
به نام خدا 

2مکانیک سیالات 

دینامیک ذره ای از سیال: عنوان

مجتبی برزویی: مدرس 



دینامیک ذره ای از سیال

مقدمه

وشتهنسیالازایذرهبرایولاگرانژیدیدگاهدرمعادلهدواین.شدخواهیمآشنابرنولیواولرمعادلهبافصلایندر

.شودینممواجهبرشیتنشباحرکتحیندرسیالذرهکههستنداستواراساسیفرضاینبرمعادلهدوهر.شوندمی

داردکاربردنیززجلجریاناتازخاصیشرایطدراولرمعادلهالبته.دارندکاربردغیرلزججریاناتبرایتنهامعادلهدواینبنابراین

.پرداختخواهیمبدانادامهدرکه



دینامیک ذره ای از سیال
اولرمعادله

دلخواهراستایدررااولرمعادلهزیر،رابطه𝜂دهدمینشان:𝝏𝑷

𝝏𝜼
+ 𝜸

𝝏𝒛

𝝏𝜼
= −𝝆𝒂𝜼

𝑃𝑑𝐴 − 𝑃 +
𝜕𝑃

𝜕𝜂
𝑑𝜂 𝑑𝐴 − 𝜌𝑔. 𝑑𝐴. 𝑑𝜂. 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜏 2𝜋𝑟 𝑑𝜂 = 𝜌𝑑𝐴. 𝑑𝜂 . 𝑎𝜂

−
𝜕𝑃

𝜕𝜂
𝑑𝜂 − 𝜌𝑔𝑑𝑧 −

2𝜏

𝑟
𝑑𝜂 = 𝜌𝑎𝜂𝑑𝜂 ⇒ −

𝜕𝑃

𝜕𝜂
− 𝛾

𝜕𝑧

𝜕𝜂
−
2𝜏

𝑟
𝑑𝜂 = 𝜌𝑎𝜂

⟹
𝝏𝑷

𝝏𝜼
+ 𝜸

𝝏𝒛

𝝏𝜼
= −𝝆𝒂𝜼



دینامیک ذره ای از سیال

1مثال

خمیااستتربیشزانوییداخلیخمدرکاویتاسیونوقوعاحتمال.استجریاندرشکلمطابقزانویییکدرآلیایدهسیال

خارجی؟

𝝏𝑷

𝝏𝜼
+ 𝜸

𝝏𝒛

𝝏𝜼
= −𝜌𝑎𝜂 ⟶

𝜕𝑃

𝜕𝑟
= 𝜌

𝑉2

𝑟
> 0 ⟹ 𝑷𝒊𝒏 < 𝑷𝒐𝒖𝒕



دینامیک ذره ای از سیال

گونهصلبحرکت

سیال.تاسظرفداخلسیالگونهصلبحرکتفشاردرتوزیعوآزادسطحزاویهآوردنبدستاولر،معادلهکاربردهایازجمله

:باشدمینوعدوبرگونهصلبحرکت.باشدنیزلزجنوعازمیتواندموردنظر

خطیگونهصلبحرکت-

چرخشیگونهصلبحرکت-



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکت

دلخواهراستایدرخطیبصورتسیالحاویظرفکهاستصورتبدینخطیگونهصلبحرکت𝜂معلومشتابباو𝑎𝜂به

زمانیدربازهجریان.سازدمی𝜃بابرابرایزاویهافق،باودرآمدهافقیحالتازسیالآزادسطحاینحالت،در.درآیدحرکت

آزادطحساینکهازپسامااست؛همراهظرفجانبیهایدردیوارهبرشیتنشبااستجابجاشدنحالدرازادسطحکهخاصی

سیالذراتتمامیشرایطچنیندرواقعدر.شودمیصفربابرابربرشیتنشبعدبهلحظهانازکند،پیداراخودنهاییوضعیت

باخاصمسئلهنایدرکهمعناستبداناین.شودمیصفربابرابرسرعتگرادیانکهبطوریکنندمیحرکتیکسانسرعتبا

.هستیماولرمعادلهازاستفادهبهمجازسیال،بودنلزجوجود



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکت

ثابتشتابباآبحاویظرفی:نکته𝑎𝑥باآزادسطحکهایزاویهتعادل،حالتدر.کندمیحرکتبهشروعافقراستایدر

:آیدمیبدستزیررابطهازسازدمیافق
𝐭𝐚𝐧𝜽 =

𝒂𝒙
𝒂𝒛 + 𝒈

𝜕𝑃

𝜕𝜂
+ 𝛾

𝜕𝑧

𝜕𝜂
= −𝜌𝑎𝜂 → 𝑔(−sin 𝜃) = −𝑎𝑥 cos 𝜃 ⟹ 𝐭𝐚𝐧𝜽 =

𝒂𝒙
𝒈



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکت

ظرفشتابافقیمولفهاگر:1نکته(𝑎𝑥)حالتدر)برعکسوچرخدمیساعتگردبصورتآزادسطحباشد،راستبسمت

𝜃ساعتگرد، > .(است0

شتابعمودیمولفهاگر:2نکته(𝑎𝑧)علامتباشد،پائینبسمتشتابجهتاگرو+شتابعلامتباشد،بالابسمت𝑎𝑧

.بودخواهدمنفی

چرخدمیوسطازآزادسطحنشود،خشکظرفکفیاونریزدبیرونازظرفسیالحرکت،اثردرکهوقتیتا:3نکته.



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکت

شود؟میخارجظرفازآبآیامقابل،ظرفدر:2مثال

.چرخدمیوسطازآزادسطحبنابراینشود؛نمیخارجازظرفآبکهکنیممیفرضابتدادر-

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
=

ൗ
𝑔
2

0 + 𝑔
= ൗ1 2

tan 𝜃 =
ℎ

1
= ℎ

ℎ = ൗ1 2 < 1 𝑚

𝑎𝑥 = ൗ
𝑔
2

1 𝑚

5 𝑚

2𝑚

ℎ



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکت

باشد؟ظرفازخروجآستانهدرآبتاباشدبایدچقدرظرفشتابقبل،مثالدر:3مثال

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
⟹ 𝑎𝑥 = 𝑔

ℎ = 1 → tan𝜃 = 1

𝑎𝑥 = ൗ
𝑔
2

1 𝑚

5 𝑚

2𝑚

ℎ



دینامیک ذره ای از سیال
خطیگونهصلبحرکت
قبلسوالدراگر:4مثال𝑎𝑥 = 2𝑔،شود؟میخارجظرفازآبمترمکعبچندباشد

6(د4(ج2(بصفر(الف

وشدهنخارجظرفازآبکهکنیممیفرضابتدابنابرایندارد،وجودصفرهاگزینهدرچون:نکته
.چرخدمیوسطازآزادسطح

𝑎𝑥 = 2𝑔

1 𝑚

5 𝑚

2𝑚

ℎ

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
=

2𝑔

0 + 𝑔
= 2

tan 𝜃 =
ℎ

1
= ℎ

ℎ = 2 > 1 𝑚

𝐻

tan𝜃 = 2

tan 𝜃 =
𝐻

2

𝐻 = 4

∀1= 2 ∗ 5 ∗ 1 = 10 𝑚3

∀2=
4 ∗ 2

2
∗ 1 + 2 ∗ 2 ∗ 1 = 8 𝑚3

∀𝑑= ∀1 − ∀2= 10 − 8 = 2 𝑚3



دینامیک ذره ای از سیال
خطیگونهصلبحرکت
شود؟میخشکظرفکفمساحتازدرصدچندزیرشکلدر:5مثال

صفر(د4(ج40(ب30(الف

وشدهنخارجظرفازآبکهکنیممیفرضابتدابنابرایندارد،وجودصفرهاگزینهدرچون:نکته
.چرخدمیوسطازآزادسطح

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
=

2𝑔

0 + 𝑔
= 2

tan 𝜃 =
ℎ

1
= ℎ

ℎ = 2 > 1 𝑚

tan𝜃 = 2

tan 𝜃 =
𝐻

𝑥

𝐻 = 2𝑥

𝐻

5 𝑚

2𝑚

𝑎𝑥 = 2𝑔

ℎ

1 𝑚

∀1= 1 ∗ 2 ∗ 1 = 2 𝑚3

∀2=
𝐻.𝑥

2
∗ 1 =

𝐻.𝑥

2

∀1=∀2
𝐻. 𝑥 = 4

2𝑥 𝑥 = 4 ⟹ 𝑥 = 1.4 ⟶ 𝐻 = 2.8

dry area: 2 − x = 0.6

drought percentage:
0.6 ∗ 1

2 ∗ 1
= 0.3 ⟶ 𝟑𝟎%



دینامیک ذره ای از سیال

الخطمستقیمگونهصلبحرکتدرفشارتوزیع

داشتیمبود،ساکنظرفکهسیالاتاستاتیکفصلدر:یادآوری:

داریماستشتابدارایسیالمحتویظرفکهفصلایندر:

𝑷 = 𝝆 𝒂𝒛 + 𝒈 𝒉 + 𝑪

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ + 𝐶

𝑏

ℎ



دینامیک ذره ای از سیال

الخطمستقیمگونهصلبحرکتدرفشارتوزیع

آوریدبدسترازیرشکلظرفکفبرواردفشاربیشترینوکمترین:6مثال.

𝑎𝑥 = ൗ
𝑔
2

1 𝑚

1 𝑚

2𝑚

ℎ

𝑎𝑧 = ൗ
𝑔
2

𝐴
𝐵

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
=

𝑔/2

𝑔/2 + 𝑔
=
1

3

tan 𝜃 =
ℎ

1
= ℎ

ℎ =
1

3
𝑚 < 1 𝑚

𝑷 = 𝝆 𝒂𝒛 + 𝒈 𝒉 + 𝑪 → 𝑃 =
3

2
𝛾ℎ

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝐴 =
3

2
𝛾 × 1 +

1

3
= 2𝛾

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝐵 =
3

2
𝛾 × 1 −

1

3
= 𝛾



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکتدرهادریچهوسطوحبرواردنیرویمحاسبه

کرداستفاده(1سیالاتمکانیکبهشودمراجعه)فشارمنشورروشیاو()فرمولیروشازتوانمیمنظوراینبرای.

.کردهاستفادیعنیفصلایندرفشارتوزیعفرمولازباید(سطحمرکزدرفشار)𝑃𝑐محاسبهبرای 𝑷 = 𝝆 𝒂𝒛 + 𝒈 𝒉 + 𝑪

𝐹 = 𝑃𝑐𝐴



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکتدرهادریچهوسطوحبرواردنیرویمحاسبه

کنیدمحاسبهرازیرشکلظرفمختلفوجوهبرواردنیروی:7مثال.

𝑎𝑥 = ൗ
𝑔
2

1 𝑚

1 𝑚

2𝑚

ℎ

𝑎𝑧 = ൗ
𝑔
2

𝐴

𝐵

tan 𝜃 =
𝑎𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
=

𝑔/2

𝑔/2 + 𝑔
=
1

3

tan 𝜃 =
ℎ

1
= ℎ

ℎ =
1

3
𝑚 < 1 𝑚

𝑷 = 𝝆 𝒂𝒛 + 𝒈 𝒉 + 𝑪 → 𝑃 =
3

2
𝛾ℎ

𝐹𝐴𝐵 = 𝑃𝑐 × 𝐴𝐴𝐵 =
3

2
𝛾 ×

2

3

4

3
× 1 =

4

3
𝛾

𝐶

𝐹𝐵𝐶 = 𝑃𝑐 × 𝐴𝐵𝐶 =
3

2
𝛾 × 1 2 × 1 = 3𝛾

𝐹𝐶𝐷 = 𝑃𝑐 × 𝐴𝐶𝐷 =
3

2
𝛾 ×

1

3

2

3
× 1 =

1

3
𝛾

𝐷



دینامیک ذره ای از سیال

خطیگونهصلبحرکتدرشناورینیرویمحاسبه

باشدساکنظرف،چنانچه:

باشدحرکتحالدروشتابباظرفچنانچه:

𝑭𝑩 = 𝜸∀

𝑭𝑩 = 𝝆 𝒂𝒙
𝟐 + 𝒂𝒛 + 𝒈 𝟐 ∀

𝑎𝑧 𝑎𝑥

𝐹𝐵

𝐹𝐵



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

سرعتابخودمحورحولرااستوانهاگر.باشدمیآبمحتویشکلدرشدهدادهنشاناستوانه

وکردهحرکتبالابهآزادسطحسردوکهشودمیملاحظهدهیمدورانΩثابتایزاویه

میاثبات.دبرستعادلیوضعیتیکبهدرنهایتتاکندمیحرکتپایینبهآزادسطحمرکز

.باشدمیگونسهمیبصورتآزادسطحشکلتعادلی،وضعیتدرکهشود

سطحزمرکو(نشدهتخلیهآب)داردقرارظرفبدنهرویآزادسطحسردوکهوقتیتا:نکته

قدارمباآزادسطحسردوبالارفتنمقدار(نشدهخشکظرفکف)نرسیدهظرفکفبهآزاد

.استبرابرآزادسطحمرکزرفتنپایین

𝒉 =
𝑹𝟐𝛀𝟐

𝟐 𝒂𝒛 + 𝒈

𝒂𝒛=𝟎
𝒉 =

𝑹𝟐𝛀𝟐

𝟐𝒈

𝒉

𝟐
= 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐 & 𝒉𝟏 = 𝒉𝟐



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

شود؟میخارجظرفازآبآیا:8مثال

𝒉 =
𝑹𝟐𝝎𝟐

𝟐 𝒂𝒛 + 𝒈

𝒂𝒛=𝟎
𝒉 =

𝑹𝟐𝝎𝟐

𝟐𝒈
=
1 × 4

20
→ ℎ = 0.2 𝑚

𝜔 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ℎ

1 𝑚

1 𝑚

5𝑚

ℎ

2
= 0.1 𝑚 < 1𝑚

:نکته
h/2 < فضای خالی روی سطح آزاد آب از ظرف خارج نمی شود

h/2 =  روی سطح آزادفضای خالی در آستانه خروج از ظرفآب 
h/2 > فضای خالی روی سطح آزاد شودمی آب از ظرف خارج 



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

قبل،مثالدر:9مثال𝜔چند𝑟𝑎𝑑/𝑠باشد؟ظرفازخروجآستانهدرآبتاباشد

𝒉 =
𝑹𝟐𝝎𝟐

𝟐𝒈
→ 𝜔 =

2𝑔ℎ

𝑅2
=

2 ∗ 10 ∗ 2

12
= 40 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜔 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ℎ

1 𝑚

1 𝑚

5𝑚

ℎ

2
= 1 𝑚 → ℎ = 2𝑚



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

بازیرشکلظرفاگر:10مثال𝜔 = ازآبمکعبمترچندکند،دورانثانیهبررادیان60

شود؟میتخلیهظرف

𝒉 =
𝑹𝟐𝝎𝟐

𝟐𝒈
→
12 ∗ 60

2

2 ∗ 10
→ ℎ = 3 𝑚 &

ℎ

2
=
3

2
𝑚 > 1 𝑚

𝜔 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ℎ

1 𝑚

1 𝑚

5𝑚

شدهتخلیهحجم = نهاییحالتدرظرفداخلخالیفضایحجم − اولیهحالتدرظرفخالیفضایحجم

∀𝑑𝑖𝑠.=
1

2
𝜋 ∗ 12 ∗ 3 − 𝜋 ∗ 12 ∗ 1 =

𝜋

2
𝑚3

ℎ

2
= 1.5 → ℎ = 3



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

اقیبظرفداخلدرآبمترچندظرف،داخلآبشدنساکنازپسکنیم،متوقفچرخشازراظرفقبلمثالدراگر:11مثال

است؟مانده
∀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙= 𝜋 ∗ 12 ∗ 5 −

𝜋

2
= 4.5𝜋

𝜋 ∗ 12 ∗ ℎ = 4.5𝜋 → ℎ = 4.5 𝑚



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکتدرسطوحبرواردنیرویوفشارتوزیعآوردنبدست

رابطهازبایدچرخشیحرکتدرظرفکفبرواردنیرویمحاسبهبرای𝐹 = 𝑃 𝑑𝐴کفدرفشارمحاسبهبرای.نموداستفاده

𝑃رابطهازبایدنیزظرف =
1

2
𝜌𝑅2𝜔2 − 𝜌 𝑎𝑧 + 𝑔 ℎ + 𝐶رویفشاروظرفعمودیشتابکهمواردیدر.کرداستفاده

.ظرفکفرویبرموجودسیالوزنبااستبرابرظرفکفبرواردنیرویاست،صفرآزادسطح

𝒊𝒇 𝒂𝒛 ≠ 𝟎 →

𝑷 =
𝟏

𝟐
𝝆𝑹𝟐𝝎𝟐 − 𝝆 𝒂𝒛 + 𝒈 𝒉 + 𝑪

𝑭 = න𝑷 𝒅𝑨
𝒊𝒇 𝒂𝒛 = 𝟎 & 𝑪 = 𝟎 → ቊ

𝑷 = 𝜸𝒉 + 𝑪
𝑭 = 𝜸𝒇∀𝒇



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکت

نیدکمحاسبهرازیرشکلظرفکفبرواردفشارمقدارکمترینوبیشترین:12مثال.

𝒉 =
𝑹𝟐𝝎𝟐

𝟐𝒈
→
12 ∗ 2 2

2 ∗ 10
→ ℎ = 0.2 𝑚

𝜔 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ℎ

1 𝑚

1 𝑚

1𝑚

ℎ

2
= 0.1 𝑚 < 1 𝑚

𝐴 𝐵

ቊ
𝑃𝑚𝑎𝑥: 𝑃𝐴 = 𝛾 × 1.1 = 1.1𝛾
𝑃𝑚𝑖𝑛: 𝑃𝐵 = 𝛾 × 0.9 = 0.9𝛾

𝑃 = 𝛾ℎ + 𝐶 →



دینامیک ذره ای از سیال

چرخشیگونهصلبحرکتدرشناورینیرویمحاسبه

𝑭𝑩 = 𝝆 𝒓𝝎𝟐 𝟐 + 𝒂𝒛 + 𝒈 𝟐 ∀

𝐹𝐵

𝜔

𝐹𝐵

𝑟



دینامیک ذره ای از سیال

برنولیمعادله

نویسیم،بجریانخطراستایدررامعادلهاینچنانچه.نوشتتوانمیراستاییهردرجریانبودنغیرلزجصورتدررااولرمعادله

:رسیممیبرنولیمعادلهبه

ایذرهبرایهیدرواستاتیکیودینامیکیاستاتیکی،فشارمجموعبرنولی،رابطهاساسبر

ثابتاینکهاستثابتمقداریهموارهدیگرنقطهبهاینقطهازآنجابجاییحیندرسیالاز

.استسیالذره"کلفشار"واقعدر

𝑃 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝛾𝑧 = 𝑐𝑡𝑒

𝑃

𝛾
+
𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 = 𝑐𝑡𝑒

ترمودینامیکیفشاریااستاتیکیفشار هیدرواستاتیکیفشار

دینامیکیفشار

فشارهد

سرعتهد

ارتفاعهد



دینامیک ذره ای از سیال

برنولیمعادله

نکته:

.نوشتتوانمیدارندقرارجریانخطیکرویکهاینقطهدوبینفقطرابرنولیمعادله:چرخشیجریاندر-

.نوشتتوانمیدلخواهنقطهدوهربینرابرنولیمعادله:غیرچرخشیجریاندر-

شرایط استفاده از معادله برنولی

سیال، تراکم ناپذیر باشد. 3جریان دائم باشد. 2غیرلزج باشدجریان. 1

شتاب ثقل ثابت باشد. 4
ه تبادل حرارت با محیط وجود نداشت. 5

باشد
اشدتبادل کار با محیط وجود نداشته ب. 6



دینامیک ذره ای از سیال

برنولیمعادله

ثابتسرعتباآب:13مثال𝑣𝑗آبجتماکزیممارتفاع.شودمیخارجآزادجتبصورتقائمبطورایشیپورهاز(H)است؟چقدر

شیپورهازآبکههنگامیاما.کرداستفادهبرنولیازمعادلهتواننمیشیپورهدرنیزولولهداخلدرنتیجهدراست؛لزجسیالیآب:حل

برشینشتصفربودنیعنیبرنولیمعادلهازاستفادهشروطازشرطمهمترینشود،خارج(محیطفشاردریعنی)آزادجتبصورت

برقرارمیانییانجرخطمورددرنیزدیگرهایشرطکنیم،صرفنظرنیزسطحیمیعانیاوتبخیرازاگرحال.شودمیبرقرار(تقریباً)

با.نوشتآبجتنقطهبالاترینتاشیپورهخروجیمقطعازخاصجریانخطاینبرایرابرنولیمعادلهمیتواندرنتیجهبود؛خواهند

𝑧1)مرجعنقطهعنوانبهشیپورهخروجیدهانهدرنظرگرفتن = 𝑃1اینکهبهتوجهباو(0 = 𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚و𝑣2 = :داریماست،0

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝛾𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝛾𝑧2 → 𝐻 =
𝑣𝑗
2

2𝑔



دینامیک ذره ای از سیال

برنولیمعادله
0.2دبیباراآباستقادرمقابلشکلدرشدهدادهنشانسیفونکهاستشدهادعا:13مثال

سطح).نیدکبررسیراادعاایندرستی.دهدانتقالحوضچهیکبهدریاچهیکازثانیهبرمترمکعب
.(استمترمربع0.01بابرابرسیفونمقطع

ازفادهاستبهمجازوجههیچبهاست،داخلینوعازجریانولزجسیالیآباینکهبهتوجهبا:حل
غیرلزجسیالیبآکهکنیممیفرضماکزیممدبیمحاسبهبرایوجود،اینبا.نیستیمبرنولیمعادله
عنوانبه1نقطهبادرنظرگرفتن.نوشت2و1نقطهدوبینرامعادلهمیتوانشرایطیدرچنین.است
𝑃1اینکهبهتوجهباومرجع = 𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚و𝑣1 ≈ :داریم0

مقدارکهستاطبیعیدرنظربگیریم،رالزجتشرطچنانچه.آمدبدستغیرلزججریانشرایطدربالادبی
.استنادرستادعاییبالا،ادعایبنابراین.باشدآلایدهمقدارازکمتردبی

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝛾𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝛾𝑧2 → 0 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝛾 −7 → 𝑣2 = 11.7 Τ𝑚 𝑠
𝑄=𝑣𝐴

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈ 0.12 ൗ𝑚3
𝑠



دینامیک ذره ای از سیال

برنولیمعادله

توریچلیرابطه

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝛾𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝛾𝑧2 → 𝒗𝟐 = 𝟐𝒈𝒉

ℎ



دینامیک ذره ای از سیال

مهمنکات

استاستفادهقابلغیرلزجیسیالهربرایاولرمعادله.

کرداستفادهتراکمغیرقابلهموتراکمقابلسیالاتبرایهمتوانمیاولرمعادلهاز.

کرداستفادهنیزلزجسیالاتبرایاولرمعادلهازتوانمیخاصمواردزا.

وئمدانوعازجریانجریان،بودنغیرلزجبرعلاوهاستلازمجریانخطیکامتداددربرنولیمعادلهازاستفادهبرای

.باشدنیزناپذیرتراکم

باشدثابتثقلشتاباستلازمجریانخطیکامتداددربرنولیمعادلهازاستفادهبرای.

وردطمحیوسیالبینکارییاوحرارتهیچگونهاستلازمجریانخطیکامتداددربرنولیمعادلهازاستفادهبرای

.نشودبدل



دینامیک ذره ای از سیال

مهمنکات

شودمیعوضدیگرجریانخطبهجریانخطیکاز(چرخشیجریانمثل)کلیحالاتدربرنولیثابت.

هستندبرنولیثابتیکدارایجریانخطوطتمامیباشد،غیرچرخشیجریاناگر.

استاولرمعادلهانتگرالیفرمدرواقعبرنولیمعادله.

استاولرمعادلهازکمتربرنولیمعادلهکاربردشرایط،تعددبهباتوجه.



دینامیک ذره ای از سیال

1تمرین

ل،شکایندرشدهدادهنشانسیفون.استغیرلزجنوعازحاویزیرشکلدرشدهدادهنشانبزرگنهایتبیمخزن

ست؟ادرستتخلیهسرعتمورددرزیرهایگزینهازکدامیک.کندمیتخلیهمحیطبهدائمطوربهرامزبورسیال

(  87مکانیک )

(الف

(ب

(ج

(د

2𝑔 𝐻 − ℎ

2𝑔𝐻

2𝑔 𝐿 − 𝐻 + ℎ

2𝑔 𝐻 + ℎ

𝑉2

𝐿

ℎ

𝐻

1

2

3

𝑉2



دینامیک ذره ای از سیال

2تمرین

شاهداتم.استحرکتحالدرآنموازاتبهوکشتییکسرعتازبیشسرعتیباکهبگیریددرنظرراکوچکیقایق

بادبرخوراحتمالوشدهمنحرفکشتیسمتبهرسد،میکشتیبهقایقکههنگامیکهاستآنازحاکیتجربی

چرا؟.داردوجودکشتی

(  87مکانیک )

.آیدمیوجودبهکشتیوقایقبینفاصلهدرآبفشارکاهشعلتبهپدیدهاین(الف

.آیدمیوجودبهکشتیوقایقبینفاصلهدرآبفشارافزایشعلتبهپدیدهاین(ب

.آیدمیوجودبهکوچکقایقرویبربزرگکشتیپروانهاثرعلتبهپدیدهاین(ج

.آیدمیوجودبهقایقپشتدرجدایشپدیدهعلتبهپدیدهاین(د



دینامیک ذره ای از سیال

3تمرین

زمینسطحویربرثابتشتابباظرفاین.استشدهبستهظرفیککفبهسبکینختوسطناچیزوزنبابادکنکی

صورتچههبقائممحوربهنسبتهبادکنکوضعیتحالتایندر.برسدنسبیتعادلبهنهایتدرتاآیدمیدرحرکتبه

(.شودنمیخارجآبازبادکنککنیدفرض)است؟

( 77عمران )

.داردقرارمحوراینراستایدر(الف

.داردقرارمحوراینراستسمتدر(ب

.داردقرارمحوراینچپسمتدر(ج

.دادنظرمعلوماتاینباتواننمی(د

𝑎

𝑎

𝑧



.

:به آدرس زیر ارسال کنید21پاسخ تمرین ها را تا جمعه ساعت 

𝒎.𝒃𝒐𝒓𝒛𝒖𝒆𝒊𝟑@𝒚𝒂𝒉𝒐𝒐. 𝒄𝒐𝒎



پایان فصل دوم

خسته   نباشد


