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معادله ممنتوم
در مكانيك، ممنتوم يك ذره بصـورت حاصل ضـرب جـرم ذره در سـرعت آن 

.تعريف مي شود

رد بـه طبق قانون دوم نيوتن، تغييرات ممنتوم در واحد زمان، برابر با نيـروي وا
).ممنتوم و نيرو هر دو از جنس بردار هستند. (جسم مي باشد
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معادله ممنتوم
م چنانچه سيال را در حالت ماندگار غيريكنواخت در نظر بگيـريم، بـراي حجـ

:كنترل فرضي شكل زير داريم

:رابطه پيوستگي
=CDنرخ ممنتوم خروجي از مرز 
=ABنرخ ممنتوم ورودي از مرز 

=تغييرات ممنتوم حجم كنترل
:با در نظر گرفتن رابطه پيوستگي
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معادله ممنتوم

:با استفاده از قانون دوم نيوتن

.نيروي      و               هر دو از جنس بردار بوده و هم راست و هم جهت هستند

م با توجه بـه قـانون سـو. نيروي فوق به سيال درون حجم كنترل وارد مي شود
.نيوتن، عكس العمل اين نيرو از طرف سيال به محيط اطراف وارد مي شود
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معادله ممنتوم در حالت دوبعدي و سه بعدي
:در حالت كلي كه بردارهاي سرعت ورودي و خروجي هم راستا نيستند

directionin x  fluid of momentum of change of RatexF

directionin x  velocity of change unit timeper  Mass 

   xx vvmvvm 1212 coscos   

معادله ممنتوم در حالت دوبعدي و سه بعدي

:بطور كلي

   xxx vvmvvmF 1212 coscos   

   yyy vvmvvmF 1212 sinsin   
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معادله ممنتوم در حالت دوبعدي و سه بعدي
:اگر دانسيته سيال در ورودي و خروجي يكسان باشد

ته براي سيال با دانسـي(اگر حجم كنترل داراي چندين ورودي و خروجي باشد 
..):.مرزها، سيالات ديگر، وزن و (و نيروهاي مختلفي بر آن موثر باشد ) ثابت

   inoutinout vvQvvmF  
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ضريب تصحيح ممنتوم

ت در معادله ممنتوم فرض بر اين بود كه سرعت در مقاطع ورودي و خروجي ثاب
.است

ل وجود در سيال واقعي كه تنش برشي در لايه هاي سيال توسعه مي يابد و بدلي 
.مرزهاي جامد، جريان در مقاطع ورودي و خروجي يكنواخت نيست

در  مقدار ممنتوم ورودي يا خروجي از مقاطع را مي توان با داشتن توزيع سرعت
.هر مقطع و استفاده از انتگرال گيري بدست آورد
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ضريب تصحيح ممنتوم
ρδA×u: جرم عبوري از المان در واحد زمان

سرعت ×جرم عبوري در واحد زمان= ممنتوم عبوري از المان در واحد زمان
                  =ρδA×u×u

= Aδ2uρ

.براي محاسبه انتگرال فوق داشتن توزيع سرعت در مقطع ضروري است 

منتوم اگر بخواهيم م. معمولاً در مسائل مهندسي با سرعت متوسط كار مي كنيم
 را با استفاده از سرعت متوسط بدست آوريـم بايـد از يـك ضـريب تصـحيح

.استفاده كنيم

 dAu2unit timeper  momentum Total 

Au 2unit timeper  momentum Total 

ضريب تصحيح ممنتوم

داده نشده باشد و توزيع سرعت هم معلـوم نباشـد، بـراي  βدر صورتي كه مقدار  
.گيريم را برابر با واحد در نظر مي βسادگي كار 
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مثال
 بعيـتت زير توانيسرعت در مقطع از رابطه  توزيعآشفته،  جريانلوله با  يك براي

در واحـد زمـان و  عبـوري ممنتوم، سرعت متوسط، جريان اين براي. مي نمايد
.كنيدرا محاسبه  ممنتوم تصحيح ضريب

 اسـتفاده حلقـوي المـاناز  بنـابراينسرعت تنها تابع فاصله از مرز جامـد اسـت 
.مي نماييم
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مثال

2Total momentum per unit time u dA   
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برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
.جت سيالي را در نظر بگيريد كه با صفحه صاف برخورد مي كند

.صفحه مي تواند قائم باشد يا بصورت مايل قرار گرفته باشد 
.ممكن است صفحه ثابت باشد و يا اينكه با سرعتي در حال حركت باشد 
.حجم كنترل را در محل برخورد جت با صفحه قرار مي دهيم 
در صورتيكه صفحه در حال حركت است، حجـم كنتـرل را هـم همـراه بـا صـفحه  

ي مسئله را از ديد ناظري كه همراه با صفحه حركت مي كند بررسـ. حركت مي دهيم
.مي كنيم

براي راحتي كار بهتر است كه محورها را در امتداد ممـاس بـر صـفحه و عمـود بـر  
.صفحه در نظر بگيريم

برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
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يه  صفحه متحرك با زاو
نسبت به محور جت
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اويه  صفحه متحرك با ز
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برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
روي براي صفحه ثابت كه جت عمود بر صفحه به آن برخورد كند، با فرض ني

:وارد بر حجم كنترل به سمت چپ
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عمود بر محور جت

V nFnF

  20nF AV V AV     

برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
بر  اگر صفحه ثابت باشد اما بر امتداد جت عمود نباشد، با فرض نيروي وارد

:حجم كنترل از سمت صفحه
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ه  صفحه ثابت با زاوي
نسبت به محور جت 
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برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
:، با فرض نيروي وارد بر حجم كنترل از سمت صفحهمتحركصفحه  براي
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يه  صفحه متحرك با زاو
نسبت به محور جت

V u

برخورد جت جريان با يك صفحه صاف
:، با فرض نيروي وارد بر حجم كنترل از سمت صفحهمتحركصفحه  براي
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مثال
خارج شده و به صفحه صافي كه بصـورت  mm 25جت آب از نازل ثابتي به قطر 

بوده و سطح  m/s 5سرعت جت . مورب نسبت به جت قرار دارد، برخورد مي كند
. صفحه بصورت بدون اصطكاك فرض مي شود

 90ر تـا تغييرات نيروي وارد بر صفحه را براي صفحه ثابت به ازاء زاويه هاي بين صف
.درجه محاسبه نمائيد

نتغييرات نيروي وارد بر صـفحه را بـراي صـفحه قـائم بـه ازاء سـرعت صـفحه بـي 
 m/s2-  تاm/s2 چقدر است؟
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مثال

نيروي ناشي از تغيير جهت جت در برخورد با صفحه

درجـه منحـرف  60جت آب خروجي از يك نازل، توسط صفحه  خميده اي بـه انـدازه 
بصورت مماس با صفحه وارد آن مي شود و با سرعت  m/s 30جريان با سرعت . مي شود

m/s 25 اگر دبي جرمي جريان . از روي صفحه خارج مي شودKg/s 0/8   باشد، بزرگـي و
.جهت نيروي منتجه وارد بر صفحه ثابت را بدست آوريد

را نيروهاي وارد بر صفحه در نظر مي گيريم  yRو  xRمطابق شكل 
.نيروهاي وارد بر حجم كنترل در خلاف جهت اين نيروها هستند
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نيروي ناشي از تغيير جهت جت در برخورد با صفحه

   inxoutxxinoutx vvmvvQR ,,


 

 12 cos vvm  

  N143060cos258.0   N14xR

   inyoutyyinouty vvmvvQR ,,


 

 0sin2  vm

  N32.1760sin258.0   N32.17yR

Control Volume

نيروي ناشي از تغيير جهت جت در برخورد با صفحه
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها

در خروجـي  mm250=2d در ورودي بـه قطـر  mm500=1dخم لوله اي از قطر 
 kpa40 برابر با 1فشار در مقطع . درجه تبديل مي شود 45همراه با زاويه انحراف 

 اگر سيال داخل لوله روغن با چگالي نسـبي. است kpa 23و در مقطع خروجي 
 s/3m0/45باشد، بزرگي و جهت نيروي وارد بر خم لولـه اي را بـراي دبـي  0/85

.)خم لوله اي در صفحه افقي قرار دارد. (بدست آوريد
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها



نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها

نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها
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N10454.5 3xR

نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها

yy RAPF  sin22
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها

 

 3m 2مسئله را براي حالتي كه خم در صفحه قائم باشد و حجم سيال داخل خم  
.باشد، حل كنيد
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها
ر با فرض آنكه نيروهاي وارد ب

حجـــم كنتـــرل در جهـــت 
:محورهاي مختصات باشند
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 555444333 coscoscos  VQVQVQ 
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نيروي وارد بر خم لوله ها و داكت ها
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