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فشارتغييربامايعيكدانسيتهكهمعنياينبه.هستندتراكمقابلغيرتقريبامايعاتاكثر▪
.ماندميثابتتقريباً

ميجريانرناپذيتراكمصورتبهمايعاتگفتتوانميخوبتقريبيكبابنابراين،▪
.يابند

آنردكهداردوجودشرايطيحال،اينبا.دارندبالاييپذيريتراكمگازهامقابل،در▪
نظردرتراكم ناپذيرراجريانمي توانكهمي ماندثابتاندازه ايبهگازجرياندانسيته
.گرفت
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:در نازل و ديفيوزر قوانين بقاي جرم وانرژي برقرارند▪
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m m=The Steady Flow Energy Equation:

https://wiki.ucl.ac.uk/display/MechEngThermodyn/First+law+applied+to+flow+processes 4



ديفيوزريكداخلبه...و hآنتالپيو ،Pفشار ،Tدماي،𝑉سرعتباكهبگيريدنظردرراسيالي▪
باريانيجبرايكهشودميگفتهاستاتيكخواصحالت،ايندرسيالخواصبه.يابدميجريان
.شوندميگيرياندازه𝑉مشخصسرعت

سيالكهتاسبزرگكافياندازهبهخروجيناحيهوطولانيكافياندازهبهديفيوزركنيدفرض▪
ياكارانجامكهحاليدر،)صفرسرعت(گيردميقراراستراحتحالتدرديفيوزرخروجيدر

.شودنميانجامحرارتانتقال
سكونخواصحالتايندرسيالخواصبهو)Stagnation state(سكونحالتحالت،اينبه▪

.شودميگفته
وكردهاعمالخروجييكوورودييكبرايجرمواحددرراترموديناميكاولقانوناگر▪

:)باشدميoزيرنويسدارايسكونحالت(بگيريمناديدهراپتانسيلانرژي
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:داريمهستند،صفربابرابرحرارتانتقالوكارمقدارخروج،سرعتكهجاآناز▪

استسياليانتالپيho.شودميگفته)Total enthalpyكلانتالپييا(سكونانتالپيhoترمبه▪
نميخرفرآينددرهمكاريهيچكهحاليدراست،شدهصفرآدياباتيكحالتدرآنسرعتكه

.دهد
وورودينتروپيامقاديروبودهايزونتروپيكفرآيندباشد،همپذيربرگشتسيستمكهحالتيدر▪

.هستندبرابريكديگرباخروجي

كهطورهمان.باشندميPoياسكونفشاروسكونحالتكنندهتعريفسكونانتروپيوانتالپي▪
فشارازمترككمي)ناپذيربرگشتفرآيند(واقعيسكونفشاراست،شدهدادهنشانبعدشكلدر

.باشدميايزونترويكسكون
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:١-٥مثال▪
.داردجريانلولهيكدروندرm/s٣٠٠سرعتوMpa١فشار،oC٤٠٠دمايدرآببخار

.)Po, To, ρo(سكونحالتدربخارخصوصياتتعيينمطلوبست
:داريماشباعفوقبخارجداولاز،Mpa١فشار،oC٤٠٠دمايدر:حل
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2نتيجهدر▪

2o

V
h h= +
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( , ) o o oh h P s= 
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ازعبارتندآمدهدستبهسكونخواص▪

آلايدهگازيكبرايسكونخواص▪
:داريمسكونانتالپيمعادلهنوشتنبا

:نوشتتوانميثابتويژهگرماييظرفيتباآلايدهگازيكبراي
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:داريمسكوندمايبراينتيجهدر▪

فشارزيرروابطكمكبهتوانميآلايدهگازيكبرايايزونترويكفرآينديكدرهمچنين▪
:كردتعييننيزراسكون
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:٢-٥مثال▪
هوادمايارتفاع،ايندر.كندميپروازm/s٢٥٠سرعتباو m٥٠٠٠ارتفاعدرهواپيمايك
.PoوToمقاديرتعيينمطلوبست.باشدميkPa٥٤/٠٥بابرابرفشاروK٢٥٥/٧بابرابر
:حل
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سكونخواصكمكبهسياليكبرايانرژيمعادلهنوشتن▪

:باشدميزيرشكلبهبالاسيستمبرايپاياحالتانرژيمعادله

:داريمكهجاآناز

نوشتتوانميپس
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:داريمحرارتانتقالعدموخروجيجريانيكووروديجريانيكبراي

:شودصرفنظرپتانسيلانرزيتغييراتازاگر

:آيدميدرزيرشكلبهبالارابطهثابت،cpمقاديرباآلايدهگازبرايو

نازليكبرايانرژيمعادلهنوشتن▪
فرضخروجييكوورودييكوكار،وحرارتانتقالبدونپايا،جريانصورتبهرافرآيند
.گيريمميناديدهراارتفاعتغييراتوگرفته
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in outE E= 

1 1 2 2o om h m h =

:داريمپاياشرايطبهتوجهبا

مانندسكونپيانتالمقدارنازل،ازمقطعيهردر.ماندميثابتنازلسرتاسردرسكونانتالپيبنابراين
.استوروديجريان

:گفتتوانمينازليكازثابتcpمقاديرباآلايدهگازعبوربرايو

ونسكدمايمقدارنازل،ازمقطعيهردر.ماندميثابتنازلسرتاسردرسكوندمايحالت،ايندر
.استوروديجريانمانند

ووروديهايحالتبرايتوانمينازل،طريقازجريانبرايايزنتروپيكفرآيندفرضبادانيممي
:نوشتخروجي

نتيجه؟؟؟

.استابتثايزنتروپيكفرآينديكبراينازلسرتاسردرآلايدهگازبراينيزسكونفشار➢
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 m m1 2= 1 2o oh h =

T To o1 2=



بهتوانميراجريانيكدرMماخبعُدبدونعددمقداركهدهيمنشانخواهيمميبخشايندر
.دادربطسكونخواص

ماخعددتعريف▪

ارسيالدرصوتسرعتبايدابتدااما.باشدميسيالدرصوتسرعتمقدار Cرابطه،ايندركه
:كنيمتعريف

.شودميمنتشرالسيوضعيتبهوابستهسرعتيباپذيرتراكمسياليكدروندرفشارياغتشاشيك
.نامندميصوتسرعتراسيالدرفشاريموجاينحركتسرعت

ازپرلولهيكدرپيستونيككوچكجابجاييازناشيكوچكفشاريموجيكشكل،بامطابق▪
:بگيريدنظردرراآلايدهگاز
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M
V

C
=



:دادنشانتوانميزيرنمودارهايكمكبهراسيستموضعيت▪

:گيريممينظردركنترلحجميكفشاري،موجاينمطالعهبراي▪

16



انرژيراتتغييازصرفنظروكاروحرارتانتقالبدونپايا،جريانبرايانرژيمعادلهنوشتنبا▪
:داريمپتانسيل

:داريمdV2ازصرفنظرومعادلهسازيسادهبا

:كنترلحجمبرايپيوستگيمعادلهنوشتنباهمچنين

:داريمdρdVازصرفنظرومعادلهسازيسادهبا
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:دانيممينيزرازيرترموديناميكيروابط▪

:)dS=0(ايزونتروپيكصورتبهفرآيندانجامفرضبا

:داريماولقانوننتايجازاستفادهبا

پيوستگيمعادلهازهمچنينو

تنهايدر
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:استشدهگرفتهنظردرايزونتروپيكصورتبهفرآيندچون▪

:دانيمميايزونتروپيكفرآيندبرايطرفياز

.باشدميثابتحجموفشاردرويژهگرماييهايظرفيتنسبتهمانkرابطه،ايندركه
:نوشتتوانميآلايدهگازبراي
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:داريم)٣(و)٢(،)١(روابطتركيبباآلايدهگازبرايپس▪

ارتفاع،ايندر.كنيدتعييندرياسطحازm٥٠٠٠ارتفاعدرراهوادرصوتسرعت:٣-٥مثال▪
.باشدميK٢٥٥/٧بابرابرهوادماي

:حل
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( ) ( ) ( )1 , 2 , 3Combinationof 



.كنيدتعيينMpa١فشاروoC٣٥٠دمايبابخاردرراصوتسرعت:٤-٥مثال▪
فشاريودماييشرايطايندر:حل

.مي زنيمتقريبمگاپاسكال١از0.025±ميزانبهفشارتغييرباراجزئيمشتقمقداراينجا،در
:شوداستفادهبخارجداولازبايدحلبراي.باشدميs = 7.301 kJ/kgKبابرابرانتروپيمقدار
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دستهبمقدارچهصوتسرعتگرفتيم،مينظردرآلايدهگازرابخاراينكهصورتيدر:سوال▪
)k = 1.3(آمد؟مي
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V
M

C
=

Flow Regime Density Gradient Shock Waves

Incompressible Negligible None

Subsonic Small None

Transonic Significant First appear

Supersonic Significant Significant

Hypersonic Dominant Dominant

0.3M 

0.3 0.8M 

0.8 1.2M 

1.2 3.0M 

3.0 M
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جريانباشد،M > 1كهحالتيبرايوصوتمادونجريانباشد،M < 1كهحالتيبراي▪
.شودميناميدهفراصوت

:شودميتعيينمقابلشكلبهماخمخروطيكبرايαزاويه▪
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يبترتبهآببخاروهواسرعتكهصورتيدر،)آببخاروهوا(قبلهايمثالبراي:٥-٥مثال▪
.نماييدتعيينراماخعددباشد،m/s٣٠٠وm/s٢٥٠بابرابر

:حل

جريانپارامترهايوماخعددروابط▪
.باشندميمربوطجريانماخعددبه...وT0/T, P0/P, 0/جريانپارامترهاي

:داريمآلايدهگازگرفتننظردربا
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دانيممي

و

نتيجهدر

:شودميدادهزيرشكلبههمفشارهانسبت
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:استزيرشكلبهنيزهادانسيتهنسبتكهدادنشانتوانمي

)P/P0, T/T0, /o(پارامترهااينمعكوسمقاديربرايراايزونتروپيكجريانجداولتوانمي
.)k=1.4(كردمشاهده

.وندشميدادهنشان"*"علامتبااستاتيكخواص،)صوتيياسونيكجريان( ١بابرابرماخعددبراي
نسبت ،k = 1.4و M = 1براي.شودميناميدهصوتيشرايطباشد، M = 1كهزمانيحالت،اين

:استزيرشكلبهسكونخواصبهاستاتيكخواص

http://www.cchem.berkeley.edu/cbe150a/isentropic_flow.pdf
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٥ارتفاعدرهواپيماحركتازناشيصدايزمينرويناظريكشكل،بامطابق:٦-٥مثال▪
چقدرهواپيماماخعدد.باشدشدهدوراوكيلومتراز٩هواپيماكهزمانيتاشنود،نميراكيلومتري

است؟
حل؟؟؟
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درجه١٥اتمسفر،١(درياسطحاستانداردهوايدريكنواختسرعتباكهذره اي:٧-٥مثال▪
محاسبهمطلوبست.مي كندايجادزيرشكلمطابقراصوتيموجدومي كند،حركت)سانتيگراد

.ماخعددوذرهسرعت
حل؟؟؟


