارت از و به یـک  ،ساده بخار در واقع یک موتور گرمایی است که در حین انجام یک سیکل مقدار معینی کار را
توان از پمـپ  بمنظور انتقال حرارت از یک جسم با دماي پایین به یک جسم با دماي بالاتر می. دهدانجام می،سیال کاري

ماننـد  هـایی سـردکننده . نشان داده شده است) 15-2(یک سیکل تراکم بخار در شکل . ودگرمایی یا یخچال استفاده نم
انتقـال  عامـل در اواپراتور گرما از جسم دما پایین بـه سـیال   . هستندعاملهایی از یک سیال نمونه12آمونیاك یا فرئون 

. پایین استعاملیابد که در آن فشار و دماي سیال می
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تور گرمایی ساده یک مو): 14- 2(شکل

یک پمپ گرمایی ساده): 15- 2(شکل

محـیط به عاملسپس در کندانسور گرما از سیال . شودبر روي آن کار انجام میسیال مبرد،در کمپرسور با افزایش فشار 
گـذرد فشـار آن   از شیر انبساط میسیال مبردوقتی . بالا استعاملشود که در آن فشار و دماي سیال دما بالا منتقل می

با دمـاي پـایینتر بـه    محیطگرما را از یک ،بنابراین یک پمپ گرمایی در نتیجه کار ورودي در یک سیکل. یابدکاهش می
. کندبا دماي بالاتر منتقل میمحیطیک 

ترمودینامیکدوم قانون شرح -2-10-2
:هستندکلازیوسو پلانکـکلوینان بیان هاياین دو بی.دنوجود دارقانون دوم ترمودینامیککلاسیک براي بیاندو 
ی کار کنـد و اثـري   ترمودینامیکغیر ممکن است که دستگاهی ساخته شود که در یک سیکل : پلانکـبیان کلوین) 1
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این بیان به بحث موتور گرمایی مربوط بوده و غیـر ممکـن   . جزء بالابردن یک وزنه و انتقال گرما با یک منبع نداشته باشد
مقدار خاصی گرمـا را از یـک جسـم بـا دمـاي بـالا       ،کند که در یک سیکلساخت یک موتور گرمایی را توصیف میبودن

ساخت این موتور گرمایی تنها زمانی ممکن خواهد بود که مقداري گرما به . دهددریافت کرده و مقدار خاصی کار انجام می
یی همیشه داراي دو سطح مختلف دمایی است و غیـر ممکـن   بنابراین یک موتور گرما. شودیک جسم دماي پایین منتقل 

. درصد باشد100بازدهی حرارتی است که یک موتور گرمایی ساخته شود که داراي 

ی کار کند و اثري جزء انتقـال  ترمودینامیکغیر ممکن است دستگاهی ساخته شود که در یک سیکل : بیان کلازیوس) 2
این بیان به بحث پمپ گرمایی یا یخچال مربـوط  . سم با دماي بالاتر نداشته باشدحرارت از یک جسم دما پایین به یک ج

. کندرا توصیف میبدون دریافت کار وروديبوده و غیر ممکن بودن ساخت یک یخچال

:سه نکته مهم در این دو بیان وجود دارد
قـانون دوم  اندانجام شده تی که تاکنون ایشاتمام آزمبه هر حال. استهر دو بیان منفی بوده و اثبات آنها غیر ممکن) 1

. آزمایشی تاکنون با ایـن قـانون تنـاقض نداشـته اسـت     را بطور مستقیم یا غیر مستقیم تصدیق کرده و هیچ ترمودینامیک
. استاستوار بر مبناي شواهد آزمایشگاهیقانون دوم ترمودینامیکبنابراین 

کند و بالعکس غلط بودن یکی از آنها ی یکی از آنها دیگري را نیز تصدیق میهر دو بیان معادل یکدیگر هستند و درست) 2
.گرددنیز میپلانکـکلوینموجب نقض بیان کلازیوسنقض بیان بنابراین . کنددیگري را نیز نقض می

ماشـین بـا   یـک  . کنـد غیر ممکن بودن ساخت یک ماشین با حرکت دائم نوع دوم را بیان میقانون دوم ترمودینامیک) 3
درحالی ،کندرا نقض میترمودینامیکاولقانون کند و جرم و انرژي ایجاد می،حرکت دائم نوع اول بدون نیاز به هیچ چیز

.کندرا نقض میقانون دوم ترمودینامیککه یک ماشین با حرکت دائم نوع دوم 

فرایندهاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر-2-10-3
یـک سـوال در مـورد    حـال . درصد یک موتور گرمایی مورد بحث قرار گرفـت 100بودن بازدهیدر بخش قبل غیر ممکن 

.شودال یا یک فرایند برگشت پذیر مطرح میه حداکثر بازدهی ممکن قابل دستیابی با تعریف یک فرایند اید
که هـیچ تـاثیري بـر    بدون این،شودیک فرایند برگشت پذیر براي یک سیستم فرایندي است که در جهت عکس انجام می

.روي سیستم یا محیط اطراف داشته باشد
، یک گاز با فشار بـالا را کـه در یـک    براي مشخص شدن تفاوت بین یک فرایند برگشت پذیر و یک فرایند برگشت ناپذیر

داشـته شـده  در نظر بگیرید که پیستون توسط یک پین ثابت نگه ،)16-2(مطابق شکل ،پیستون محبوس شده-سیلندر
فراینـد مطمئنـاٌ  در طی ایـن . کندپیستون بطور ناگهانی بالا رفته و به مانع برخورد می،برداشته شودوقتی که پین. است

سیسـتم انجـام شـده    بـر روي باید کار ،به منظور برگشت سیستم به حالت اولیه. شودمحیط اطراف انجام میکار بر روي 
. یستون قرار گیردمتراکم شده و پین دوباره در پگازبطوریکه 
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یک فرایند برگشت ناپذیر: )16-2(شکل 

فراینـد  درحالیکه در طی ،فرایند اولیه کار توسط گاز بر روي اتمسفر انجام شدهدر طی در اینجا لازم به یادآوري است که 
بنابراین کار انجـام  .استصورت گرفته ،باشداتمسفر میفشار تر ازبالافشار پیستون، کهکار بر روي گاز بر خلاف برگشت

گـاز  تـراکم فرایند در طی . فرایند اولیه استدر طی بیشتر از کار  انجام شده برگشتفرایند در طی شده بر روي سیستم
اگر چه سیستم به ،در پایان. شود تا اینکه سیستم به حالت اولیه خود بازگرددگرم شده و گرما به محیط اطراف منتقل می

تغییراتی بر روي ،اما بدلیل کار خالص انجام شده بر روي سیستم و انتقال گرما به محیط اطراف،بازگشتهحالت اولیه خود 
در جهـت  ،بنابراین فرایند اولیه برگشت ناپذیر بوده و بدون هیچ تاثیري بـر روي محـیط اطـراف   . انجام گرفته استمحیط 

. شودعکس انجام نمی
وسط تعـدادي  تپیستون. محبوس شده است،)17-2(مطابق شکل ،پیستون-ندرگاز در یک سیلکه در نظر بگیریدحال 

هـا  گاز منبسط شده و بر روي بقیه وزنـه ،ها یکی یکی و بصورت افقی برداشته شوندوقتی که وزنه.شودوزنه بارگذاري می
کـه در ارتفـاع پیسـتون   یک وزنه کوچک بر روي کف پایه وجـود دارد  همیشه برگشتفرایند در طی . گرددکار انجام می

درپـی  بنابراین با کوچکتر شدن پـی . گیرندقرار میپیستونها بدون نیاز به هیچ کاري بر روي بطوریکه این وزنه،می باشد
.فرایند برگشت پذیر خواهد شدها وزنه

راینـدهاي برگشـت   اصطکاك، انبساط ناگهانی، انتقال حرارت در شرایط اختلاف دماي کم و مخلوط شدن مواد مختلـف، ف 
.ناپذیر را ایجاد می کنند
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یک فرایند برگشت پذیر: )17-2(شکل 

وسیکل کارن-2-10-4
بالا و یک منبع دما پایین با فرایندهاي برگشت يدماباکه در یک سیکل بین یک منبعنظر بگیریدیک موتور گرمایی را 

بنابراین کل سـیکل  ،هستندی برگشت پذیرترمودینامیکدر یک سیکل هافرایندیک ازاز آنجایی که هر. کندپذیر کار می
. موتـور گرمـایی بصـورت یخچـال عمـل خواهـد کـرد       ،در این حالت اگر سیکل  معکـوس شـود  . برگشت پذیر خواهد بود

.شوندنامیده میوکنند سیکل کارنکه بین دو منبع با دماي ثابت کار میبیشترین راندمانسیکلهاي با 
عامـل با فرض اینکه سیال . نشان داده است) 18-2(کند در شکل کار میوگاه ساده بخار که در یک سیکل کارنیک نیرو

:گرددبصورت ذیل خلاصه میوفرایندهاي اصلی در یک سیکل کارن،یک ماده خالص مثل آب باشد
فقـط دمـاي آب  ،ال حرارت برگشت پـذیر شود و بمنظور انجام انتقبالا به آب منتقل میيدمابا گرما در بویلر از منبع ) 1

. دماي آب نیز باید ثابت باشداست،از آنجایی که دماي منبع ثابت . بینهایت کوچک کمتر از دماي منبع باشدٔبه اندازهباید 
ایـن امـر   ، گیـرد دمـا صـورت مـی   نظر به اینکه تغییر فاز از مایع به بخار براي یک ماده خالص در فشار ثابت به صورت هم

بـالا بـه   يدمـا با دما از منبع انتقال حرارت برگشت پذیر هموبنابراین اولین فرایند در سیکل کارن. پذیر استاحتی انجامبر
.استعاملسیال 

برگشـت  وآنجایی که همه فراینـدهاي سـیکل کـارن   از . انبساط آدیاباتیک در توربین استوفرایند بعدي در سیکل کارن) 2
با بالا به دماي منبع يدمابااز دماي منبععاملفرایند آدیاباتیک برگشت پذیر دماي سیال پس در طی این،پذیر هستند

. یابدپایین کاهش میيدما
شود که بدین میمنتقلپایین يدمابابه منبععاملاز سیال حرارتدماي برگشت پذیر طی یک فرایند همدرسپس) 3

همچنـین در طـی ایـن    . پایین باشـد يدمابابینهایت کوچکی بالاتر از منبعٔعامل به اندازهمنظور لازم است دماي سیال 
.شوددما مقداري از بخار چگالیده میفرایند هم

از دماي منبع دما پایین به دماي منبع دما عاملسیکل با یک فرایند آدیاباتیک برگشت پذیر که دماي سیال اینحال) 4
گیرد تواند با متراکم کردن مخلوط بخار و مایع خروجی از کندانسور صورت کار میاین. کامل می شود،یابدبالا افزیش می

بطور کامل در کندانسور چگالیده شده و سپس توسط یک پمپ در عاملبدین دلیل سیال . غیر عملی استاین فرایندکه 
.شودمیپمپفاز کاملاٌ مایع 

تمـام فراینـدهاي آن نیـز    ،باشـد مـی  کند برگشت پـذیر  کار میواز آنجایی که یک موتور گرمایی که در یک سیکل کارن
شکل و اجزاي داخل پرانتز دردر این مورد موتور گرمایی مطابق با خط چینهاي نشان داده شده. خواهند بودبرگشت پذیر 

. کندبعنوان یک یخچال عمل می) 2-18(
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کندر میکاویک نیروگاه ساده بخار که در یک سیکل کارن: )18-2(شکل 

نامساوي کلازیوس-2-10-5
پـذیر  باشد که براي همه سـیکلهاي امکـان  میقانون دوم ترمودینامیکگیري از یک استنباط و نتیجهنامساوي کلازیوس

:شودمطابق با رابطه ذیل نشان داده میوهاي برگشت پذیر و برگشت ناپذیر معتبر استشامل موتورهاي گرمایی و یخچال
(23-2)0Q T 

بـین دو منبـع بـا    )19-2(را در نظر بگیریـد کـه مطـابق شـکل     ویک سیکل کارن،نامساوي کلازیوسبراي بررسی اعتبار 
:براي این سیکل انتگرال سیکلی انتقال حرارت بزرگتر از صفر است. کندکار میLTو HTدماهاي 

0H LQ Q Q   
:حال با استفاده از تعریف کلوین براي دماي مطلق داریم

(24-2)H L

H L

Q Q
T T



:بصورت ذیل خواهد شدنامساوي کلازیوسLTو HTبا توجه به ثابت بودن دماهاي
0H L

H L

Q QQ
T T T


  
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به صـفر میـل   Qانتگرال سیکلی ،در حالیکه سیکل بصورت برگشت پذیر باقی بماند، LTبه سمت HTاگر با میل کردن
Qانتگرال سیکلی آنگاه،کند Tخواهیم داشتنیز صفر شده و براي همه سیکلهاي موتور برگشت پذیر:

0Q T   0وQ 
مانند موتور گرمایی برگشت LTو HTحال سیکل برگشت ناپذیر یک موتور گرمایی را در نظر بگیرید که با دماهاي یکسان

مطمئناٌ کار انجام شده توسط موتور برگشـت  . کندرا دریافت میHQکار کرده و مقدار گرماي یکسان )19-2(پذیر شکل 
:ناپذیر کمتر از کار انجام شده توسط موتور برگشت پذیر است و داریم

( ) ( )irr H L irr rev H L revW Q Q W Q Q    

( ) ( )L irr L revQ Q

ویک سیکل کارن): 19-2(شکل 
:در نتیجه براي موتور سیکلی برگشت ناپذیر

( ) 0H L irrQ Q Q   
( ) 0L irrH

H L

QQQ
T T T


  

بنـابراین در  . ثابـت هسـتند  LTو HQ،HTدرصـورتیکه  ،اکنون فرض کنید موتور بیش از پیش برگشت ناپذیر باقی بماند
Qحالیکه انتگرال سیکلی 

T
انتگرال سیکلی ،گرددتر میبه مقدار زیادي منفیQ  کنـد و بـراي   به سمت صفر میـل مـی

:داریمهمه سیکلهاي موتور برگشت ناپذیر
0Q T    0وQ 

بطـور  . ناپذیر قابل انجام استپذیر و برگشتسیکل یخچال برگشتبرايبا آنالیز مشابهنامساوي کلازیوسهمچنین اثبات 
آن بـراي سـیکلهاي برگشـت ناپـذیر صـادق      نامسـاوي براي سیکلهاي برگشت پذیر و ) 23-2(معادله درساويت،خلاصه

.دباشمی
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آنتروپی: 2-10-6
سپس سیکل با فرایند . کندطی میAدر مسیر2به 1پذیري را از حالت یک سیستم را در نظر بگیرید که فرایند برگشت

:بنابراین داریم. شودکامل میBدر مسیر1به 2پذیر دیگر از حالت برگشت
2 1

1 2
0

A B

A B

Q Q Q
T T T
  

    

بـراي ایـن سـیکل    . شودکامل میCپذیر دیگري با فرایند اولیه یکسان را در نظر بگیرید که در مسیرحال سیکل برگشت
:داریم

2 1

1 2
0

A C

A C

Q Q Q
T T T
  

    

:با تفریق معادله دوم از معادله اول داریم
1 1

2 2

B C

B C

Q Q
T T
 

 

Qجه گرفت که توان نتیدر اینجا می
T

بنابراین مستقل . یکسان است2به 1پذیر از حالت براي همه مسیرهاي برگشت

سیسـتم شـناخته و   sSآنتروپـی از اینرو یک خاصیت بوده و به عنوان . از مسیر بوده و تنها تابعی از حالتهاي نهایی است
:دشوبصورت ذیل تعریف می

(25-2)( )s revDS Q T 

:براي این سیستم داریم. کندطی میBوAپذیر سیستمی را در نظر بگیرید که یک سیکل را با انجام فرایندهاي برگشت
2 1

1 2
0

A B

A B

Q Q Q
T T T
  

    

:گیردشکل میCناپذیر و فرایند برگشتAپذیر م فرایند برگشتاکنون سیکل دیگري در نظر بگیرید که با انجا
2 1

1 2
0

A C

A C

Q Q Q
T T T
  

    
:با تفریق معادله دوم از معادله اول داریم

1 1

2 2

B C

B C

Q Q
T T
 

 

:پذیر استبرگشتBاز آنجایی که فرایند انجام شده در مسیر 
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1 1 1

2 2 2

B B C

s sB B C

Q DS DS
T


   

:بنابراین داریم
1 1

2 2

C C

sC C

QDS
T


 
:  ناپذیرپس براي یک فرایند برگشت

(26-2)( )s irrDS Q T 

:نهایتاٌ در حالت کلی داریم
(27-2)

sDS Q T 

یک سیستمي براترمودینامیکدوم قانون -2-10-7
:آیدبصورت ذیل بدست می) 27-2(براي یک سیستم از معادله آنتروپیاکنون نرخ تغییرات 

(28-2)sDS Q
dt T




:برابر است باsSسیستمآنتروپیکه کل 
(29-2)

s s
s m V

S sdm sdV   

آن بـراي فراینـدهاي   سـاوي ناپـذیر و ت براي فرایندهاي برگشـت ) 28-2(معادله نامساوي . د جرم استواحآنتروپیsکه 
.باشدبرگشت صادق می

حجم کنترلیک براي ترمودینامیکدوم قانون -2-10-8
:تحجم کنترل بصورت ذیل نوشیک را براي توان قانون دوم ترمودینامیکبا استفاده از تئوري انتقال رینولدز می

(30-2)ˆ ˆ( . )
s

s
A

DSQ D sd sd s V n dA
T dt dt t 


       

  


0t،براي یک جریان پایدار مشتقهاي جزئی نسبت به زمان صفر بوده   شودساده می) 30-2(و بنابراین معادله.
(31-2)ˆ ˆ( . )

A

Q s V n dA
T
 


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که در آن حجم کنترل انتخابی با بخش لوله جریان نشان بعدي دورن لوله جریان را در نظر بگیریدحال جریان پایدار یک 
خارج 2Aوارد و از طریق سطح کنترل 1Aجریان سیال از طریق سطح کنترل . منطبق است) 19-1(داده شده در شکل 

کـه ایـن سـطوح بـا خطـوط جریـان ایجـاد        بدین دلیل ،حجم کنترل جریان نداردهیچ جریانی از دیگر سطوح . گرددمی
.ˆ0شوند و روي این سطوحمی nVگرددبه صورت ذیل ساده می) 31-2(بنابراین معادله .  است:

1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( . ) ( . )
A A

Q s V n dA s V n dA
T
    



. هسـتند 2Vو 1Vه ترتیب عمود بر بردارهاي سرعتب2Aو 1Aمساحت سطح مقطع ،بعدي استیک که جریان از آنجایی
1Vپس داریم =- 1̂n.1V 2وV = 2n̂.2V .بنابراین

2 1
2 2 2 1 1 1A A

Q s V dA s V dA
T
    



:بنابراین.خواص در هر سطح مقطع یکنواخت است،بعديیک براي جریانهاي 

2 2 2 2 1 1 1 1
Q s V A s V A
T
  



:داریم) 39-1(یا با استفاده از معادله پیوستگی 

(32-2)
2 1( )Q m s s

T
 




.شودبصورت ذیل تبدیل می) 32-2(معادله گیرد ووقتی فرایند آدیاباتیک باشد بنابراین انتقال حرارتی انجام نمی
(33-2)

1 2s s

معادله و شودپذیر باشد به عنوان فرایند آیزنتروپیک شناخته میی آدیاباتیک و برگشتترمودینامیکهنگامی که یک فرایند
:بصورت ذیل ساده خواهد شد) 2-33(

(34-2)
1 2s s

معادله حالت-2-11
. باشـند یونها وغیره است که بطور تصادفی در حال حرکـت مـی  ،اتمها، اي از ذرات شامل ملکولهایک گاز معمولاٌ مجموعه

یک ذره تحت تاثیر يبطور کلی میدان نیرو. یک میدان نیرو پیرامون آنها وجود دارد،بدلیل طبیعت الکترونیکی این ذرات
شود که بـا تغییـر   بین ملکولی گفته میيبدین دلیل اغلب به آنها میدانهاي نیرو،گیردرار میذرات کناري قيمیدان نیرو
بـین ملکـولی ضـعیف و    جاذبـه  ينیرو،فاصله دور از هم قرار دارندذرات در بنابراین وقتی . کندتغییر میذرات فاصله بین 

ذرات و حرکـت  ،بین ملکولینیروهاي در نتیجه .د شداین نیرو قوي خواه،هم قرار گیرندبهفاصله نزدیک ذرات در هرگاه 
ذرات گـاز بطـور   ،پذیردر بیشتر کاربردهاي جریان تراکم. ی گازها را تحت تاثیر قرار می دهندترمودینامیکمطمئناٌ خواص 
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نیـروي  ،اشدملکول ببیشتر از ده برابر قطر یک بین ملکولها متوسط وقتی فاصله. متوسط در فاصله دوري از هم قرار دارند
بـین ملکـولی بـر روي    نیروهـاي  از اثـر  ،بنابراین براي بسیاري از کاربردهاي مهندسی. باشدبین ملکولی ضعیف میجاذبه 

بین ملکولی در آن قابل صـرفنظر  شود که نیروهاي گاز کامل به عنوان گازي تعریف میحال . شودخواص گاز صرفنظر می
با استفاده از مفهوم تئوري مکانیک آماري یـا تئـوري جنبشـی معادلـه     ،نظر شودبین ملکولی صرفاز نیروهاي وقتی . است

: آیدحالت یک گاز کامل بصورت ذیل بدست می
(35a-2)p mRT

یا
(35b-2)p RT 

: گرددمرتبط میRذیل به ثابت جهانیرابطهثابت یک گاز خاص بوده و توسطRکه در آن 
(36-2)1 1 18314R RM jkg mol K   

. استملکولیجرم Mکه 
pانحراف K273و دماي بالاتر ازkpa100در فشار کمتر از  RT هر چنـد  . باشداز یک درصد میاز مقدار واحد کمتر

بین ملکولی غالب خواهد بود که به گـاز در  نیروهاي ملکولها آنقدر به نزدیک هستند که در فشارهاي بالا و دماهاي پایین 
:انرژي درونی و آنتالپی بوسیله رابطه ذیل به دما رابطه دارند. این حالت گاز حقیقی گویند

(37-2)( )V V
u C
T





و
(38-2)( ) p p

h C
T





بصـورت ذیـل تعریـف    kبترتیب گرماي ویژه در حجم و فشار ثابت هسـتند و نسـبت گرمـاي ویـژه     pCو vCکه در آن
:گرددمی

(39-2)p Vk C C

را ) 38-2(و ) 37-2(تـوان معـادلات   پس می. باشدل گرماي ویژه در حجم و فشار ثابت بدون تغییر میبراي یک گاز کام
:بصورت ذیل بیان نمود

(40-2)
Vu C T
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و
(41-2)ph C T

: خواهیم داشت) 15-2(ادله در مع)41-2(و ) b35(،)2-40-2(معادلات با جایگزینی 
(42-2)p VR C C 

:داریم) 39-2(با استفاده از معادله 
(43-2)

1p
kRC

k




(44-2)
1V

RC
k




.آیدی بدست میترمودینامیکبنابراین رابطه عمومی ذیل بین خواص 
(45-2)dpTds dh 


و 

(46-2)dTds du RT 
 



:را بصورت ذیل بیان نمود) 46-2(و ) 45-2(معادلهتوانمی)41-2(و ) b35(،)2-40-2(معادلات با استفاده از 
(47-2)

p
dT dpds C R
T p

 

و
(48-2)

V
dT dds C R
T


 



: بین دو حالت داریم) 48-2(و ) 47-2(معادلاتبا انتگرالگیري از 
(49-2)2 2

2 1
1 1

ln( ) ln( )p
T ps s C R
T p

  

و
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(50-2)2 2
2 1

1 1

ln( ) ln( )V
Ts s C R
T


  



و ) 43-2(معادلات را با استفاده از ) 50-2(و ) 49-2(معادلاتتوان ثابت بوده و میآنتروپی ،براي یک فرایند آیزنتروپیک
: بصورت ذیل بیان نمود) 2-44(

(51-2)kp cte 

: مطالب تکمیلی
Modern Compressible Flow with Historical Perspective, Mc Graw-Hill: New York1)

Anderson, I. D. Jr (1982)
2) John, J.E. A. (1984) Gas Dynamics, 2nd edn, Allyn &Bacon: Boston, MA
3) Shapiro, A. H. (1953) The Dynamics and Thermodynamics of Fluid Flow, Vol. 1 ,
Ronald press,  New York.
4) Van Wylen, G J. and Sonntag, R. E. (1973) Fundamentals of classical

Thermodynamics , 2nd edn, Wiley: New York.
5) Zucrow, M. J. and Hoffman, J. D. (1976) )  Gas Dynamics, Vol. 1 , Wiley: New York.

: مسائل
حجم و فشـار  . پیستون محبوس شده و چند وزنه کوچک روي پیستون قرار دارد-در یک ترکیب سیلندراکسیژن-2-1

3mاولیه گاز بترتیب  kpaو 0.03 :توسط سیستم را بیابید اگرار انجام شدهک30.09mبراي حجم نهایی. است150

.گرم شوداستگاز توسط یک چراغ بونزن که زیر سیلندر قرار گرفته : الف
pVها با سرعتی برداشته شوند که گاز توسط یک چراغ بونزن که زیر سیلندر قرار گرفته گرم شود و وزنه: ب cte

1.2pVحین فرایند گرمایش ها با سرعتی برداشته شوند که در وزنه: ج cte

حجم و فشار اولیه گـاز در داخـل   . محبوس شده است) 1-2(پیستون مطابق شکل -گازي در ترکیب یک سیلندر-2-2
kpaو /3m10سیلندر بترتیب  . گـردد و وزن پیستون متعادل میاتمسفر فشار در این حالت فشار گاز توسط. است120

سپس گاز تحت حرارت قرار گرفته تـا اینکـه   . کنددر این زمان فنر با پیستون تماس داشته و هیچ نیرویی به آن وارد نمی
kpaفشار اولیه گاز . حجم سیلندر دو برابر گردد الت اولیـه  بوده و در حین فرایند نیروي فنر با افزایش طول آن از ح300

. متناسب است
.را براي فرایند رسم نماییدp-Vدیاگرام : الف
.کار انجام شده توسط سیستم را بیابید: ب
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.شودچند در صد از کار براي مقابله با نیروي فنر انجام می: ج

سـتون قـرار   بندي شده محبوس شده بطوریکه چند وزنه کوچـک روي پی پیستون آب-گاز نیتروژن در یک سیلندر-2-3
3m0.1،kpaبترتیبنیتروژندماي اولیهوفشار،حجم. دارد ocو420 سپس گاز نیتروژن تحـت حـرارت قـرار    . است5

3mگرفته تا اینکه حجم نهایی سیلندر کار انجام شده و انتقـال حـرارت را طـی    گاز،با فرض گرماي ویژه ثابت. گردد0.2
. فرایند بیابید

smبخار با سرعت -2-4 / 1KJKgو آنتالپی واحد جـرم 60 smوارد یـک تـوربین شـده و بـا سـرعت      3200 / و 170
1KJKgآنتالپی واحد جرم KWتـوان خروجـی تـوربین   . گـردد میاز آن خارج 2700 بـوده و نـرخ جریـان جـرم     4000

1Kgsبخار . میزان نرخ انتقال حرارت را بیابید.باشدمی7.5

kpaدماي اولیهو هوا از فشار -2-5 kpaدماي ثانویهو به فشار oc17و100 تحـت  . شـود متراکم مـی oc117و500
KWتوان لازم جهت تـراکم ،شرایط جریان پایدار در طی فرایند 1JKgو میـزان اتـلاف حرارتـی   5 بـا  .باشـد مـی 5000

.نرخ جریان جرم را بیابید،ض گرماي ویژه ثابتاز تغییرات انرژیهاي پتانسیل و جنبشی و با فرصرفنظر

. در ابتدا خالی است و مطابق شکل ذیل توسط یک شیر به خط لوله متصل شده اسـت 3m0.5یک تانک با حجم -2-6
kpaهوا با فشار  Kو دمـاي 900 سـپس شـیر بـاز شـده و هـوا تـا رسـیدن بـه فشـار          .جریـان دارد در خـط لولـه   350

kpaنهایی فرایند را آدیاباتیک و گرماي . در لحظه بستن شیر بیابیدتانک را در هوا و دماي جرم . شودوارد تانک می500
.ویژه را نیز ثابت فرض کنید
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kpaد کربن در فشار حاوي دي اکسی3m0.5یک تانک با حجم-2-7 Kو دماي 800 شیر متصل به تانک را . است400
kpaبهتانکفشار کرده تا اینکه باز  حرارت داده شده تا دماي آن ثابت در طی فراینددي اکسید کربن به . تقلیل یابد500

. منتقل شده  در طی فرایند را بیابیدحرارتت با فرض گرماي ویژه ثاب. بماند

متصل شده که در آن هـوا بصـورت   مطابق شکل ذیل توسط شیري به یک خط لولهپیستون -یک ترکیب سیلندر-2-8
3m0.01،kpaداخل سیلندر بترتیب و دماي فشار ،در ابتدا حجم. پایدار جریان دارد ocو100 وقتی شـیر  . باشدمی40

kpaهوا بـا فشـار   . یابدافزایش می3m0.02شود حجم هواي داخل سیلندر به باز  ocو دمـاي  600 در خـط لولـه   100
و از اصطکاك بین فرایند را آدیاباتیک فرض کرده. به سیلندر را بیایبدهواي وارد شده دماي نهایی هوا و جرم . جریان دارد

. همچنین گرماي ویژه را نیز ثابت فرض نمایید. سیلندر و پیستون صرفنظر کنید

3m0.25بترتیبو دماي فشار ،حاوي هوا با حجمAتانک. اندتوسط یک شیر به هم متصل شدهآدیاباتیک دو تانک -2-9
،Mpa5 وoc127 تانک بوده وB3بترتیب و دماي فشار ،حاوي هوا با حجمm 2،kpa بـاز  شیر . استoc27و 100

:در این لحظه تعیین کنید،با فرض گرماي ویژه ثابت. افت کندMpa2.5تا Aشار در تانکشود تا فمی
Aتانک دما در : الف

Aجرم خارج شده از تانک : ب

Bتانک و دما در فشار : ج
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کل تغییر آنتروپی در طی فرایند: د
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باسمه تعالي

پذیراي بر جریان تراکممقدمه
مقدمه -3-1

پذیرناتراکم تغییرات فشار معمولاٌ کوچک بوده و جریان به عنوان ،هنگامی که یک سیال با سرعت کم در حال جریان است
ان معادله انرژي را تفکیک تودر این شرایط می. گرددنتیجتاٌ براي این جریان دانسیته ثابت فرض می.  شوددر نظر گرفته می

. بطوریکه معادلات پیوستگی و ممنتم براي فشار و سرعت بصورت مستقل تحلیل شوند،نمود
در این نوع جریان تغییرات دانسیته در سراسـر میـدان جریـان    . گیردمورد مطالعه قرار میتراکم پذیرجریان ،در این بخش

تـراکم  تغییرات زیاد سرعت در جریـان  . الا قابلیت تراکم پارامتر مهمی استقابل توجه بوده و خصوصاٌ در جریانهاي سرعت ب
باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در فشار سیال خواهد شد که این پدیده نیز تغییرات قابل توجه دما و دانسیته سـیال  پذیر

شـامل معادلـه   ،ه آن بـه دو رابطـه جدیـد   که در نتیجمی شونددو متغیر اضافه تراکم پذیربنابراین در جریان . را در بر دارد
.باشدجهت حل کامل میدان جریان نیاز می،انرژي و معادله حالت

موج در محیط تراکم پذیر   انتشار-3-2
محبـوس شـده و پیسـتون بطـور     ) 1-3(اي طویل که یک پیستون در سمت چپ آن قرار دارد مطابق شکل یک گاز در لوله

اما بقیه گـاز تحـت   ،اي از گاز نزدیک پیستون متراکم شدهدر ابتدا لایه. شودسمت راست رانده میناگهانی با سرعت زیاد به 
موج تراکمی که توسط پیستون ایجاد شده شدهسپس با حرکت پیستون در داخل گاز موج تراکم ایجاد . گیردتاثیر قرار نمی

اگر پالس فشاري که به گاز . پیستون را حس خواهد کردو نهایتاٌ کل گاز درون لوله حرکت است در داخل گاز حرکت کرده
سـرعت صـوت  شده و موج تراکم حاصـله بـا   شناخته موج صوتیاین موج به عنوان ،شود بینهایت کوچک باشدوارد می

.حرکت خواهد کرد
سمت راست کشیده هنگامی که پیستون به. هیچ تغییري در دانسیته ایجاد نخواهد شد،باشدپذیرناتراکم وقتی که محیط 

سیال به آرامی همـراه  بنابراین. اي از سیال بوجود نخواهد آمدیا تغییر دانسیته در هیچ نقطهتغییر ناگهانی وهیچگونه ،شود
نامحدود بوده و اغتشاش ایجاد شده در پذیرناتراکم سرعت انتشار موج در یک سیال با پیستون حرکت کرده و بدین ترتیب

پذیرناتراکم اي کاملاٌ دانیم که هیچ مادهاگرچه می. گرددبطور همزمان در تمام نقاط دیگر سیال حس میهر نقطه از سیال 
. سـرعت انتشـار صـوت در آن کمتـر خواهـد بـود      ،تر باشدتراکم پذیرشود اي که در آن موج منتشر میهر چه مادهونیست

.باشدوا میبعنوان مثال سرعت انتشار صوت در آب بیشتر از سرعت آن در ه
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پیستون متحرك در یک گاز ساکن ): 1-3(شکل 

سرعت صوت-3-3
سـرعت  یـک مـوج تـراکم بـا     ،)a3-2(با یک اغتشاش بینهایت کوچک ایجاد شده با شتاب بینهایت کوچک پیستون شکل 

به سـمت راسـت   dVپایدارسرعتبا پیستون،شتاب بینهایت کوچکاینٔدر نتیجه. شوددر گاز ساکن منتشر میaصوت
فشار و دانسیته گـاز  ،بدلیل ایجاد تراکم. کندپیستون حرکت میسرعتحرکت کرده و گاز بین پیستون و موج صوتی نیز با 

جریـان شـکل   امـا . ج ساکن خواهـد شـد  پشت پیستون به اندازه بینهایت کوچک بیشتر از فشار و دانسیته گاز در جلوي مو
)a3-2 (رسـد ناپایدار بنظر مـی ،کندکه موج صوتی را از یک مکان ثابت روي زمین مشاهده می،نسبت به یک ناظر ساکن .

جریـان را  تـوان  مـی )b3-2(با فرض یک ناظر متحرك با سرعت پایدار موج مطابق با شـکل ،جهت ساده سازي این تحلیل
یابد و با عبور از موج ساکن سرعت میاز سمت راست به چپ جریاندر این حالت سیال بصورت پایدار . پایدار در نظر گرفت

aآن از   dVیابدتقلیل می.
dPبه pدر همین زمان فشار از + Pتغییر کرده در حالیکه دانسیته ازبهd + بدلیل اینکه این انتقال . کندتغییر می

قـال  بـا ایـن انت  . در نتیجه یک انتقال دینـامیکی اسـت  ،دهدفقط خواص دینامیکی سیال مانند سرعت را تحت تاثیر قرار می
حـال معـادلات اساسـی بـر روي حجـم کنتـرل دیفرانسـیلی        . کنندخواص استاتیکی نظیر فشار و دماي استاتیک تغییر نمی

.گردداعمال می) b3-2(شکل

معادله پیوستگی: الف
توان بصورت یـک بعـدي فـرض کـرد و     یان را میثابت بوده و جرmنرخ جریان جرم،براي جریان پایدار درون حجم کنترل

:شودتبدیل میبه معادله زیر)39-1(درنتیجه معادله پیوستگی 
( )( )m aA d a dV A     

:با بسط دادن آن داریم

aA aA AdV aAd A d    
0

dV

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ناظر ساکن) aانتشار یک اغتشاش فشار بینهایت کوچک ): 2-3(شکل 
b (ناظر متحرك با سرعت موجa

. صـرفنظر کـرد  dیـا  dVدر مقایسه با دیفرانسـیلهاي بینهایـت کوچـک    dوdVدیفرانسیلهايتوان از حاصلضرب می
: نبنابرای

(1-3)adV d




معادله ممنتم: ب
نیروهاي برشی وارده به حجم کنترل در مقایسه بـا نیروهـاي فشـاري کوچـک و     ،بسیار نازك استیاز آنجاییکه موج تراکم
:بر روي حجم کنترل داریم) 1-46(معادله ممنتمدر این حالت با استفاده از . قابل صرفنظر هستند

( ) ( )p dp A pA ma m a dV     

):1-3(پیوستگی معادلهبا استفاده از 
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Adp mdV aAdV 

: بنابراین
(2-3)1dV dp

a


معادله انرژي : ج
انتقال حرارت بین حجم کنتـرل و محـیط اطـراف    ، کندبسیار نازك بوده و با سرعت زیاد حرکت مییاز آنجاییکه موج صوت

بـر روي حجـم   ) b22-2(در نتیجه قـانون اول ترمودینامیـک   . توان فرایند را آدیاباتیک فرض نمودبل صرفنظر بوده و میقا
:کنترل اعمال شده و داریم

2 2( )( )
2 2

a dV ah dh h
   

یا

h
2

2
adh 

0
2( )

2
dVadV



  h
2

2
a



:پس
(3-3)dh adV

ترمودینامیکدوم قانون : د
توان جریان در داخل حجم کنترل را آدیاباتیک و بطوریکه می،ه استتاکنون از اثرات انتقال حرارت و اصطکاك صرفنظر شد

Tds،رابطه ترمودینامیکیاستفاده ازتوان بااین موضوع را می. فرض نمودیا آیزنتروپیک برگشت پذیر dh dp  ، اثبات
: خواهیم داشت،در این معادله جایگذاري شوند) 3-3(و ) 2-3(هرگاه معادلات . کرد

(4-3)0ds 

خطی در حجم کنترل متحرك بهمراه موجممنتمنیروهاي فشاري و نرخ ): 3-3(شکل 

براي دستیابی به معادله . باشدمینتروپیکثابت بوده و جریان آیز،بنابراین آنتروپی سرتاسر یک موج فشاري بینهایت کوچک
:بنابراین خواهیم داشت.را ترکیب نمود) 1-3(و ) 2- 3(توان معادلات موج صوتی میسرعت
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2a dp d

در مورد . خاصیت ثابت در حین فرآیند مشتق گیري باید مشخص شود،اما جهت ارزیابی مشتق یک خاصیت ترمودینامیکی
:یر آنتروپی ثابت بوده و داریماخ

(5-3)2 ( )sa p   

:شونددر یک فرایند آیزنتروپیک فشار و دانسیته توسط رابطه ذیل به هم مربوط می
kp= ثابت 

:همانگونه که قبلاٌ نشان داده شد با گرفتن لگاریتم از دو طرف داریم
ln ln ln( )p k cte 

از آنگیريو با مشتق
0dp dk

p



 

بنابراین 
( )s

p pk
 





و

(6-3)
( )pa k




حالتمعادله: ه
: دجایگذاري شو) 6-3(در معادله ) b35-2(یک گاز کامل حالت اگر معادله

(7a-3)( )a kRT

:براي حذف ثابت گاز داریم) 2-36(معادله یا با استفاده از 

(7b-3)
( )kRTa

M


: بستگی داردیصوت به دما و جرم ملکولسرعت،بنابراین براي یک گاز کامل
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در حالیکه ثابت گاز و نسبت گرماي ویژه هوا . دمحاسبه کنیoc25صوت را براي هوا در دمايسرعت): 1-3(مثال 
11بترتیب  KJKg1/287 باشدمی4/1و .

: قابل دستیابی است که)a3-7(معادله از صوتسرعت: حل
1 1 1( ) [(1.4)(287.1 )(298 )] 346.1a kRT Jkg K K ms    

عدد ماخ-3-4
بر خـواص  سرعتنسبت بهدانسیتهتغییرات ،ط اطراف زیاد باشدمحیپذیرتراکمیک جسم و سیال بینیسرعت نسبوقتی 

سـرعت شـود و بـه عنـوان نسـبت     نامیده میMعدد ماخهاي جریان معیار بی بعد پدیده. میدان سیال تاثیر خواهد داشت
. ودشتعریف میaبه سرعت موضعی صوتVسیال

(8-3)M V a

صـوت  سرعتبراي ) a3-7(و استفاده از معادله ) 8-3(توان براحتی با مجذور کردن معادله عدد ماخ را میاهمیت فیزیکی 
. در یک گاز کامل درك کرد

(9-3)2 2
2

2

V VM
a kRT

 

درحالیکـه  ،دار ذرات گاز بودهمقیاسی از حرکت جهتVسیالسرعت
2

2V  سـیال واحـد جـرم جریـان   بـر انـرژي جنبشـی
. تصادفی ذرات گـاز متناسـب اسـت   سرعتبا و دما نیزصوت براي یک گاز با جذر دماي آن متناسبت بودهسرعت. باشدمی

توان به عدد ماخ را می. باشدواحد جرم و با حرکت تصادفی ملکولهاي گاز مرتبط میبرز انرژي جنبشیمقیاسی ا2aبنابراین
اخـتلاف  . انرژي جنبشی تصادفی حرکت ملکـولی تلقـی نمـود   سیال به دار جریانعنوان نسبت انرژي جنبشی حرکت جهت

بیشتر یـا کمتـر از   سرعتاین بستگی دارد که آیا وجود دارد و مشخصات کلی جریان به پذیرتراکمزیادي در الگوي جریان
واحـد  ازبیشـتر  مادون صـوت و در عـدد مـاخ    جریان به عنوان جریان ،کمتر از واحد باشداگر عدد ماخ. صوت استسرعت
. باشدجریان صوتی می،برابر با یکشود و نهایتاٌ در عدد ماخمافوق صوت شناخته میجریان به عنوان جریان 
3/0یا صوت کوچک باشدسرعتجریان در مقایسه با سرعتقتی ومعمولاٌ  M،  فـرض  پـذیر نـا تـراکم بـه عنـوان  جریـان

.گرددمی
مافوق صوت و مادون صـوت  جریانبین جریانشود که سرعتی تعریف میجریانبه عنوان)تراصوت(در حد صوتجریان
1/1ر محدودهدوبودهمتغیر M 9/0است.
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5از بیشتر شود که عدد ماخ در آن ی تعریف میجریانبه عنوانمعمولاٌ ی در اعداد ماخ بالا است و جریانجریان ماوراء صوت 
رفتار گاز حقیقی زیرا در این دو حالت .دد ماخ پایین متفاوت استمافوق صوت با عجریانجریان ماوراء صوت از رفتار . باشد

. داراي اهمیت می باشد

smسرعتیک هواپیما با ): 2-3(مثال  در حـال  3Kgm909/0وkpa70در ارتفاعی با فشار و دانسیته بترتیـب  500/
smسرعتالی که باد با درح،پرواز است :مطلوبست. وزددر خلاف جهت حرکت هواپیما می35/

عدد ماخ باد: الف
.وجود نداشته باشدباد وزشعدد ماخ هواپیما وقتی که: ب
عدد ماخ هواپیما نسبت به هواي غیر ساکن : ج

:پس. براي یک گاز کامل قابل ارزیابی است)b35- 2(معادله از ه استفاددماي هوا با : حل
2

1 1 3

70000 268.2
(287.1 )(0.909 )

p NmT K
R Jkg K kgm



    

:آیدبدست می) a7- 3(ه از معادله استفادصوت با سرعت
1 1 1( ) [(1.4)(287.1 )(268.2 )] 328.3a kRT jkg K K ms    

:ر است باببرا) 8-3(ه از معادله استفادعدد ماخ باد با : الف
1

1

35 0.1066
328.3

wind
wind

V msM
a ms



  

:ه کرداستفادجهت تعیین عدد ماخ هواپیما در شرایط عدم وزش باد ) 8-3(توان از معادله یم
1

1

500 1.523
328.3

aircraft
aircraft

V msM
a ms



  

:هواپیما نسبت به باد برابر است باسرعت: ج
1 1 135 500 535rel wind aircraftV V V ms ms ms      

:آیدبنابراین عدد ماخ نسبی بدست می
1

1

535 1.630
328.3

rel
rel

V msM
a ms



  

شار در یک جریان تراکم پذیر   فاغتشاش -5-3
کنـد کـه در   ملکولهاي گاز نزدیک خود را کنار زده و یک پالس فشار ایجـاد مـی  ،کندوقتی جسمی در داخل گاز حرکت می

اي پیستون است که باعـث  بسیار شبیه به حرکت ضربه) 2-3(این موضوع مطابق شکل. شودملکولهاي گاز بیرونی منتشرمی
پـذیر نـا تـراکم جریـان و پذیرتراکمطبیعت فیزیکی جریانتفاوت بین دركجهت . گردددرون لوله میانتشار موج تراکمی 

بنابراین اغتشاش فشار ایجاد شده بوسیله منبع با . اي بینهایت کوچک اغتشاش فشار را در نظر گرفتتوان یک منبع نقطهمی
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شـده در زمـان   منتشرموقعیت موج اغتشاش ، tدر هر زمان. گرددجهات منتشر مینسبت به گاز در تمامaصوت سرعت
0t 0(توسط یک کره با شعاعt-t(a0زمان شود که مرکز آن با موقعیت موج اغتشاش درنشان داده میtمنطبق است            .

اي ساکنمنبع نقطه-1-5-3
ttشود و در لحظه منتشر میبه طور یکسان یک الگوي صوتی در تمام جهات  هر پالس صوتی خاص در ،بعد از انتشار

ttدر لحظهالبته . گیرداز منبع قرار میtaشعاع   taشعاع برابر با 2 2     خواهد شد و هـر یـک از امـواج خـاص داراي
.مرکز هستندهاي هم کرههمه امواج ) 4-3(مطابق شکلبوده و کرويشکل 

صوتدونمااي منبع نقطه-2-5-3
همگن هـم دمـا   سیالدر یک Vصوت یکنواختدونماسرعتاي با در نظر بگیرید که در آن منبع نقطهاکنون وضعیتی را

توان فرض میآنگاه، دنشده توسط جسم متحرك کوچک باشفشار ایجاداتاغتشاشاگر . کندحرکت می)5-3(مطابق با شکل
ttقـرار دارد و در لحظـه   0Aاي در نقطـه ابتـدا منبـع نقطـه   در . ثابت باقی بماندجریان صوتینمود که سرعت    منبـع

ttدر لحظـات  . واهـد شـد  خtVبرابر بـا 1Aو 0Aبنابراین فاصله بین ،دهدتغییر مکان می1Aاي به موقعیتنقطه  2

ttو  tVگیرد که بترتیب داراي فاصله قرار می3Aو 2Aاي در موقعیتهاي منبع نقطه3 2وtV 3   نسبت بـه موقعیـت
ttکه در لحظه،2Aو0A ،1Aاي در نقاطفشار ایجاد شده توسط منبع نقطهاتاغتشاش.اولیه آنها خواهد بود  مشاهده 3

taهاي بترتیب با شعاعبصورت کره، دنشومی 3،ta 2 وta 0با مراکزA ،1A2وAجسم در اگر یکدر نتیجه . هستند
،کنـد اغتشاشی منتشر مـی از آنجایی که جسم از خود سیگنالهاي ،کندصوت حرکت دونماسرعتبا پذیرتراکمسیالیک 

. حس خواهد کردسیال جلوي جسم حضور آنرا 
تـوان  را نیـز مـی  ه و تصویر کیفی مشـابهی  نشان داده شده را به عنوان حداکثر دامنه آهنگ سینوسی فرض نمودهايدایره
طـرح کلـی نیـز در امتـداد     ،اگر منبع با سرعت یکنواخت حرکت کنـد . در نظر گرفتمتحرك یک صوت پیوسته منبع براي 

نسبت به حالـت دور شـدن از منبـع    ، با نزدیک شدن منبع به ويیک ناظر ساکنبنابراین. کننده حرکت خواهد کردطعسا
.شودشناخته میاثر داپلراین اثر به عنوان .بالاتري را در واحد زمان خواهد شنیدهايحداکثر دامنه

اکن اي ساز یک منبع نقطهیانتشار موجهاي صوت): 4-3(شکل 
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صوتدونماسرعت اي متحرك با شده توسط یک منبع نقطهفشار ایجاداتاغتشاش): 5-3(شکل 

اي صوتیمنبع نقطه-3-5-3
aصوتی سرعت با یک جسموضعیتی را در نظر بگیرید که در آن  =V دوره هـر در. کنـد حرکت می)6-3(شکل مطابق با

جلـویی مکـان هندسـی سـطوح    . کندمیطیرا taاغتشاش فشار فاصله، tVاي به مقدارمنبع نقطهبا حرکت ،tزمانی
تواند پیشاپیش منبعهیچ موج صوتی نمی. باشدمیاي است که از منبع عبور کرده و عمود برمسیر حرکت صفحه،تمام امواج

. ناظر مستقر در جلوي منبع هیچ صدایی را نخواهد شنیدحرکت کند و نتیجتاٌ صوتی

صوتیسرعت اي متحرك با شده توسط یک منبع نقطهفشار ایجاداتاغتشاش): 6-3(شکل 
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اي مافوق صوتمنبع نقطه-4-5-3
اغتشـاش  ، حرکـت کنـد  )7-3(صوت است مطابق با شکل سرعت که بیشتر از Vبا سرعت یکنواختدر شرایطی که جسم 

در تمـام  نتیجتـاٌ . تواند به جسم متحـرك برسـد  نمیاغتشاشموجکندتر از آن حرکت کرده و شده توسط جسمفشار ایجاد
بنابراین اثر تغییـرات  . اغتشاش ایجاد شده توسط خود جسم قرار داردپیشاپیش موججسم متحرك،3Aو1A،2Aموقعیتهاي
شـناخته  سـیگنالهاي بازداشـته  که این اثر به عنوان قـانون  تواند به جلوي جسم برسدجسم نمیشده توسط فشار ایجاد

. شودمی
بـه عنـوان  مخـروط  جسم در راس آن قـرار دارد و ایـن   مخروطی است که ،امواججلوییمکان هندسی سطوح در اینصورت 
می جسم متحرك ادامه پیدا دست که تا پایین، ات در داخل مخروط ماخاغتشاشهمهبنابراین. شودنامیده میمخروط ماخ

کـه تـا   ، روط مـاخ منطقـه خـارج مخ ـ  . شـود گفته میمنطقه کنشمحبوس شده به این ناحیه در داخل این مخروط،کنند
. شـود شناخته مـی سکوتمنطقه به عنوانو کردهاغتشاشی را حس نهیچگونه ،کندمیجسم متحرك ادامه پیدا دست بالا

:داریم)7-3(ده شده و با توجه به هندسه شکلنامیماخزاویهبه عنوان مخروط ماخنصف زاویه 

(10-3)(3 ) (2 ) ( ) 1sin
(3 ) (2 ) ( )

a t a t a t a
V t V t V t V M

   
    

  

مافوق صوتسرعت اي متحرك با شده توسط یک منبع نقطهفشار ایجاداتاغتشاش): 7-3(شکل 
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در یک ناحیه غیر متغیربا سرعت شده توسط اغتشاش متحرك ایجادمخروط ماخ): 8-3(شکل 
همگن

شاش فشـار در هـر نقطـه از میـدان     مقیاسی از شدت اغتبوده و یکنزدیک بودن دوایر نشان دهنده اختلاف پالسهاي فشار
بطوریکـه  ،انـد مخروط ماخ تا حد بسیاري متمرکز شدهفشار در نزدیکی اتاغتشاشمافوق صوتدر جریانهاي . جریان است

. شودشناخته میکنش متمرکزقانون به عنوان کند که حد بیرونی ناحیه کنش را ایجاد می
متغیـر  اي تا نقطه دیگـر بـا یـک سـرعت     با خواص متغیر سیال از نقطهدر یک ناحیه غیر همگنمنبع اغتشاش هنگامی که 
ثابـت  با یک سـرعت  اغتشاشهنگامی که . بعدي استیک مخروط سه) 8-3(مطابق شکل معمولاٌ مخروط ماخ ، حرکت کند

. شوددایروي تبدیل مییک مخروط کاملاًَمخروط ماخ بصورت ،حرکت کندیک ناحیه همگندر 

smثابتبا سرعت m3000در ارتفاعمافوق صوتيهواپیمایک-3-3مثال  هواپیما مسـتقیماٌ  . در حال پرواز است65/
قبـل از اینکـه نـاظر صـداي هواپیمـا را      و بعد از عبور هواپیما بر فراز نـاظر . کندبر فراز یک ناظر ساکن روي زمین عبور می

smرا صوتسرعت متوسط کشد؟ انی طول میچه مدت زم،بشنود .در نظر بگیرید325/
: حل

موجی قرار دارد ابتدا صداي Gنقطهناظري که در روي زمین در. نشان داده شده است) 8-3(در شکل این مسألهفیزیکی
Aنقطههواپیما از ،برسدGتا Aنقطهاز یصوتموج زمانی که فاصلهدر طی . شده استتولید Aشنود که در نقطهرا می

:دآیبصورت ذیل بدست می) 10-3(ه از معادلهاستفادبا ماخزاویه . رسدمیBنقطهبه 
1

1 1 1
1

1 325sin ( ) sin ( ) sin ( ) 30
650

a ms
M V ms




  
    
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3- 3طرح ساده مثال ): 9-3(شکل 

: برابر است باCتا Bفاصله بین نقاط
3000 5196

tan tan 30
GC mCB m


  


:گرددمطابق رابطه ذیل محاسبه میCتا Bنقطهو زمان لازم براي حرکت هواپیما از

1

5196 7.994
650

CB mt s
V ms

  
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: مسائل
85kpaدر شرایط فشار و دماي بترتیب و 1500mرا براي هوا در ارتفاعصوتسرعت -3-1 , 5 ocبیابید .
1400msسرعت با صوتوقتی -3-2  بیابیدهوا راي دما،کندهوا حرکت میدر .
:گرددبصورت زیر بیان میسوقتی فشار نیتروژن بالا و دماي آن پایین باشد خواص آن بوسیله معادله حالت وندروال-3-3

2

1
RTp a
b

 


 


نیتـروژن بـراي  ثابت بوده و bوaکه در آن 
2

40.1790a Nm Kg


 3 10 .0 0 1b m K g  درصـوت سـرعت  . باشـد مـی
Mpaنیتروژن را بترتیب در فشار و دماي  ,2 50 ocبیابید با استفاده از:

گاز کاملمعادله حالت: الف
سمعادله حالت وندروال: ب

5000mهواپیما در ارتفـاع سرعت اگر . کندپرواز می10000mو5000mیک هواپیما با عدد ماخ مشابه در ارتفاع-4-3

150msمعادل  بیابیدعدد ماخ را ،بیشتر باشد .
1960Kmhسرعتیک هواپیما در هوا با -5-3  82در فشار و دماي بترتیبkpa , 0 oc و زاویـه  دعـد . در حال پرواز اسـت

. بیابیدماخ را براي هواپیما 
34.5Kgmو340kpaبترتیب و دانسیته فشاردر هوا که در آنیک پرتابه-6-3 مخروط ماخ از . گرددپرتاب میمی باشد

.بیابیدپرتابه را نسبت به هوا سرعت. شودمشاهده می20oپرتابه با کل زاویه
15در دمايو در کنار دریا در هواجسمیک -7-3 ocجسمدو کره اغتشاش ایجاد شده توسطدر شکل ذیل . کندحرکت می

. بیابیدآنرا را و سرعتسمجعدد ماخ . نمایش داده شده استBوAدر نقاط

20در دمايدر هواجسم کهیک -8-3 ocدر نقـاط دو کره اغتشاش شکل ذیل مطابق،کندحرکت میAوB   تولیـد مـی
.بیابیدرا جسمو سرعت زاویه ماخ ،عدد ماخ. کند
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1.5درحالیکه عدد ماخ هواپیما ،گرددیک ناظر روي زمین مشاهده میدر بالاي سر2000mاعیک هواپیما در ارتف-9-3
10با فرض دماي ثابت. است ocبـالاي سـر   چه مدت بعد از عبور مسـتقیم آن  . بیابیدهواپیما را سرعت،اتمسفرشرایطبراي
گذرد؟مین میمخروط ماخ از یک نقطه روي ز،ناظر
1750msثابتبا سرعت 5000mدر ارتفاعمافوق صوتيیک هواپیما-10-3 هواپیما مسـتقیماٌ بـر   . در حال پرواز است

،بشـنود قبل از اینکه ناظر صداي هواپیما را و بعد از عبور هواپیما بر فراز ناظر. کندفراز یک ناظر ساکن روي زمین عبور می
20کشد؟ دماي اتمسفر را ثابت وچه مدت زمانی طول می ocفرض نمایید  .

sرامافوق صوتيصداي یک هواپیماروي زمینیک ناظر ساکن-11-3 از بـالاي سـر نـاظر    عبـور مسـتقیم آن   بعـد از  7
5با فرض دماي متوسط. کندرا طی می8Kmدر این بازه زمانی هواپیما مسافت . شنودمی ocارتفاع هواپیما را ،براي اتمسفر

.بیابید
بالاي سر هواپیماعبوربعد از s4اگر صداي آن. در حال پرواز است3000mدر ارتفاعمافوق صوتيیک هواپیما-12-3
10دماي متوسط هواي اتمسفر را . بیابیدرا هواپیماسرعت،ر شنیده شودناظ ocدر نظر بگیرید .
3000mافقـی یک ناظر ساکن روي زمین که بفاصله. کندپرواز می3000mدر ارتفاعمافوق صوتيیک هواپیما-13-3

sصداي آنرا بعد از،دارددورتر از هواپیما قرار :مطلوبستبا فرض دماي ثابت براي اتمسفر. شنودمی12
عدد ماخ هواپیما: الف
هواپیماسرعت: ب
صدا توسط ناظرشده قبل از شنیدن طیمسافت: ج
)1987سالMETU(دماي ثابت اتمسفر: د

ک پالس بینهایت کوچک فشار براي یک گاز کامـل طبـق معادلـه    نشان دهید که تغییرات کوچک فشار در عرض ی-14-3
.                                    شودذیل محاسبه می

dp dVk
p a


:                                    آیدو تغییرات کوچک دما با معادله ذیل بدست می
( 1)dT dVk

T a
 

13msکندآن عبور میرويهوایی را که از سرعتی،س تراکمیک پال-15-3 در ابتدا فشار و دماي هوا اگر . دهدتغییر می
101.3kpaبترتیب  ,15 ocبیابیدافزایش فشار و تغییرات دما را در عرض پالس،باشد.

هاي مکش و تخلیه متصل است یک جریان ناپایدار را در طابق شکل ذیل به لولهمکهیک کمپرسور رفت و برگشتی-16-3
dtdpcدر سیلندرتغییر فشار نرخ  . کندداخل سیلندر و سیستم لوله کشی ایجاد می dtdتغییر حجمو نرخ / c / باشـد مـی .

.کندمیتغییر ادله ذیل داخل سیلندر مطابق معدر گاز صوتسرعت نشان دهید که 
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1 1 1 ( ) ( )

2
c c c c

in out
c c c

da a dp d dm dm
dt p dt dt m dt dt

           
)1991سالMETU. (را در تمام لحظات یکنواخت فرض نماییدداخل سیلندر گازخواص 
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موج ضربه ای عمودی      موج ضربه ای عمودی      : : فصل چهارم      فصل چهارم      

موج ضربه يک فرايند آدياباتيک است اما آيزنتروپيک نيست، پس دما   
.قبل و بعد از آن ثابت ميماند اما فشار تغيير ميکند

امواج تراکمی امواجی هستند که بصورت پی در پی صادر ميشوند،   
امواج بعدی دارای سرعت بيشتری نسبت به قبلی هستند و ميتوانند    

.روی هم سوار شوند

 در حاليکه امواج تراکمی ميتوانند با هم جمع شوند امواج انبساطی اصلا
.نميتوانند 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



section 4 gas dynamics 2

:روابط برای شناسايی وضعيت سيال در يک موج ضربه

برای  حجم کنترلی از موج ضربه  به صورت زير در نظر گرفته و روابط بقا را  
:آن مينويسيم 

.)در جريان مادون صوت هيچگاه موج ضربه نداريم: توجه ( 
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:  به صورت زير است M1 بر حسب M2نحوه تغييرات  
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: نحوه تغييرات آنتروپی در موج ضربه به صورت زير است 
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ی سيال را با استفاده از روابط دما و فشار و آنتروپی ، ميتوانيم مقدار آنتروپ 
نيز برای قبل و بعد از ضربه بيابيم
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:نتايج کلی حاصل از فرايند موج ضربه

. ماخ کم ميشود -
. دما زياد ميشود -
. فشار زياد ميشود -
. دمای سکون ثابت ميماند -
. فشار سکون کم ميشود -
. سطح مرجع ها تغيير ميکنند  -
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 ميخواهيم ارتباط بين سطح مرجع و يک پارامتر ديگر مثلا فشار سکون را  
.شکل زير را در نظر بگيريد . قبل و بعد از ضربه بيابيم 
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همواره امواج ساکن تاکنون آنچه بررسی کرديم مربوط به امواج ضربه ای ساکن بودند ، اما 
. نيستند 

وج تراکمی استفاده برای آنکه بتوانيم از همين روابط بدست آمده برای موج متحرک ، مثل م
.را ساکن ببيند کنيم بايد جای ناظر را تغيير دهيم ، ناظر روی موج سوار شود تا موج 

 از آن دور Vs-Vg به موج ضربه نزديک و با سرعت  Vsدر اين حالت سيال با سرعت  
. ميشود 

.اظر وابسته اند خواص استاتيک ثابتند و به ناظر وابسته نيستند ، اما خواص سکون به ن
:مقدار سرعت سيال به صورت زير بدست می آيد  
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:به اين ترتيب دو دسته مساله خواهيم داشت  

1- Vs معلوم باشد :
.  را می يابيم M2 مقدار M1 را می يابيم و با داشتن  M1 مقدار Vsبا داشتن 

 را ميا بيم V2 را يافته و با آن  ρ  1/ρ 2 ياV1/V2و با استفاده از جداول 
. بيابيم V2=Vs-Vg را از Vg ميتوانيم  V2با داشتن 

2- Vg معلوم باشد :
 پيدا ميشود و با  M1 از فرمول بدست می آيد و با آن  Vs مقدار Vgبا داشتن 

. آن تمام نسبتها از جدول بدست می آيد 
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امواج ضربه ای عمودی منعکس شده امواج ضربه ای عمودی منعکس شده 

وقتی موج به انتهای لوله 
برخورد ميکند امواج 

.  انعکاسی خواهيم داشت
دو حالت را در نظر 

:ميگيريم
 لوله با انتهای بسته -1
 لوله با انتهای باز-2
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section 4 gas dynamics 15

 : :99  --  44مساله مساله 

 واگرا -   يک موج ضربه ای در قسمت واگرای شيپوره های همگرا  
برابر مساحت گلوگاه است تشکيل 1.1در جايی که مساحت مقطع 

چنانچه نسبت مساحت مقطع خروجی شيپوره به مساحت   . ميشود
 باشد، کاهش در سرعت خروجی شيپوره را به 2.2گلوگاه آن 

با سرعت خروجی ( علت حضور موج ضربه ای به دست آوريد  
در جريان کاملا منبسط شده آيزنتروپيک فراصوت در شيپوره   

فرض کنيد جريان از سرعت اوليه ناچيز منبسط ). مقايسه کنيد
ميشود، دمای سکون جريان در دو حالت يکی است، و سيال عامل 

رفتار    ) ثابت    (1.3γ=بخار آب است که مثل گاز کامل با  
. ميکند   
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section 5 gas dynamics 1

کاربرد موجهای ضربه ای        کاربرد موجهای ضربه ای        :  :  فصل پنجم        فصل پنجم        

اولين و مهمترين کاربرد ازموج ضربه ای در جريان آيزنتروپيک ، در 
.  واگراست–شيپوره همگرا 

 واگرا –عملکرد شيپوره همگرا  ) الف
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section 5 gas dynamics 3

فشار نقطه طراحی فشاری است که اگر در آن شيپوره فشار نقطه طراحی فشاری است که اگر در آن شيپوره : : نقطه طراحی نقطه طراحی 
 واگرا را راه اندازی کنيم ، جريان در قسمت واگرا مافوق   واگرا را راه اندازی کنيم ، جريان در قسمت واگرا مافوق  ––همگرا همگرا 

. . صوت و آيزنتروپيک است  صوت و آيزنتروپيک است  
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section 5 gas dynamics 4

تونل بادتونل باد) ) بب

:  تعريف   
:تونل باد وسيله اي است آه            

براي بررسي اثر نيروهاي فشاري روي مدل به آار مي   
رود

  براي بررسي نيروهاي درگ 
   براي بررسي اثرهاي  اصطكاك  

تعيين شاخصهاي مطلوب در شاخه آئرديناميك  
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چند تونل باد  چند تونل باد  
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section 5 gas dynamics 6

: : انواع تونل بادانواع تونل باد

• Low-speed wind tunnel
• Transonic wind tunnel
• Supersonic wind tunnel
• Hypersonic wind tunnel
• Hotshot wind tunnel
• Open-return wind tunnel (Eiffel type)
• Closed-return wind tunnel 
• Rollimg wind tunnel
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section 5 gas dynamics 7

: تونل باد فراصوت ) ب

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



section 5 gas dynamics 8

Supersonic W.TSupersonic W.T

براي آزمايش در سرعتهاي بسيار بالاتر از صوت  به آار مي روند                        -
 نسبت داده مي شود    5خ در آنها به بالاتر از          اعدد م   -
واگرا استفاده     - براي رسيدن به سرعتهاي بالا از شيپوره هاي همگرا                     -

ميشود
سرعت نهايي از نسبت مساحت خروجي به مساحت گلوگاه بدست            -

ميآيد 
براي تاًمين سرعت وتوانهاي بالا از مخزن ذخيره فشار بالا يا از                       -

مخزن ذخيره خلا استفاده مي شود        
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section 5 gas dynamics 9

Hypersonic W.THypersonic W.T

 هم ممكن است برسد15عدد ماخ در آنها حتي به  −

براي سرعتهاي بالا آنترل فشار ودما بسيار مهم است−
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section 5 gas dynamics 10

آاربرد هاي تونل باد در صنعت    
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section 5 gas dynamics 11

: واگرا –ديفيوزر فراصوت همگرا ) پ 
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section 5 gas dynamics 12

:لوله ضربه و جريان يک بعدی ناپايدار ) ت 
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section 5 gas dynamics 13

 :11 - 5مساله 

 به کار گرفته 3در ماخ   واگرا يی-ديفيوزر فراصوت همگرا   
در ديفيوزر از گلوگاه با مقطع متغير برای بلعيدن . ميشود

چند درصد افزايش در  . موج ضربه ای اوليه استفاده ميشود 
مساحت گلوگاه ضروری است ؟ مساله را برای هوا و هليوم 

.به عنوان سيالهای عامل حل کنيد

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



section 5 gas dynamics 14
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section 6 gas dynamics 1

:                                                           امواج باقيمانده عبارتند از
 امواج ضربه ای مايل -1
  مير– امواج انبساطی پرانتل – 2

 موج ضربه ای مايل  موج ضربه ای مايل ::فصل ششم فصل ششم 
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section 6 gas dynamics 2

امواج ضربه ای مايل  امواج ضربه ای مايل  :: اين امواج نسبت به جهت جريان زاويه دار  اين امواج نسبت به جهت جريان زاويه دار 
هستند و اگر سيال با ماخ بيشتر از يک، به يک دماغه نزديک شود   هستند و اگر سيال با ماخ بيشتر از يک، به يک دماغه نزديک شود   

..رخ می دهند رخ می دهند 
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section 6 gas dynamics 3

:                                                   کاربرد امواج مايل 

. يک پرنده با ماخ بزرگ و با دماغه تيز -1
. دهانه ورودی کمپرسورها -2

در دو طرف يک موج مايل افت فشار نسبت به موج عمودی  
کمتر است ، بنابراين انرژی کمتری هدر ميرود، پس اگر يک 

موج عمودی را به تعدادی امواج مايل تقسيم کنيم به نفع 
به همين دليل مايليم نسبت متغيرهای دو طرف موج را  . ماست
.بيابيم  

.در اين مورد نيز مشابه موج قائم قوانين بقا را مينويسيم    
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section 6 gas dynamics 6

::برخی خصوصيات موج ضربه ای مايل     برخی خصوصيات موج ضربه ای مايل     

ک  در موج ضربه ای مايل ، ماخ نرمال کمتر از يک و ماخ کلی بيشتر از ي -
.است 

  موج ضربه ای مايل نسبت به موج ضربه ای قائم ضعيفتر است و افت فشار-
.در آن کمتر از موج قائم است  

. موج ضربه ای مايل مثل قائم آدياباتيک است -
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section 6 gas dynamics 8

بند ، امواج ضربه ای مايل از نوک جسم جدا شده و در نوک آن استقرار نمی يا  
:به اين ترتيب دو ناحيه خواهيم داشت  

)رفتار موج ضربه ای قائم (  افت فشار زياد است  -1
.  رفتار موج ضربه ای مايل را دارد-2

.ند امواج ضربه ای مايل علاوه بر روی گوه ها در گوشه ها نيز تشکيل ميشو
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section 6 gas dynamics 10

:جريان ورودی به کمپرسور ميتواند به دو صورت زير باشد  
ت در حالت اول يک موج ضربه ای قائم در مقطع ورودی داريم که در آن نسب  

.فشار سکون زياد است و مقدار زيادی انرژی تلف ميشود   
.در حالت دوم افت انرژی و فشار ورودی کمتر از حالت قبل است   
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section 6 gas dynamics 11

 موج مايل پس از برخورد به يک صفحه مستقيم  ::امواج انعکاسی امواج انعکاسی 
. حرکت کرده و موج انعکاسی را تشکيل ميدهد
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section 6 gas dynamics 12

 : :1313  --  66مساله مساله 

ديفيوزر فراصوتی دارای نوک تيزی است که نيم زاويه راس آن    
نوک تيز ديفيوزر، مطابق شکل در امتداد .  درجه است5

عدد ماخ جريان در امتداد سطح مخروطی و . جريان قرار دارد
. نيز فشار استاتيک وارد بر سطح مخروطی را حساب کنيد 

. کيلومتر است5ارتفاع از زمين 
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section 6 gas dynamics 13
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section 7 gas dynamics 1

 ماير  -امواج پرانتل       :  فصل هفتم     

اگر جريان مافوق صوت به يک گوشه محدب برخورد نمايد با افزايش سطح  
.روبرو ميشود و امواج انبساطی ايجاد ميشود  
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section 7 gas dynamics 3

 هايی با اگر انحرافهای آنی نداشته باشيم ، ميتوانيم انحراف را به صورت گوشه  
با  .انحراف کوچک در نظر بگيريم يا اينکه جريان مرحله مرحله منحرف ميشود  

:انحراف تدريجی جريان دو مرحله داريم   
 جريان آيزنتروپيک -1
 جريان از موج ضربه ای مايل-2
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section 7 gas dynamics 6

در حين عبور جريان مافوق صوت از امواج انبساطی ،  ::نکتهنکته
. جريان آيزنتروپيک فرض ميشود

پس فشار سکونها و دمای سکونها برابرند و همان روابط جريان 
. آيزنتروپيک برقرار است
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section 7 gas dynamics 7

 :6 - 7مساله 

يک صفحه مسطح دو بعدی، با زاويه حمله مثبت در جريان هوايی با   
موج ضربه ای مايلی از لبه صفحه در زير آن    .  قرار دارد2ماخ 

در بالای .  درجه ميسازد42تشکيل ميشود و با راستای جريان زاويه 
. صفحه، امواج انبساطی از لبه آن بوجود می آيد   

زاويه حمله صفحه چقدر است؟  ) الف
فشار وارد بر سطح زيرين صفحه چقدر است؟  ) ب
فشار وارد بر سطح بالايی صفحه چقدر است؟  ) پ
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section 7 gas dynamics 8
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section 8 gas dynamics 1

کاربردهای موج مايلکاربردهای موج مايل: : فصل هشتم فصل هشتم 

 ديفيوزر فراصوت موج مايل– 1
 شيپوره های فرو منبسط و فرا منبسط – 2
  شيپوره توپی دار  – 3
 باله های فرا صوتی   – 4
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section 8 gas dynamics 2

 :11 - 8مساله 

ضريبهای برآ و پسا را برای باله فراصوت و متقارن شکل در   
 . درجه بدست آوريد5زاويه حمله 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



section 8 gas dynamics 3
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section 9 gas dynamics 1

جريان همراه با اصطکاک در داخل لوله هاجريان همراه با اصطکاک در داخل لوله ها: : فصل نهم فصل نهم 

اگر يک جريان سيال تراکم پذير در يک کانال با سطح مقطع معين 
.برقرار باشد تنها عامل افزايش آنتروپی ، اصطکاک است 

.در يک کانال ميتوان جريان مادون صوت را به جريان صوتی رساند   
يک طول ماکزيمم برای يک ماخ ورودی با هندسه معين ميتوان داشت  

.که در آن طول ماخ برابر يک شود 
اگر جريان مافوق صوت را وارد لوله ای دارای اصطکاک نماييم ،   

.طبق قانون دوم ترموديناميک ماخ آن در طول لوله دائما کم ميشود  
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section 9 gas dynamics 2

))جريان خط فانوجريان خط فانو( ( جريان گاز تراکم پذير در مجاری همراه با اصطکاکجريان گاز تراکم پذير در مجاری همراه با اصطکاک

:جريان همراه با اصطکاک در مجاری به سه دسته تقسيم ميشود  
. باشد q”s=0 جريان همراه با اصطکاک در صورتيکه -1
. جريان همراه با اصطکاک در صورتيکه دمای ديواره ثابت باشد  -2
. جريان همراه با اصطکاک و با تغييرات سطح مقطع  -3

جريان سيال تراکم پذير در لوله با مقطع ثابت در : جريان خط فانو ) الف 
.صورتيکه سيال آدياباتيک باشد به جريان خط فانو معروف است 

.ست برای جريان آدياباتيک داخل لوله همواره آنتالپی سکون مقداری ثابت ا   
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section 9 gas dynamics 5

. آنتروپی تنها تابعی از پارامتر دما است 
اين نمودار برای دبی ثابت رسم شده است ، حال اگر طول لوله از 

.طول لازم برای ماخ يک بيشتر شود به شاخه پايينی ميرويم 
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section 9 gas dynamics 6

. از معادله خط فانو استفاده ميکنيم Pبرای بدست آوردن نقطه 
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section 9 gas dynamics 7

به دنبال اين هستيم که روابطی بيابيم که بازای هر ماخ ، طولی   
ماخ ورودی .  شود Me=1ماکزيمم بيابيم که بازای آن طول  

با در نظر گرفتن . ميتواند بزرگتر از يک و يا کوچکتر از يک باشد 
:المان زير روابط را مينويسيم   
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section 9 gas dynamics 10

. متغيرهای مورد نياز ارايه شده است 5در پيوست 

الف) تخليه جريان از طريق لوله همراه با اصطکاک و شيپوره همگرا :
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section 9 gas dynamics 11

ب ) تخليه جريان از طريق لوله همراه با اصطکاک و شيپوره  
همگرا – واگرا :
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section 9 gas dynamics 12

: جريان همراه با اصطکاک ، بصورت همد ما  
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: جريان همراه با اصطکاک ، آدياباتيک ، همراه با تغييرسطح مقطع 
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