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معادله انرژي
.  براي هر المان سيال مي توان ميزان انرژي مكانيكي آن را محاسبه نمود 
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معادله انرژي
ربوط به در سيالات، فشار نيز مي تواند كار انجام دهد و لذا بايد انرژي پتانسيل م

.فشار را هم منظور كرد

است، با حركـت  Aو سطح مقطع لوله جريان  pكه در آن فشار  ABبراي مقطع 
كار انجام شده توسط فشار را مي تـوان بـراي  ’A’Bجريان و رسيدن مقطع به 

.محاسبه نمود mجرم عبوري 
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معادله انرژي
انرژي  كه. كل انرژي سيال مجموع انرژي پتانسيل، جنبشي و انرژي فشار است

.فشار مخصوص سيالات است
:كل انرژي سيال در واحد وزن سيال برابر است با

ترم هاي معادله بالا از جنس طول هستند و به عنوان هد فشار، هـد سـرعت و  
.هد انرژي پتانسيل شناخته مي شوند
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معادله انرژي
باشند، رابطـه ) واقعي يا فرضي(كه روي يك خط جريان  2و  1بين هر دو نقطه 

:انرژي بصورت زير نوشته مي شود

رژي معادله بالا با اين فرض نوشته شده كه بين دو نقطه هيچ افـت يـا ورود انـ
. وجود نداشته باشد

. با استفاده از پمپ، مي توان به سيال انرژي داد
همچنـين  در برخـي . در اثر اصطكاك، بخشي از انرژي سـيال تلـف مي شـود

.ماشين ها مثل توربين انرژي از سيال گرفته مي شود
بصورت زير  2به  1براي اعمال تلفات و ورود انرژي معادله برنولي براي جريان از 

:نوشته مي شود

2

2
22

1

2
11

22
z

g

v

g

p
z

g

v

g

p




weight

unitper 

suppliedEnergy 

weight

unitper 

doneWork 

weight

unit

per Losses

2at weight 

unitper 

energy Total

1at weight 

unitper 

energy Total





معادله انرژي
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مثال
ايـن پمـپ آب را از . متر مي دهد 50يك پمپ آتش نشاني به آب انرژي برابر با 

 mm 150متر از تراز پمپ پائين تر است توسط يك لوله بـه قطـر  2مخزني كه 
در انتهاي لوله خروجي يك نازل . وارد مي كند mm 100مكيده و به لوله به قطر 

اگـر . متر بالاتر از تراز پمپ قـرار دارد 30در ارتفاعي به اندازه  mm 75به قطر 
g2/2افت ورود جريان به لوله مكش و افت اصطكاكي آن به ميـزان 

1u5  و افـت
g2/2اصطكاكي در لوله خرجي به اندازه 

2u12 باشد .
سرعت جريان خروجي از نازل چقدر است؟ 
.كه قبل از پمپ است، محاسبه كنيد Bفشار را در لوله مكش در نقطه  



مثال

0;0;0  AAA zvp m32230;;0 3  cCC zuvp

  C A to

22

22
qwhz

g

v

g

p
z

g

v

g

p
C

CC
A

AA 


C A to

2
2

2
1

2
3 500

2
12

2
532

2
0000 



















g

u

g

u

g

u

182125 2
2

2
1

2
3  guuu

مثال

3

2
3

2

2
2

1

2
1

444
u

d
u

d
u

d 


33

2

3

2

1

3
1 4

1

150

75
uuu

d

d
u 

















33

2

3

2

2

3
2 16

9

100

75
uuu

d

d
u 

















182
16

9
12

4

1
51

22
2
3 























 gu

s

m
314.83 u



مثال

  B A to

22

22
qwhz

g

v

g

p
z

g

v

g

p
B

BB
A

AA 










 00

2
5

2
000

2
1

2
1

g

u
z

g

u

g

p
B

B



g

u
z

g

p
B

B

2
6

2
1



s

m
079.2

4

314.8

4

1
31  uu

m32.3
81.92

079.2
62

2





g

pB


kpa569.3232.381.91000 Bp

ضريب تصحيح انرژي جنبشي
عت را در استخراج معادله برنولي، و معادله انرژي براي حالت ماندگار، توزيع سر

.در مقطع لوله جريان بصورت يكنواخت فرض كرديم

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

رژي براي استفاده از معادله انرژي يا برنولي در جريان واقعي مي توان مقـدار انـ
.جنبشي عبوري از مقطع را با انترال گيري محاسبه نمود
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ضريب تصحيح انرژي جنبشي

 درصورتي كه بخواهيم از سرعت متوسط براي محاسـبه انـرژي جنبشـي كـل 
:استفاده كنيم
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ضريب تصحيح انرژي جنبشي

ر براي يك لوله با جريان آشفته، توزيع سرعت در مقطـع از رابطـه تـواني زيـ
به براي اين جريان، ضريب تصحيح انـرژي جنبشـي را محاسـ. تبعيت مي نمايد
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ضريب تصحيح انرژي جنبشي
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معادله انرژي
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معادله انرژي
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انرژي كل و خط گراديان هيدروليكي



انرژي كل و خط گراديان هيدروليكي

ت بدليل افت اصطكاكي در لوله، خط انرژي كل همواره بـه سـمت پـائين حركـ
.اردمي كند كه شيب آن به ميزان استهلاك انرژي در لوله يا داكت بستگي د
د وجـو(خط انرژي تنها در صورتي كه به جريان انرژي داده شود، صعود مي كند 

).يك پمپ
كـه  خط انرژي در جاهايي كه افت انرژي موضعي داشته باشيم يا دسـتگاه هايي

.افت ناگهاني دارد) مثل توربين(انرژي را از جريان مي گيرند 

انرژي كل و خط گراديان هيدروليكي

  اگر يك پيزومتر در هر قسمت از لوله به آن وصل شود، مايع در آن بـه انـدازه
p/ρg تراز مربوط به مجموع . رود بالا ميz+p/ρg  كه همان خـط تـراز مـايع در

.باشد را خط گراديان هيدروليكي مي گويند پيرومتر مي
ل خط گراديان هيدروليكي در هر لوله با مقطع ثابت، به موازات خـط انـرژي كـ

.)به اندازه هد سرعت از خط انرژي كل پائين تر است. (قرار دارد



انرژي كل و خط گراديان هيدروليكي

`

انرژي كل و خط گراديان هيدروليكي

ت، كه خط گراديان هيدروليكي پائين تر از لوله قرار گرفتـه اسـ PQدر قسمت 
في در لولـه ارتفاع پيزومتريك پائين تر از لوله است كه به معني فشار نسبي من

.مي باشد و لوله بصورت سيفون كار مي كند
ار فشار منفي نمي تواند از حد فشاربخار مايع فراتر رود و در صورت ايجـاد فشـ

.كمتر، مايع بخار شده و جريان قطع مي شود



توان جريان سيال
) اعناشي از فشار، سـرعت و ارتفـ(يك جريان سيال مي تواند با انرژي كه دارد  

.كار انجام دهد
ه اگر وزن واحد حجم سيال مشخص باشد، توان جريان سيال را مي توان محاسب 
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بـه  بدليل وجود اصطكاك در دستگاه هاي تبديل انرژي ميزان انرژي داده شده 

.آنها با ميزان انرژي خروجي آنها برابر نيست

ه راندمان يا بازده بصورت نسبت انرژي خروجي از دستگاه به انـرژي ورودي بـ 
.آن تعريف مي شود

پ داده انرژي ورودي به يك پمپ، انرژي الكتريكي يا مكانيكي است كه به پمـ 
.مي شود و انرژي خروجي آن انرژي است كه به جريان داده مي شود

نـرژي انرژي ورودي به يك توربين، انرژي است كه توربين از جريان مي گيرد و ا
.خروجي آن انرژي جريان الكتريكي است كه از توربين دريافت مي شود
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مثال
بـالاتر از سـطح مبنـا  m240جريان آب از مخزن يك سد كه تـراز آب در آن  

 خروجـي. توسط يك خط لوله به نيروگاه منتقل مي شود s/3m0/13است، با دبي 
ايت لوله، نازلي قرار دارد كه در تراز مبنا جت آب را به يك توربين پلتـون هـد

.باشد m/s66اگر سرعت جت خروجي از نازل .  مي كند
توان جت و مخزن چقدر است؟ 
مورد نياز براي غلبه بر افت هاي موجود در مسير را بدست آوريد؟) هد(انرژي  
راندمان خط لوله و نازل در انتقال جريان را محاسبه كنيد؟ 
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مثال
قـرار  m60دو مخزن بزرگ با اختلاف تـراز   بينخط انتقال  مسيردر  توربيني 

 عبـوري دبـي بـرايرا  تـوربينبه  ورودي، توان انرژياز افت  صرف نظربا . دارد
s/3m 8  يـكدر  توليـدي انرژيباشد،  ٪80 توربين راندماناگر . كنيدمحاسبه 

شبانه روز چقدر است؟
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انتقـال آب از مخـزن  بـراي s/3m8، از پمـپ بـا دبـي تـوربين بجايدر مثال فوق اگر 
باشد،  ٪ 75 پمپ راندمان كه صورتيبه مخزن بالادست استفاده شود، در  دست پائين
در يـك  به مخـزن بالادسـت پايين دستانتقال كل آب منتقل شده از مخزن  براي

لازم است؟  kWHاضافي بر حسب  انرژيچه مقدار  شبانه روز
ن چنانچه كل انرژي دريافت شده، به پمپ داده شود، چه حجمي از آب در مخـز

.مي ماندپايين دست باقي 



لوله پيتوت
.مي رود بكارنقطه  يكدر  جريانسرعت  اندازه گيري براي پيتوتلوله 
قـرار  جريـاندهانه آن در مقابـل  كهاست  شكل  Lلوله  يكشامل  وسيله اين

.مي گيرد

:داريم، انرژياز افت  صرف نظرو  B و Aنقاط  بين برنولياز معادله 
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لوله پيتوت
را تعيـين  hبراي استفاده از لوله پيتوت در كانال ها، مي توان مسـتقيماً مقـدار 

.كرد
 براي استفاده از لوله پيتوت در يك لوله يـا مجـراي بسـته، مي تـوان از يـك 

لولـه  مانومتر اختلافي براي اندازه گيري اختلاف فشار در لوله و فشار در دهانـه
.پيتوت  استفاده نمود



لوله پيتوت
 مي توان مانومتر اختلافي را بصورت فشرده سـاخت و فشـار را در دهانـه لولـه

.پيتوت و فشار اطراف را اندازه گيري نمود

يرد، براي لوله پيتوت يا هر لوله اي كه دهانه آن بصورت مماس بر جريان قرار گ 
ر فشار در دهانه لوله همان فشار در مجرا مي باشد و براي لوله اي كه دهانه آن د

راستاي عمود بر جريـان قـرار گيـرد، مقـدار فشـار در دهانـه لولـه پيتـوت 
g2/2ug+ρp/ مي باشد.

معادله انرژي
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تغييرات فشار در لوله با تنگ شدگي 
200متر، از قطر اوليه  2درجه نسبت به افق، در طول  45لوله اي با زاويه  mm  به

از پـائين بـه بـالا  0.9در لوله روغن با دانسـيته نسـبي . مي رسد mm 100قطر 
باشـد و بـا صـرف نظـر از افـت   m/s 2اگر سرعت متوسط ورودي . جريان دارد

: انرژي
.  اختلاف فشار را در دوطرف اين  تنگ شدگي محاسبه كنيد

اگر سيال بكاررفته در مانومتر جيوه با 
باشد، اختلاف تراز  13.6دانسيته نسبي 

.جيوه در دو ستون مانومتر را محاسبه كنيد
:از پيوستگي
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تغييرات فشار در لوله با تنگ شدگي 
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وانتوري متر

در مثال قبـل، اخـتلاف  
ي فشار در يك تنگ شدگ
ف بصورت تابعي از اخـتلا

ــــاطع و  ــــاع مق ارتف
 تابعي(سرعت هاي جريان 

محاسـبه ) از دبي جريان
.شد

، مبناي كار وانتوري متـر 
محاسبه دبي جريـان بـا 
ار استفاده از اختلاف فش
.در دو مقطع لوله است

ــت   ــرف نظر از اف ــا ص ب
 انرژي، معادله انرژي براي

ــع  ــع ورودي و مقط مقط
تنـــگ شـــده نوشـــته 

.مي شود



وانتوري متر
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وانتوري متر

 فشار اختلاف اگر اما .است 2 و 1 مقاطع تراز از مستقل آمده بدست رابطه
 هم را )رمت وانتوري شيب( مقاطع تراز بايد قبل مثال مانند باشد، شده اندازه گيري

.كرد وارد محاسبات در
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مثال
قـرار  mm 250در مسير خط لوله اي به قطـر  mm 100وانتوري متري با قطر گلوگاه 

توري، از براي اندازه گيري اختلاف فشار بين مقطع اوليه و گلوگاه وان. داده شده است
اگر سيال داخل . استفاده شده است 13.6يك مانومتر حاوي جيوه با دانسيته نسبي 

د، باشدو لوله هاي مانومتر كاملاً با روغن پر شده باش 0.9لوله روغن با دانسيته نسبي 
است، دبي تئوريك عبوري  m 0.63در حالتيكه اختلاف تراز سطوح جيوه در مانومتر 

.از لوله را محاسبه كنيد
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Orifices

.مشابه وانتوري متر مي توان از روزنه نيز با همان شرايط استفاده نمود 
 

.قطر واقعي جريان در مقطع دوم تقريباً همان قطر روزنه است
راي بـ) ضريب تخليه(در روزنه افت انرژي زياد است و بايد حتماً از ضريب دبي 

.محاسبه دبي واقعي استفاده شود
.در نظر مي گيرند  0.65براي روزنه با لبه هاي تيز ضريب تخليه را معمولاً  



جريان غيرماندگار -جريان خروجي از روزنه
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مثال -جريان غيرماندگار 

A=2 m2

A=1 m2

Y=3m Do=100mm
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سرريز -تئوري جريان عبوري از روزنه عريض 
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مثال -معادله انرژي 
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مثال -معادله انرژي 
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