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 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü اهداف و چهارچوبهاي كلي درس و نيز دامنـه كاربردهـاي دانـش مكانيـك 
. سيالات را بشناسد



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  R. Byron Bird, Warren E. Stewart, Edwin N. Lightfoot, 

“Transport phenomena”, 2002.



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  Theodore  Allen  Jr.  &  Richard  L.  Ditsworth;  “Fluid 

Mechanics”,1972.



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  Irving H. Shames; “Mechanics of Fluid”, 1982.



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  Frank M. White; “Fluid Mechanics”, 1986.



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  James E. A. John, William L. Haberman; “Introduction 

To Fluid Mechanics”, 1988.



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  Ranald  V.  Giles;  “Fluid  Mechanics  and  Hydraulics”, 

1983.



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته

 مراجع
Ø  Herrmann  Schlichting,  Klaus  Gersten,  E.  Krause,  H.  Jr. 

Oertel; “Boundary­Layer Theory”, 2004.



 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته

 نرم افزارهاي مكانيك سيالات
Ø Pipe flow 
Ø Pipesim 
Ø مدول Pipesegment در Hysys 
Ø Fluent بر پايه ديناميك سيالات محاسباتي 

) Computation Fluid Dynamics, CFD (



 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته

 بخشهاي كلي درس
Ø معادلات حركت و انواع تنشها - ۱ بخش 

ü ۱ - ۱ آشنايي با سيال، ويژگيها و جريان آن 
ü ۱ - ۲ رژيمهاي آرام و آشفته جريان 
ü ۱ - ۳ معادله پيوستگي 
ü ۱ - ۴ انواع تنشها 
ü ۱ - ۵ معادلات حركت 
ü ۱ - ۶ تمرين 

Ø روي اجسـام حركت سيال بـر ، ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي - ۲ بخش ، 
 مفهوم لايه مرزي و كاربرد آنها در تعيين ويژگي سيالات

ü ۲ - ۱ آناليز ابعادي 
ü ۲ - ۲ حركت سيال بر روي اجسام 
ü ۲ - ۳ لايه مرزي 
ü ۲ - ۴ تمرين



 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 بخشهاي كلي درس
Ø معادله هاي حركت و شيوه ساده سازي آنها - ۳ بخش 

ü ۳ - ۱ معادلات حركت و برخي مفاهيم جريان سيال 
ü ۳ - ۲ جريانهاي چرخشي و غير چرخشي و تابع جريان و سرعت پتانسيل 
ü ۳ - ۳ معادلات مربوط به لايه مرزي و چگونگي حركت سيال بر روي سطحهاي گوناگون 
ü ۳ - ۴ تمرين 

Ø تئوري پرانتل ) آرام يا آشفته ( رژيم حركت سيال - ۴ بخش ، 
ü تئوري پرانتل در جريان درهم و بررسي يك نمونه مساله 

Ø فرموله كردن لايه مرزي - ۵ بخش 
ü معادلات لايه مرزي و كاربرد آنها در مدلسازي جريان در سيستمهاي مختصات گوناگون 

Ø بررسي جريان سيال در داخل كانال هاي باز - ۶ بخش 
ü مفاهيم و معادلات جريان سيال در كانالهاي باز



 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته

 بخشهاي كلي درس
Ø سيال هاي غيرنيوتني - ۷ بخش 

ü ۷ - ۱ سيال غير نيوتني، اثر دما بر ويسكوزيته و ويسكوزيته سيال غير نيوتني 
ü ۷ - ۲ گونه هاي سيال غيرنيوتني و تفاوت آنها با سيال نيوتني 
ü ۷ - ۳ مدل هاي ويسكوزيته سيال هاي غير نيوتني 
ü ۷ - ۴ دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته سيال غير نيوتني 
ü ۷ - ۵ حل چند مثال 
ü ۷ - ۶ اندازه كردن لوله هاي همگرا و واگراي براي جريان سيال هاي غيرنيوتني



 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته

 سازمان دهي مطالب
 شناسايي سيالات،

 ويژگيها و رفتار آنها

 شيوه مدلسازي مسائل گوناگون

 شناخت ترمهاي معادلات اساسي و اهميت آنها

 آشنايي با قوانين پايه در سيالات

 مفاهيم رژيمهاي جريان در كانالهاي باز و
 بسته و نيز جريان بر روي سطحهاي گوناگون

 تحليل فيزيكي نتايج به دست آمده

 حل مدل به دست آمده ) هاي ( آشنايي با شيوه

ساده سازي معادلات اساسي در هر مورد ويژه



 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربردهاي دانش مكانيك سيالات
 آيروديناميك

ü حركت هوا و ديگر گازها بر ر روي اجسام و بر هم كنش آنها با اجسامي كـه در گيـر ايـن 
 ) نيروهاي ليفت و دراگ ( حركت هستند

Ø هيدروليك 
ü كاربري مكانيك سيالات در طراحي و ساخت تجهيزات و سازه هاي در تماس بـا مايعـات 

 مانند كانالها و تجهيزات فرآيندي حاوي مايعات، بندها و آبگيرها

Ø ديناميك سيالات ژئوفيزيكي 
ü پديده هاي سيالاتي در اتمسفر و اقيانوسها مانند طوفها و سيلابها و نيز سيسـتمهاي آب و

 هوا

Ø مكانيك سيالات زيستي 
ü فيزيكي مانند جريان خون در رگها - مكانيك سيالات در فرآيندهاي زيست



 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربردهاي دانش مكانيك سيالات
Ø آيروديناميك 

ü حركت هوا و ديگر گازها و بر هم كنش آنها بـا اجسـامي كـه در گيـر ايـن 
) نيروهاي ليفت و دراگ ( حركت هستند



 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربردهاي دانش مكانيك سيالات
Ø هيدروليك 

ü كاربري مكانيك سيالات در طراحي و سـاخت تجهيـزات و سـازه هـاي در 
 تماس با مايعات مانند كانالها و تجهيزات فرآيندي حاوي مايعـات، بنـدها و

 آبگيرها

 نماي شماتيك
يك بازوري مكانيكي



 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربردهاي دانش مكانيك سيالات
Ø ديناميك سيالات ژئوفيزيكي 

ü پديده هاي سيالاتي در اتمسفر و اقيانوسها ماننـد طوفهـا و سـيلابها و نيـز 
سيستمهاي آب و هوا



 ۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربردهاي دانش مكانيك سيالات
Ø مكانيك سيالات زيستي 

ü ــدهاي ــيالات در فرآين ــك س  مكاني
ــان - زيســت ــد جري  فيزيكــي مانن

 خون در رگها

 انتقال و توزيع
خون در رگها



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته

 دانش مكانيك سيالات

 پديده هاي انتقال

 انتقال مومنتوم انتقال حرارت انتقال جرم
 ) مكانيك سيالات (

حركت سيالات
 ) ديناميك (

 سيالات ساكن
) استاتيك (



 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته

 حالتهاي گوناگون مواد

 مواد

 سيال جامد

 مايع گاز

جريان يافتن در برابر وارد آمدن تنش برشي : ويژگي سيال



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 خلاصه

Ø ،در اين بخش با مراجـع درس مكانيـك سـيالات پيشـرفته 
 دامنه هاي كاربرد آن و جايگاه مكانيك سيالات بـه صـورت

. اجمالي آشنا شديم
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 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 هدف بخش
Ø پس از پايان اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü سيال، ويژگيها و جريان آن را بشناسد . 
ü انواع رژيمهاي آرام، انتقالي و آشفته جريان را تشريح نمايد .



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 كاربرد
Ø بدون داشتن درك درستي از سيال و ويژگيهاي آن، نمـي تـوان مـدل و رفتـار 

 بنابراين بايسـتي ابتـاد . درستي از آنرا در سيستمهاي گوناگون پيش بيني نمود
. سيال و ويژگيهاي مهم آنرا شناخت



 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 مقدمه
Ø جريان يافتن لايه اي و يا گردابه اي به هنگام اعمال تنش : ويژگي سيال 
Ø تغيير شكل سيال و حركت آن وابسته به 

ü و ) ايستادگي سـيال در برابـر حركـت ( ويسكوزيته ويژگيهاي فيزيكي سيال مانند 
 دانسيته

ü ميزان تنش برشي اعمال شده به سيال 
ü بود و يا نبود سطح جامد در مرز سيال 
ü ...... 

Ø در مكانيك سيالات با تكيه بر قوانين و معـادلات اساسـي و نيـز برخـي روابـط 
 تجربـي شــيوه حركــت ســيال و متغيرهـاي آن ماننــد ســرعت و فشــار تعيــين

. مي شوند



 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 تعريفهاي اساسي در مكانيك سيالات
Ø سيال : 

ü حالتي از ماده كه در اثر اعمال تنش برشي در راستاي نيرو شروع به حركت مي كند . 
Ø سيال ايده ال : 

ü ش برشـي ن ست و ت ا سيال ايده آل ويسكوزيته صفر در ) Shear  Stress ( سـيال و بـين 
 بـدون در نزديكـي ديـواره ) Slip ( ديواره جسم سخت وجود ندارد و سيال بصورت لغزشي

 . حركت مي كند توزيع سرعت
Ø سيال حقيقي : 

ü توزيـع سـرعت در مجـاورت تـنش برشـي علت اهميـت سيال حقيقي ويسكوز است و يه 
 . دارد ديواره وجود

Ø ايده آل و سيال حقيقي سيال عامل اختلاف : 
Ø شرايط ش برشي و ن ت No­Slip كـه در اثـر در ناحيه  نزديك ديواره جسم سخت مجاور سـيال ، 

. مي باشد عامل اختلاف سيال ايده ال وسيال حقيقي ويسكوزيته ايجاد مي شوند،



 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

تعريفهاي اساسي در مكانيك سيالات



 ۲۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 جريان سيال دسته بندي
Ø جريان آرام ) Laminar ( 

ü مجـاور سـبب صورت مولكولي از يـك لايـه بـه لايـة ه انتقال ذرات سيال ب در اين جريان 
 . ي حاكم است انون ويسكوزيته نيوتن و ق انتقال اندازه حركت خواهد شد

Ø آشفته يان جر ) Turbulent ( 
ü گردابه ورت ه ص انتقال ذرات سيال ب در اين جريان ) eddy ( مجـاور از يـك لايـه بـه لايـة 

 μ در قانون نيوتن براي جريان آشفته به جاي تـرم . سبب انتقال اندازه حركت خواهد شد
 . قرار مي گيرد ) مربوط به جريان آشفته ( η و μ ترم جديد مجموع

ü ًدر جريان آشفته معمولا η ) eddy viscosity ( بسيار بزرگتر از μ است و هرچـه جريـان 
 . بزرگتر است η آشفته تر باشد،

( ) 1 1− = 
dy 
du µ τ 

( ) 2 1 ) ( − + = 
dy 
du η µ τ 

( ) 3 1− >> µ η



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 جريان سيال دسته بندي
Ø بر خـلاف molecular kinematic viscosity  (μ/ρ) كـه تنهـا تـابع نـوع 

 تنها تابع نـوع جريـان eddy kinematic viscosity (ν=η/ρ) سيال است،
 . است

Ø جريــان انتقــالي ) Transition ( در فاصــله جريــان آرام و جريــان آشــفته قــرار 
 . مي گيرد

 ۱ - ۱ شكل

Transition region 

Nominal limit of 
boundary layer 

Transition region 

Laminar 
region 

A horizontal flat plate 

u = 0.99u ∞ ≈ u ∞ 

Transition 
point 

Viscous 
sublayer 

Buffer zone 

u ∞



 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 ) شكلهاي مختلف مشتق گيري ( يادآوري

 انواع مشتق

 مشتق گيري اساسي
) Substantial ( 

 مشتق گيري كلي
) Total ( 

 مشتق گيري جزئي
) Partial (



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 يادآوري
Ø  Partial time derivative: 

Ø  Total time derivative: 

Ø  Substantial time derivative: 

( ) t C ∂ ∂ 

( ) dt dC 

( ) 4 1− 
∂ 
∂ 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

= 
t 
z 

z 
C 

t 
y 

y 
C 

t 
x 

x 
C 

t 
C 

dt 
dC 

( ) Dt DC 

( ) 5 1− 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

= 
z 
C W 

y 
C V 

x 
C U 

t 
C 

Dt 
DC 

z y x



 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 خلاصه

Ø در اين بخش بـا تعريفهـاي اساسـي در مكانيـك سـيالات و 
 . دسته بندي كلي جريان و مفهوم لايه مرزي آشنا شديم

Ø به موجب ويسكوزيته نام به سيال در خاصيتي وجود دريافتيم 
 . شود مي سيال حركت در سرعت توزيع آمدن وجود

Ø باشد درهم يا و انتقالي آرام، تواند مي سيال جريان .



 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 خود آزمايي
Ø تفاوت سيال ايده آل و سيال حقيقي در كدام يك از موارد زير مي باشد؟ 

 . در ديواره كه موجب توزيع سرعت مي شود ) No­Slip ( وجود شرايط بدون لغزش
 . وجود نيروي تنش كه موجب توزيع سرعت مي شود

 . كه موجب توزيع سرعت مي شود ) ويسكوزيته ( وجود مقاومت سيال
 . همه موارد درست مي باشند

Ø كداميك از موارد زير علت تفاوت نيـروي ويسـكوزيته سـيال در جريانهـاي آرام و 
 آشفته مي باشد؟

 . تفاوت در اندازه ذراتي كه بين لايه هاي مجاور انتقال مي يابند
 تفاوت در سرعت حركت سيال در دو رژيم آرام و آشفته

 تفاوت در هندسه مسير حركت سيال در دو رژيم آرام و آشفته
. همه موارد درست مي باشند



 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيال و ويژگيهای آن

 خود آزمايي
Ø eddy kinematic viscosity تابع كدام يك از موارد زير مي باشد؟ 

 خصوصيات فيزيكي سيال
 جريان سيال

 هردو
هيچكدام
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 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 هدف بخش
Ø پس از پايان اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü معادله پيوستگي و اهميت ترمهاي آن را با توجه به سيستم مورد نظر بشناسد .



 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 كاربرد
Ø آشنايي با معادله پيوستگي و حل آن كه حل معادلات حركت بـدون توجـه بـه 

 به عبارت ديگر از نتيجـه معادلـه پيوسـتگي بايـد در . آن امكان پذير نمي باشد
. حل معادله حركت استفاده كرد



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø با به كار گيري اصل بقاء جـرم در سيسـتم مختصـات كـارتزين ) xyz ( در سـه 

 . اين معادله به دست مي آيد z و x ، y راستاي

Δx 

Δz 

Δy 

(ρV) y ΔxΔz 
(ρV) y+Δy ΔxΔz 

(ρW) z ΔxΔy 

(ρW) z+Δz ΔxΔy 

(ρU) x ΔyΔz 

(ρU) x+Δx ΔyΔz 

۲ - ۱ شكل



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø در راستاي x : 

ü ورودي دبي جرمي 

ü ي ج رو دبي جرمي خ 

ü تغييرات 

( ) ( ) 6 1− ∆ ∆ 
x x  z y U ρ

( ) ( ) 7 1− ∆ ∆ 
∆ +  x x x  z y U ρ 

( ) ( ) ( ) 8 1− 
∆ 

∆ ∆ − ∆ ∆ 
∆ + 

x 
z y U z y U 
x x x x x ρ ρ



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø در راستاي y : 

ü ورودي دبي جرمي 

ü ي ج رو دبي جرمي خ 

ü تغييرات 

( ) ( ) 9 1− ∆ ∆ 
y y  z x V ρ

( ) ( ) 10 1− ∆ ∆ 
∆ +  y y y  z x V ρ

( ) ( ) 
( ) 11 1− 

∆ 

∆ ∆ − ∆ ∆ 
∆ + 

y 

z x V z x V 
y y y y y ρ ρ



 ۴۲ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø در راستاي z : 

ü ورودي دبي جرمي 

ü ي ج رو دبي جرمي خ 

ü تغييرات 

( ) ( ) 12 1− ∆ ∆ 
z z  y x W ρ

( ) ( ) 13 1− ∆ ∆ 
∆ +  z z z  y x W ρ 

( ) ( ) ( ) 14 1− 
∆ 

∆ ∆ − ∆ ∆ 
∆ + 

z 
y x W y x W 
z z z z z ρ ρ



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø ترم انباشتگي جرم در حجم كنترل : 

ü جرم حجم كنترل در زمان t 

ü جرم حجم كنترل در زمان t+Δt 

ü تغييرات 
( ) ( ) ( ) 17 1− 

∆ 

∆ ∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ 
∆ + 

t 
z y x z y x 

t t t 
ρ ρ 

( ) ( ) 15 1− ∆ ∆ ∆ 
t 

z y x ρ 

( ) ( ) 16 1− ∆ ∆ ∆ 
∆ +  t t 

z y x ρ



 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 ) Continuity ( معادلة پيوستگي
Ø با كوچك نمودن ابعاد حجـم كنتـرل و ميـل دادن آن بـه سـمت صـفر معادلـه 

 شما مي توانـدي بـه عنـوان تكليـف بـه ( به دست مي آيد ) بقاء جرم ( پيوستگي
 ): دست آوريد

( ) ( ) ( ) ( ) 18 1 0 − = 
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+ 
∂ 
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 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 يادآوري

Ø هر گاه سيال تراكم ناپذير باشد : 

( ) 20 1 ) ( : − 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

∇  k
z 

j 
y 

i
x 

gradient del 

( ) 21 1− 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 

∂ 
+ 

∂ 
∂ 

= ⋅ ∇ 
z 
W 

y 
V 

x 
U U  z y x 

( ) 23 1 0 0 − = ⋅ ∆ ⇒ = ⇒ =  U 
Dt 
D cte ρ ρ 

( ) 22 1 . 0 − ∇ + =  U 
Dt 
D ρ ρ



 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

Ø با الگوي ارائه شـده در مختصـات كـارتزين، مـي تـوان معادلـه پيوسـتگي را در 
 . مختصات استوانه اي و كروي نيز به دست آورد

Ø اي استوانه مختصات محور دستگاه 

 معادله پيوستگي در مختصات استوانه اي

( ) ( ) 

( ) ( ) 24 1 0 

1 1 

− = 
∂ 
∂ 

+ 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
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+ 
∂ 
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v 
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v 
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rv 
r r t 
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ρ 
θ 

ρ ρ 
θ 
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 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

Ø دستگاه محور مختصات كروي 

 معادله پيوستگي در مختصات كروي

( ) 

( ) 

( ) ( ) 25 1 0 
sin 
1 

sin 
sin 
1 

1  2 
2 

− = 
∂ 
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∂ 
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ρ 
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θ θ 
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v r 
r r t  r 
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 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 خلاصه

Ø معادله پيوستگي مقدمه وارد شدن به حـل مسـائل ديناميـك 
. سيالات مي باشد



 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته معادلات حرکت و انواع تنشها

 خود آزمايي
Ø با حل معادله پيوستگي كداميك از ويژگيهاي جريان سيال به دست مي آيد؟ 

 . توزيع سرعت سيال به دست مي آيد
 . چگونگي تغييرات سرعت سيال در يك يا بيش از يك جهت مشخص مي شود

 . ديناميك سيال شناسايي مي شود
. همه موارد فوق درست مي باشند



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۵۱ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 هدف بخش
Ø دانشجو پس از اين بخش بايد بتواند : 

ü انواع تنشها را بشناسد . 
ü تشخيص دهد معادله حركت و اهميت ترمهاي آن را . 
ü در هر مورد با توجه به فيزيك مسأله بتواند اين معادله را ساده سازي نمايد .



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 كاربرد
Ø كاربرد اين بخش در تعيين توابع توزيع سرعت، فشار و تنش  سيال و در نتيجه 

 برآورد نيروي وارد شده از طرف سيال به جسمي كه سيال آنرا فرا گرفته است،
. مي باشد



 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 ) Motion or Momentum ( معادله حركت
Ø تنش نيرو به ازاي واحد سطح است . 

ü اگر نيروي وارد شده به سطح عمود بر آن باشد، تنش نرمال است . 
ü اگر نيروي وارده شده به سطح مماس بر آن باشد، تنش برشي است . 

τ xx : Normal Stress 
τ xy & τ xz : Shear Stress 

Ø چند نكته : 
ü جهت normal stress برخلاف جهت pressure باشد مي . 
ü تنها shear stress اي مي شود موجب تغيير شكل زاويه . 
ü مي توان نوشت در حالت كلي : 

τ xy= τ yx  & τ xz = τ zx & τ yz = τ zy 

y 

τ xx 

τ xz 

τ xy 

z 

x ۵ - ۱ شكل



 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 اي تغيير شكل زاويه
Ø هنگامي كه تنش برشي به سيال وارد شود، لايه هـاي آن در راسـتاي تـنش وارد 

 منظور از تغيير شكل زاويه اي، تغييرات سـرعت . شده شروع به حركت مي كنند
 . لايه هاي سيال در راستاي عمود بر جهت تنش برشي وارد شده به آن مي باشد

Ø اگر اختلاف سرعت در راستاي y باشد : 

dy 
dU x 

dx 

a 

O 

dy 

U x 

x 

y 

U x 
b 

 وارد آمدن تنش برشي
 x در راستاي

 : تغيير شكل زاويه اي

dx 

U x +dU x dL 

dα 
a 

O 

dy 

x 

y 

U x 
b 

τ yx 

۶ - ۱ شكل



 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 اي تغيير شكل زاويه
Ø با توجـه بـه تغييـر شـكل زاويـه اي ايجـاد شـده بـر اثـر اعمـال تـنش برشـي 

 : مي توان نوشت

( ) α d tg dy dt dU dL  x  . = × = 

( ) 

( ) 26 1 

. 

− ∝ ⇒ ∝ ⇒ = 

= ⇒ ≅ 

dy 
dU 

dt 
d 

dy 
dU 

dt 
d 

dyd dt dU d d tg 

x x 

x 

τ α τ α 
α α α



 ۵۶ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 اي تغيير شكل زاويه
Ø اگر اختلاف سرعت در راستاي x باشد : 

dx 
dV y تغيير شكل زاويه اي : 

dx 

a 

O 

dy  V y 

x 

y 

V y 

b 

 وارد آمدن تنش برشي
 y در راستاي

dx 

V y +dV y 

dL dβ 

a 

O 

dy 

x 

y 

V y 

b 

τ xy 
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 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 اي تغيير شكل زاويه
Ø با توجه به تغيير شكل زاويه اي ايجـاد شـده بـر اثـر وارد آمـدن تـنش برشـي 

 : مي توان نوشت

Ø وجود تغييرات سرعت در راستاي ( در هر دو حالت x و در راستاي y ( مشـاهده 
 مي شود كه تنش متناسب با تغييرات زاويه اي سـرعت اسـت و ايـن تغييـرات

 . متقارن است y و x نسبت به هر دو راستاي

( ) 
( ) 

( ) 27 1 

. . 

. 

− ∝ ⇒ ∝ ⇒ = 

= ⇒ ≅ 

= × = 

dx 
dV 

dt 
d 

dx 
dV 

dt 
d 

d dx dt dV d d tg 
d tg dx dt dV dL 

y y 

y 

y 

τ β τ β 

β β β 

β



 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 روابط تنشهاي نرمال و برشي
Ø با در نظر گرفتن ويسكوزيته سيال به عنوان ضريب تناسب در معادلات شـماره 

 ، در مورد تنش برشي مي تـوان ) تنها در مورد سيالهاي نيوتني ( ۱ - ۲۷ و ۱ - ۲۶
 : نوشت

Ø در مورد تنش نرمال مي توان نوشت : 

Ø جريان توسعه يافته در ترم اول ) fully developed ( ترم دوم براي . صفر است 
 normal معمـولاًً بنـابراين . ناپـذير صـفر اسـت سـيال تـراكم stress صـفر 

 . باشد مي

( ) 28 1−   
 

 
  
 

 
+ − = = 
dx 
dV 

dy 
dU  y x 

yx xy µ τ τ 

( ) 29 1 
3 
2 2 −   

 

 
  
 

 
  
 

 
  
 

 
+ + − − = 
dz 
dW 

dy 
dV 

dx 
dU 

dx 
dU  z y x x 

xx µ τ



 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 خود آزمايي
Ø تنش نرمال در چه مواردي مي تواند مورد توجه قرار نگيرد؟ 

 سيال تراكم ناپذير
 جريان توسعه يافته

 موارد الف و ب
. در همه شرايط بايد اين تنش را در نظر گرفت



 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø در مختصات كارتزين ) xyz ( نيروها و اندازه حركت هاي وارد شده به يـك المـان 

 : به ترتيب زير نوشته مي شوند x كوچك در راستاي

dy y x y  dxdz U V + ρ 

dx x x dydz U + 
2 ρ x x dydz U 2 ρ 

y x y  dxdz U V ρ 

dx 
dy 

dy 
y 
yx 

yx ∂ 

∂ 
+ 

τ 
τ 

dx 
x 
p p 
∂ 
∂ 

+ p 

yx τ 

ρg x dy 
dx 

 dz dx ۸ - ۱ شكل
dy



 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

( )  t dxdydz U : on Accumulati 
g 

dx x p p p 

dz z dxdy 

dy y dxdz 

dx x dydz 

dxdy U W dxdy U W 

dxdz U V dxdz U V 

dydz U U dydz U U 

x 

x 

zx zx z zx 

yx yx y yx 

xx xx x xx 

dz z x z z x z 

dy y x y y x y 

dx x x x x x x 

∂ ∂ 

∂ ∂ + 

∂ ∂ + 

∂ ∂ + 

∂ ∂ + 
+ 

+ 

+ 

ρ 
ρ 

τ τ τ 

τ τ τ 

τ τ τ 

ρ ρ 

ρ ρ 

ρ ρ



 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø موازنه اندازه حركت به صورت زير نوشته مي شود : 

 نرخ انباشتگي اندازه حركت = نرخ ورود اندازه حركت - نرخ خروج اندازه حركت
 + جمع نيروهايي وارده شده بر سيستم

( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( )  dxdydz g dxdydz dx x p p pdydz 

dxdy dz z dxdz dy y 

dydz dx x dxdy U W dxdz U V 

dydz U U dxdy dxdz dydz 

dxdy U W dxdz U V dydz U U t dxdydz U 

x 

dz z zx zx dy y yx yx 

dx x xx xx dz z x z dy y x y 
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z x z y x y x x x x 

ρ 
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 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø معادله موازنه اندازه حركت به صورت زير ساده مي شود : 

Ø اگر دانسيته سيال ثابت باشد ) ρ=cte :( 
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 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 z و y معادله حركت در جهت هاي

Ø به همين شيوه مي توان معادله حركت را در جهت هاي y و z نيز نوشت : 
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 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø باشد قابل فهم مي به سادگي با شكل ساده قانون دوم نيوتن ه اين معادلات ب تشا . 

Ø با استفاده از روابط مربوط به تنشـهاي نرمـال و برشـي بـراي سـيالهاي نيـوتني 
 : مي توان شكل سرعتي معادله حركت را به صورت زير نوشت
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 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø همچنين با استفاده از مقادير تنش مي توان معادله حركت در راستاي y را نيـز 

 : به صورت زير نوشت

Ø باشد سيال تراكم ناپذير صفر مي براي ترم آخر سمت راست . 
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 ۶۷ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 خود آزمايي
Ø تعداد ترمهاي معادله حركت در جهت y عبارتند از : 

۸
۱۲ 
۹

۱۳



 ۶۸ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø به صورت كلي مي توان اين معادلات ) Navior –Stocks ( را به شكل زير 

 : نوشت

Ø كه در اين رابطه : 
 : نرخ افزايش اندازه حركت در واحد حجم

 : نرخ ورود مومنتوم با جريان همرفت در واحد حجم
 : نرخ ورود مومنتوم با جريان ويسكوز در واحد حجم

 : نيروي فشاري وارد شده در واحد حجم
 : نيروي گرانشي وارد شده در واحد حجم
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 ۶۹ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø نمايش عمومي معادله حركت با استفاده از مشتق گيري اساسي به صورت زير در 

 : مي آيد

Ø اگر سيال نيوتني باشد، مي توان نوشت : 

Ø معادلة Euler 
Ø ت توان نوش مي ، ) ال سيال ايده ( ثير ويسكوزيته صرف نظر شود أ هرگاه از ت : 
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 ۷۰ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت
Ø در حالت پايا معادله حركت به صورت زير در مي آيد : 

Ø ال سيال ايده براي ) µ=0 ( ت توان نوش مي : 

Ø ۳ بخـش باشند و در صادق مي ) ال سيال ايده ( سيال غيرچرخشي اين روابط براي 
 . شوند اثبات مي
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 ۷۱ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت

Ø اين معادله رابطة Bernoulli باشد مي . 
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 ۷۲ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات استوانه اي
Ø در راستاي r ) شكل تنشي ( 

Ø در راستاي r ) شكل سرعتي ( 
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 ۷۳ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات استوانه اي
Ø در راستاي θ ) شكل تنشي ( 

Ø در راستاي θ ) شكل سرعتي ( 
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 ۷۴ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات استوانه اي
Ø در راستاي z ) شكل تنشي ( 

Ø در راستاي z ) شكل سرعتي ( 
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 ۷۵ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي r ) شكل تنشي ( 
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 ۷۶ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي r ) شكل سرعتي ( 
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 ۷۷ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي θ ) شكل تنشي ( 
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 ۷۸ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي θ ) شكل سرعتي ( 
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 ۷۹ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي Φ ) شكل تنشي ( 
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 ۸۰ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 معادله حركت در مختصات كروي
Ø در راستاي Φ ) شكل سرعتي ( 
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 ۸۱ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 تذكر
Ø به منظور حل مسايل مربوط به ديناميك سيالات لازم است معادلات پيوستگي و 

 . حل شوند ) Navior – Stocks ( حركت
Ø با حل اين معادلات توزيع سرعت تعيين مي شود . 
Ø و مولفه هاي اصلي ) مطابق جهت جريان ( اصلي حركت ) جهات ( تشخيص جهت 

. سرعت بسيار اهميت دارد ) غير صفر (



 ۸۲ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 : ۱ تمرين
Ø توزيع سرعت سيالي را كه ميان دو صفحه افقي موازي حركت مي كنـد، تعيـين 

 . نماييد
Ø حل : 
Ø فرضيات مسأله : 

ü شود جريان يك بعدي فرض مي ) V y = 0 .( 
ü شود يافته فرض مي جريان توسعه ) U x ≠ g(x) .( 

+a 

­a 

y 

x 

0 

۹ - ۱ شكل



 ۸۳ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 : ۲ تمرين
Ø توزيع سرعت سيال در داخل يك لوله افقي را بررسي نماييد . 
Ø حل : 
Ø فرضيات مسأله : 

ü در راستاي جريان يك بعدي z شود يافته فرض مي و توسعه . 

r R 
z ۱۰ - ۱ شكل



 ۸۴ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 خلاصه

Ø با نوشتن مولفه هاي نيرو و اندازه حركت معـادلات حركـت را 
 . بدست آورديم

Ø با نوشتن معادله حركت در جهت مناسب و حـذف تـرم هـاي 
. توزيع سرعت را بدست آورديم ) صفر ( كوچك



 ۸۵ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 خود آزمايي
Ø هر گاه ويسكوزيته سيال ناچيز باشد، مي توان گفت : 

 . معادله حركت به معادله اولر ساده مي شود
 . ترمهاي مربوط به تنش از معادله حركت حذف مي شوند

 . سيال ايده آل در نظر گرفته مي شود
 . همه موارد فوق درست مي باشند

Ø از معادله اولر به دست مي آيد .......... معادله برنولي با فرض . 
 سيال غير چرخشي

 سيال غيرنيوتني
 سيال حقيقي
سيال نيوتني



 ۸۶ مكانيك سيالات پيشرفته انواع تنشها و معادله حرکت

 خود آزمايي
Ø بـردار ...... تعداد المانهاي تنش در راستاهاي گوناگون در يك دسـتگاه مختصـات 

 . مي باشند
۳ 
۶ 
۹

۱۲ 

Ø مي شود .......... حل معادله حركت منجر به . 
 تعيين توزيع سرعت سيال

 تعيين توزيع فشار
 تعيين توزيع تنش

تعيين توابع توزيع سرعت، فشار و تنش سيال



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۸۸ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü راستاي مناسب جهت به كار گيري معادلات حركت در سيسـتم مختصـات 
 . مناسب را تشخيص بدهد

ü معادلات حركت را متناسب با فيزيك مسأله ساده سازي نمايد . 
ü توزيع سرعت، فشار و نيرو ها را به دست آورد .



 ۸۹ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 كاربرد
Ø كاربرد ايـن بخـش در مـدل كـردن جريـان سـيال در سيسـتمهاي مختصـات 

 توزيع تنش، سرعت ( گوناگون و به دست آوردن توزيع پارامترهاي مهم سيالاتي
 . در يك مورد مشخص مي باشد ) و فشار

 جريان از درون يك لوله متخلخل

ω 

θ 

جريان يك سيال مانند قير مذاب



 ۹۰ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۱ تمرين
Ø توزيع سرعت را در جريان آرام يك سيال تراكم ناپـذير نيـوتني درداخـل لولـه 

 مطابق شكل كه تحت تأثير اختلاف فشار و جاذبه ثقلـي مـي باشـد، بـه دسـت
 همچنين سـرعتهاي بيشـينه و ميـانگين و نيـز دبـي جرمـي جريـان را . آوريد

 . محاسبه نماييد

Direction 
of gravity 

z  r 

β 

Fluid Flow z=0 

z=L  R



 ۹۱ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۲ تمرين
Ø دبي حجمي جريان آرام سيال تراكم ناپـذير در داخـل فضـاي بـين سـيلندر و 

 پيسـتون ( پيستوني كه تحت تأثير حركت پيستون مي باشد، را به دست آوريـد
 ). به سمت راست حركت مي كند V مطابق شكل با سرعت

Ø حل : 

P P  KR  R  V



 ۹۲ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۳ تمرين
Ø دبي حجمي جريان را براي جريان آرام سيال تراكم ناپذيردرداخل فضـاي كانـال 

 . مطابق شكل كه تحت تاثير اختلاف فشار و جاذبه ثقلي مي باشد، به دست آوريد
Ø حل : 
Ø فرضيات مسأله : 

ü است جريان يك بعدي 
 z و y نسبت به x و

 . د باش بسيار كوچك مي
ü از اثرات انتهايي 

 . صرفنظر مي شود

W 

Flow In (P 0 ) 

z 

y 

x 

2B 

Flow Out (P L ) 

L



 ۹۳ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۴ تمرين
Ø توزيع سرعت را براي جريان آرام سيال تراكم ناپذير نيوتني درفضاي بين دو لوله 

 همچنين . مطابق شكل كه تحت تاثير دوران لوله دروني مي باشد به دست آوريد
 . توان مورد نياز را محاسبه نماييد

Ø حل : 

 سيال نيوتني

R 2 

y 

R 1 

r δ



 ۹۴ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۵ تمرين
Ø توزيع سرعت سيال را در لوله با جريان لغزشي ) Slip Flow ( بدست آوريد . 

Ø حل : 
Ø با ساده كردن معادله حركت در راستاي z مي توان نوشت : 

Ø جريان توسعه يافته فرض مي شود، بنابراين مي توان نوشت : 

Fluid  r R 
z 

( ) rz r 
dr 
d 

r z 
p τ 1 0 + 
∂ 
∂ 

= 

dz 
dp 

z 
p 
= 

∂ 
∂



 ۹۵ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۶ تمرين
Ø توزيع سرعت را براي جريان آرام سيال تراكم ناپذيرسقوط كننده در بيـرون لولـه 

 . عمودي مطابق شكل كه تحت تأثير جاذبه ثقلي مي باشد، به دست آوريد
Ø حل : 

R 

aR 
aR 

R



 ۹۶ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۷ تمرين
Ø توزيع سرعت در حالت پايا، دبي جرمي سيال، نيروي وارد شده از طرف سـيال و 

 ميانگين سرعت را براي جريان آرام سيال تراكم ناپذيرسقوط كننده مطابق شكل
 . به دست آوريد

Ø حل : 

Direction 
of gravity 

z  x 

β 

δ



 ۹۷ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۸ تمرين
Ø جرياني از سيال تراكم ناپذير در حالت همدما با دانسيته ρ در اثر اخـتلاف فشـار 

 جريـان سـيال را بـا . بين دو استوانه هم محور متخلخل مطابق شكل وجـود دارد
 توجه به وجود سرعت در سطوح جامد و صرفنظر از طول استوانه بررسي و توزيع

 . به دست آوريد R فشار و سرعت را در شعاع
Ø حل : 

P  kR 

R 

•  p R 
V R



 ۹۸ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : ۹ تمرين
Ø جرياني از سيال تراكم ناپذير در حالت همدما با دانسيته ρ در اثر اخـتلاف فشـار 

 جريان سيال را با توجـه . بين دو كره هم مركز متخلخل مطابق شكل وجود دارد
 به وجود سرعت در سطوح جامد و جريان آرام بررسـي نماييـد و توزيـع فشـار و

 . سرعت را به دست آوريد
Ø حل : 

P  kR 

R 

• 
p R 
v R



 ۹۹ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : مسأله
Ø جرياني از سيال تراكم ناپذير در حالت همدما و آرام بـين دو كـره هـم مركـز بـا 

 توزيع سرعت سـيال را در حالـت . سطوح در حال چرخش مطابق شكل قرار دارد
 . بدست آوريد ) جريان خزشي ( پايا با فرض كوچك بودن مقادير سرعت چرخش

kR  R 

p 

z 
Ω 0 

Ω t  r θ 

Φ



 ۱۰۰ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند تمرين

 : خلاصه

Ø با نوشتن معادله حركت در جهت مناسب و حـذف تـرم هـاي 
 توزيع سرعت در مسائل مختلف تعيـين ) تقريباً صفر ( كوچك
 . گرديد

Ø لازم به يادآوري است در عمل بسياري از مسائل بدين سادگي 
 قابل حل نمي باشند و لازم است معادلات به شكل كامل تـري

. حل شوند



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۱۰۲ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü در موارد واقعي و كاربردي درك درستي از مسأله پيدا نمايد . 
ü بتواند راستاي درست را سيستم مختصات مناسب براي حل كـردن مسـأله 

 . تشخيص دهد
ü معادله هاي پيوستگي و حركت را ساده سازي و حل نمايد .



 ۱۰۳ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 كاربرد بخش
Ø بسياري از وسايل و تجيهزات اندازه گيري ويژگيهـاي سـيال بـر اسـاس روابـط 

 با درك مثالهاي ارائه شده در اين بخش مي تـوان اسـاس . بنيادي كار مي كنند
. كار اين وسايل را بهتر درك نمود



 ۱۰۴ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : ۱۰ تمرين
Ø جرياني از سيال تراكم ناپذير در حالت همدما و آرام بـين دو كـره هـم مركـز بـا 

 توزيع سرعت سـيال را در حالـت . سطوح در حال چرخش مطابق شكل قرار دارد
 . به دست آوريد ) جريان خزشي ( پايا با فرض كوچك بودن مقادير سرعت چرخش

Ø حل : 
Ø با توجه به فيزيك مسأله مي توان 

 معادله هاي پيوستگي و حركت را
 براي حالت پاياي سيال تراكم ناپذير

 : به صورت زير ساده نمود

kR  R 

p 

z 
Ω 0 

Ω t  r θ 

Φ



 ۱۰۵ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : ۱۱ تمرين
Ø در يـك لحظـه كـف ظـرف بـه يكبـاره . ظرف بسيار بزرگي را در نظـر بگيريـد 

 . خالي شدن سيال از كف ظرف را مدل نماييد . برداشته مي شود
رف

ه ظ
وار

 سطح سيال دي

تخليه سيال



 ۱۰۶ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : ۱۲ تمرين
Ø در اثـر ( جرياني خزشـي سـيال تـراكم ناپـذير 

 بين دو كره هـم مركـز مطـابق ) اختلاف فشار
 دبـي حجمـي سـيال را بـه . شكل وجـود دارد

 . دست آوريد
Ø حل : 
Ø با به كار گيري معادله هاي پيوستگي و حركت 

 در مختصات كروي و ساده كردن آنها مي توان
 . مسأله را مدل نمود

KR 

R 
θ 

ε ε 

ε ε 
Fluid flow , in 

Fluid flow , out



 ۱۰۷ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : ۱۳ تمرين
Ø سيالي در داخل يك استوانه بـر اثـر چـرخش ديسـكي در بـالاي آن بـا سـرعت 

 توزيع سرعت جريان را در حالت پايا به دسـت . به حركت در مي آيد ω زاويه اي
 . سطح پاييني استوانه ساكن مي باشد . آوريد

Ø حل : 
ü با توجه به فيزيك مسأله مي توان 

 در ( دريافت كه جريان يك بعدي
 مي باشد و بدين ترتيب ) θ راستاي

 z = L : معادله ها ساده مي شوند

z = 0 

ω



 ۱۰۸ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : ۱۴ تمرين
Ø ضـخامت لايـه . جاري مـي شـود ) برابر شكل ( جتي از سيال بر روي يك مخروط 

 . فيلم بر روي مخروط را تعيين نمايد
Ø حل : 

ü راستاي ر موازنه نيرو د S 
 براي فيلم سقوط كننده

 . شود نوشته مي
ü اي در راست سرعت S ) V s ( 

 . د و ش فرض مي

r o 

x 

2β 

r 

δ 

Fluid Flow (V o) 

• 
ρgcosβ



 ۱۰۹ مكانيك سيالات پيشرفته حل چند مثال کاربردی

 : خلاصه
Ø با نوشتن معادله حركت در جهـت مناسـب و حـذف ترمهـاي 

 و يا المان گيري و موازنه نيروهـا توزيـع ) تقريباً صفر ( كوچك
 . سرعت را به دست آورديم

Ø لازم به ذكر است كه در عمل بسياري از مسايل بدين سـادگي 
 قابل حل نمي باشند و لازم است معادلات باز هم به شكل كامل

 . تري حل شوند
Ø بدين جهت لازم است روش هايي براي حل معـادلات حركـت 

 . ارايه شود
Ø با اين حال در بسياري از مسايل ناچار بايد از نرم افزارهاي حل 

. معادلات رياضي استفاده كرد



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü اعداد بدون بعد و مفهوم آنها را بشناسد . 
ü با شيوه هاي بدون بعد نمودن معادله هاي اساسي آشنا شود . 
ü افزايش مقياس بر مبناي اعداد بدون بعد را انجام دهد .



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 كاربرد
Ø مي توان با بدون بعد نمـودن معادلـه هـاي اساسـي در بررسـي جريـان سـيال 

 اهميت اندازه فيزيكي سيستمي كه سيال در آن جـاري اسـت را از بـين بـرد و
 به بيان ديگر در اعـداد بـدون . تنها به نسبت ميان ابعاد فيزيكي مسأله پرداخت

 بعد اندازه سيستم مورد مطالعه اهميت چنداني ندارد و تنها نسـبت ابعـاد مهـم
بر اساس بدون بعد سازي است كه مي توان با مطالعه يك سيستم بـا . مي باشد

 نتايج بـه دسـت آمـده را بـه سيسـتمهاي بزرگتـر ) آزمايشگاهي ( اندازه كوچك
). افزايش مقياس ( تعميم داد ) واقعي (



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 كاربرد
Ø به عنوان نمونه مي توان به شباهت رژيم جريان در اطـراف يـك قـايق كوچـك 

) Model ( و يك قايق بزرگ ) Prototype ( و نيز نيروهاي وارد شده به هـر دو 
. اشاره نمود



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 كاربرد
Ø همچنين مي توان به شباهت رژيم جريان در اطراف مدل نمونه خودرو كوچك 

) Model ( و يك قايق بزرگ ) Prototype ( و نيز نيروهاي وارد شده به هـر دو 
. اشاره نمود



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 آناليز ابعادي يا افزايش مقياس
Scale­Up  or  Dimensional  Analysis 

Ø ًاصلي از ساختن  نمونة پيش در صنعت معمولا ) Prototype ( كـوچكي نمونة 
) Model ( اوليه بر روي آن انجام مي گيرد هاي ساخته مي شود و آزمايش . 
Ø بـه حركـت بين اين دو نمونه برقـرار باشـد و معـادلات تشابه هندسي هرگاه 

 در دو بعـد اعـداد بـدون برابـري صورت ، در صورت بدون بعد نوشته شوند
 . د ن شو معادلات فوق يكسان و به يك جواب منتهي مي معادله،

Ø در نتيجـه از جوابهــاي مربـوط بــه Model تــوان بـراي مـي Prototype نيــز 
 . استفاده كرد

Ø ،دما و فشار براي آنها يكسان خواهد بود توزيع سرعت، به عبارت ديگر .



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 آناليز ابعادي يا افزايش مقياس
Scale­Up  or  Dimensional  Analysis 

Ø به عنون مثال براي جريان در يك لوله افقي كه در آن طول مشخصه قطر لولـه 
 مي باشد، با بدون بعد كـردن فاصـله ) u ave ( و سرعت مشخصه سرعت ميانگين

 . مستقل از قطر لوله مي شود ) u/u ave ( ؛ توزيع سرعت ) r/R ( از مركز لوله

u/u ave 

r/R



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 بدون بعد سازي معادلات
Ø ت معادلا Navior­Stokes راستاي براي سيستم دو بعدي و در را x به صـورت 

 : مي توان نوشت ذيل

Ø حركت نسبي سيال و جسمي بـه طـول مشخصـه در L ) كـه بسـته بـه سيسـتم 
 مي توان كميتهاي سيسـتم را كـه از ) باشد ... مي تواند درازا، پهنا، بلندي، قطر و
 همچنين از مقادير مشخص سـرعت و فشـار و . جنس درازا باشند بدون بعد نمود

 . مي توان براي بدون بعد سازي ساير كميتهاي فيزيكي استفاده كرد ...

  
 

 
  
 

 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ + 
∂ 
∂ 

− =   
 

 
  
 

 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

2 

2 

2 

2 

y 
U 

x 
U g 

x 
p 

y 
U V 

x 
U U 

t 
U  x x 

x 
x 

y 
x 

x 
x µ ρ ρ



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 بدون بعد سازي معادلات

Ø مي توانند به صورت بدون بعد نوشته شوند هاي موجود ميت همه ك : 

∞ ∞ →  P U 

∞ U 

Fluid Flow 
Body 

∞ P 

∞ ∞ →  P U 
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 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 بدون بعد سازي معادلات
Ø در اين روابط P ∞ و U ∞ ترتيب فشـار سـيال در نقـاط بسـيار دور از جسـم و ه ب 

 زمـان مشخصـة سيسـتم τ ن همچنـي . باشـند سـيال مـي سرعت نسبي جسم و
 . باشد مي

Ø با ضرب نمودن معادله بالا در عبارت L/ρU ∞ 2” ” مي توان نوشت : 

  
 

 
  
 

 
′ ∂ 
′ ∂ 

+ 
′ ∂ 
′ ∂ 

+ ′ +
′ ∂ 
′ ∂ 

− 

= 
′ ∂ 
′ ∂′ + 

′ ∂ 
′ ∂′ + 

′ ∂ 
′ ∂ 

∞ ∞ ∞ 

∞ 

∞ 

2 

2 

2 

2 

2 2  y 
U 

x 
U 

LU 
g 

U 
Lg 

x 
p 

U 
p 

y 
U V 

x 
U U 

t 
U 

U 
L 

x x 
x 

x 
y 

x 
x 

x 

ρ 
µ 

ρ 

τ



 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 اعداد بدون بعد
Ø و هـر باشند مي اعداد بدون بعد اين شكل از معادله، دست آمده در ه ضرايب ب 

 . يك نسبت دو نيروي خاص را بيان مي كنند
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 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 اعداد بدون بعد
Ø شـكلي در تفسـير جريـان سـيال نقـش ايفـا ه ك از اين اعداد بدون بعد بـ ي هر 

 . كنند مي
Ø اما از آنجايي شوند شكلهاي ديگر استفاده مي ه بعضي از اين اعداد گاهي اوقات ب ، 

 ثيري در أ تـ ، اين تفـاوت شـكلي مقايسه آنها براي دو سيستم مورد نظر است كه
 . ارد محاسبات ند

Ø ًمثلا : 

∞ 

∞ ∞ = = 
p 
ρU Eu 

gL 
U Fr 

2 2 1



 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 : ۱ تمرين
Ø يك مدل هواپيما در داخل تونل هوا مورد آزمايش قرار گرفته است . 

Ø با توجه به فشار Prototype 
 ) p m ( Model ، فشار ) اتمسفر (

 . را محاسبه نماييد
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 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 : ۲ تمرين
Ø گاز اخل تونل از به جاي هوا در د ۱ تمرين در اگر Freon­12 در دمـاي °F ۱۰۰ 

 . را محاسبه نماييد ) p m ( ، در آن صورت فشار نمونه د و استفاده ش
Ø حل : 

Ø به برابري براي برقراري تشابه و به كار گيري اصول افزايش مقياس، اين حالت در 
 . داريم دو عدد بدون بعد نياز

Ø نكته : 
ü له أ برابري آنها كمكي به حل مسـ مي باشند و اعداد اولر يكسان ۱ تمرين ر د 

 . كند نمي
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 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته ) افزايش مقياس ( آناليز ابعادي

 : خلاصه

Ø بدون بعد سازي در حل مسائل مهندسـي از اهميـت زيـادي 
 . برخوردار است

Ø اعداد بدون بعد نيـز در مهندسـي و در افـزايش مقيـاس از 
 . اهميت زيادي برخوردار مي باشند

Ø در صورت تشابه هندسي و برابري اعداد بـدون بعـد نتـايج 
 يكــي Prototype و Model معــادلات حركــت بــراي

. مي باشند



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 هدف بخش
Ø دانشجو پس از اين بخش بايد بتواند : 

ü ،نيروهاي وارد شده به جسم سختي را كه در مسير جريان سيالي قرار دارد 
 . بشناسد

ü تأثير متقابل جسم سخت و سيال ناشي از حركت نسبي جسـم و سـيال را 
 . تشخيص دهد

ü نيروي هاي دراگ و ليفت و تأثير هر يك را بر روي اجسام بشناسد .



 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 كاربرد
Ø كاربرد اين بخش در بررسي و آناليز اجسام سختي كه در يـك سـيال در حـال 

 حركت هستند، مثلاً حركت يك اتومبيل، هواپيما، كشتي، قايق، راكت، گلوله و
. مي باشد ...



 ۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 حركت سيال بر روي اجسام
Ø كه در حركت سيال از روي اجسام نيروهـاي داده است نشان آزمايشهاي تجربي 

 بـر روي كمتري باشند و نيروي جاذبه تاثير فشار و ويسكوزيته تعيين كننده مي
 بطور در مواردي كه سيال رينولدز و اولر د ا عد به همين علت ا . حركت سيال دارد

 حـائز ) حركت هواپيما، اتومبيل و راكت ( كامل اطراف جسم را احاطه كرده باشد
 . اهميت مي باشند

Ø باشـد در مواردي كه سطح آزاد سيال محـدود نمـي فرويد معمولاً در حاليكه عدد 
. تعيين كننده است ) و حركت قايق ها و كشتي ها ها همزن ، كانالهاي باز (

Gravity 
Inertia N F = 

Inertia 
ressure P 

Viscous 
Inertia N R = =  E N



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 نيروي دراگ
Ø به جسم در راستاي حركت نسبي جسم و واقعي شده از طرف سيال نيروي وارد 

 . نامند نيروي دراگ مي را سيال

ressure D  P D Friction Drag  F F F + = 

A U C F  D D 
2 

2 
1 

∞ = ρ



 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

Ø حركت سيال بر روي يك استوانه را در نظر مي گيريم : 

Ø سرعت در نقطة از آنجايي كه A رسد ميزان خود مي بيشينه فشار به ت، صفر اس . 
 انـرژي ) به سـمت بـالا يـا پـائين ( در اين حالت با حركت سيال در امتداد جسم

 . شود به انرژي جنبشي تبديل مي ي فشار

 نيروي دراگ

∞ U 

Fluid Flow ∞ P ∞ P 

∞ U 

Stagnation 
Point 

A 

D 

E



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 نيروي دراگ
Ø در نقطة D در اين حالت سيال در پشت . شود مي بيشينه و سرعت كمينه فشار 

 هـر چـه . يابد و در امتداد عقبي جسم جريان مي مي كند جسم شروع به حركت
 . شود شود سرعت كمتر و فشار بيشتر مي نزديكتر E سيال به نقطة

Ø ر نقطة د E شود مي بيشينه سرعت صفر و فشار دوباره . 

Ø نكته : 
ü ايده ال مطالب فوق براي سيال ) Inviscid, µ=0 ( صادق مي باشد .



 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

Ø بعبارت ديگـر تمـام . اتلاف انرژي وجود ندارد ) غيرچرخشي ( آل در حالت سيال ايده 
 در بنابراين . تبديل مي شود D به انرژي جنبشي در نقطة A در نقطة ي انرژي فشار

 . باشد مي ∞ U فوق سرعت نقطة

 توزيع انرژي هاي فشاري و جنبشي
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 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 توزيع انرژي هاي فشاري و جنبشي
Ø به همين ترتيب تمام انرژي جنبشي در نقطة D در نقطـة ي به انـرژي فشـار E 

 فشار و در اين حالت توزيع . باشد فوق صفر مي شود و سرعت در نقطة تبديل مي
 علـت ه ب . ) باشند خطوط جريان قرينه مي ( است سرعت در دو طرف جسم قرينه

 ي كننـده نيـروي فشـار تنها نيروي عمل در اين حالت ) µ=0 ( ي نيروي تنش نبود
 . كه آن هم به صورت متقارن بر جسم وارد مي شود باشد مي

Ø نتيجه : 
ü عبـارت ديگـر بـراي سـيال ه بـ . در اين حالـت نيـروي دراگ وجـود نـدارد 

 امـا در عمـل چنـين . باشـد نيـروي دراگ صـفر مـي ) غير لزج ( غيرويسكوز
). µ≠0 ( دهد اي رخ نمي پديده



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 نيروي ليفت
Ø در صورت وجود حركت نسـبي ، هرگاه جسمي درون يك سيال واقعي قرار گيرد 

 در خلاف جهت حركت ر جسم دراگ ب از طرف سيال نيروي ، بين جسم و سيال
 فشار و سرعت در دو طرف جسم قرينه توزيع در اين صورت . شود وارد مي نسبي

 . نمي باشد
Ø نيروي وارد شده بر جسم در جهت عمود بر راستاي حركت نسبي جسم و سيال 

 . مي نامند ليفت نيروي را

Ø ًمعمولا C L صورت تابعي از ه ب C D منحنيهـاي در و lift & drag coefficients 
 . شود ارائه مي

Ø ضرايب ، در كانالهاي باز و يا زماني كه سرعت نسبي در حدود سرعت صوت باشد 
 . باشند نيز مي ) ماخ عدد ( N M يا و ) عدد فرود ( N F مربوطه تابعي از اعداد

A U C F  L L 
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 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

نيروي ليفت



 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 خلاصه

Ø در طراحي اجسام متحرك توجه به مقادير نيروهـاي دراگ و 
 . ليفت از اهميت زيادي برخوردار است

Ø نسبت هـاي ايـن نيروهـا بـراي Model و Prototype بـا
 استفاده از نسبت تشابه و برابري اعداد بدون قابـل محاسـبه

. مي باشند



 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي اجسام

 خودآزمايي
Ø با در نظر گرفتن يك خودروي در حال حركت، همه نيروهايي را كه بـه آن وارد 

 . مي شوند و تأثيرشان را بر حركت خودرو نمايش دهيد

Lift



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü مفهوم لايه مرزي را تشريح نمايد .



 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 كاربرد
Ø با شناخت از لايه مرزي، مي توان توزيع سرعت، تنش و نيـروي وارده از طـرف 

 . سيال به سطح را تعيين نمود

x 

y



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية
Ø همانطوريكـه كـه در بخشـهاي پــيش نيـز گفتـه شــد، در اثـر مقاومـت ســيال 

 در ناحيه اي نزديك جسـم سـخت در داخـل سـيال، كـه بـا نـام ) ويسكوزيته (
 . شناخته مي شود، توزيع سرعت به وجود مي آيد لايه مرزي

τ(x 0 )



 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

) Boundary  Layer ( مرزي لاية



 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية
Ø و توزيـع سـرعت مشـاهده است ه ظ ثير نيروي تنش قابل ملاح أ ت در لايه مرزي 

 ثير أ در خارج از اين لايـه نيـروي تـنش تـ اما . شده نيز به همين علت مي باشد
 و لذا ميـزان سـرعت در ايـن ناحيـه معـادل قابل توجهي بر جريان سيال ندارد

 . ميزان سرعت قبل از شكل گيري لايه مرزي مي با شد

Ø نكات اساسي : 
ü ضخامت لايه مرزي در امتداد صفحه افزايش مي يابد . 
ü در امتداد صفحه، لايه مرزي از حالت آرام به حالت آشفته انتقال مي يابد . 
ü سرعت در امتداد صفحه تابع x و y مي باشد . 
ü سيستم دو بعدي مي باشد .



 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية
Ø از نقطة بر روي جسم سخت غير مسطح سيال حركت A ًبدون اصطكاك تقريبا 

 . گيرد رزي شكل مي ه م ر ادامه مسير لاي اما د است
Ø هاي بخشي از انرژي سيال در طول مسير ) اصطكاك ( علت وجود نيروي تنش ه ب 

A­B و B­C رسـيدن بـه نقطـة براي سيال انرژي در نتيجه . رود تحليل مي D 
 ، A­D حركت مسير اي در طول سيال در نقطه كافي نمي باشد و به همين علت

ــه ــي ، C نقطـ ــدا مـ ــم جـ ــود از جسـ ــه . شـ ــن نقطـ ــ را ايـ ــدايي ه نقطـ  جـ
) Separation Point ( نامند مي .



 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية
Ø همانطوريكه مشاهده مي شود كاهش انرژي جنبشـي سـيال در جهـت حركـت 

 بعلت نيروي تنشي و افزايش ميزان فشـار در جهـت مخـالف حركـت بـه علـت
 موجب مي شود كه بعـد از ) كه از بيرون لايه مرزي وارد مي شود ( انحناء سطح
). S 3 ( جهت جريان تغيير نمايد ) S 2 ( نقطه جدايي



 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية

U 

u

 گراديان مطلوب
dU/dx>0 
dp/dx<0 

 نقطه جدايي وجود
 ندارد و نقطه عطف

 . درون ديواره قرار دارد

U

u 

 گراديان صفر
dU/dx=0 
dp/dx=0 

 نقطه جدايي وجود
 ندارد و نقطه عطف

 . روي ديواره قرار دارد

PI 

U 
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 گراديان معكوس
 ضعيف

dU/dx<0 
dp/dx>0 

 نقطه جدايي وجود
 ندارد و نقطه عطف
 . در جريان قرار دارد

PI 

U
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 گراديان معكوس
 بحراني

 شيب صفر در ديواره
 آغاز جدايي

PI 
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 گراديان معكوس
 اضافي

 جريان برگشتي در
 كنار ديواره

 رژيم جدا شده جريان

PI 

Back Flow 
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 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary  Layer ( مرزي لاية
Ø در اين دو شكل تفاوت سيال ايده ال و سيال واقعي نمايش داده شده است . 
Ø خطـوط جريـان ) نـاچيز بـودن تـنش ( در شكل اول به علت نداشتن اصطكاك 

 . متقارن مي باشند
Ø خطـوط جريـان ) قابل توجه بودن تنش ( در شكل دوم به علت وجود اصطكاك 

 . نامتقارن مي باشند

μ = 0  μ > 0



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

) Boundary  Layer ( مرزي لاية



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : خلاصه

Ø در ) ويسكوزيته ( همانطوريكه گفته شد در اثر مقاومت سيال 
 ناحيه اي نزديك جسم سخت در داخل سيال توزيع سـرعت

 ناحيه اي كه در آن توزيع سرعت وجـود دارد . بوجود مي آيد
. لايه مرزي گفته مي شود



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 خودآزمايي
Ø پرسش 

ü علت جدا شدن سيال از سطح جامدي كه بر روي آن جاري است، چيست؟



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند 

ü برهم كنش نيروهاي وارد شده از طرف سـيال بـر جسـمي كـه اطـراف آن 
. جاري است را تشخيص دهد



 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 كاربرد
Ø با بررسي نيروهاي وارد شده، مي توان نقش آنها را در برآورد انـرژي مـورد نيـاز 

 اين نيروها در طراحي اجسام متحرك . براي حركت جسم در سيال تعيين نمود
. كاربرد دارند



 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي دراگ
Ø فشار و سرعت در اطراف جسم هاي توزيع تقارن وجود نيروهاي تنشي، به علت 

 در راسـتاي حركـت نسـبي خورند كه در نتيجة آن بر جسم نيرويـي بر هم مي
 بخشي از اين نيرو كه بعلت نامتقـارن بـودن توزيـع . شود وارد مي جسم و سيال

 . شود ناميده مي pressure drag شود فشار بر جسم وارد مي
Ø بخش ديگـري از ايـن ) سرعت توزيع ( علت وجود نيروي تنش ه ب از سوي ديگر 

 . شود ناميده مي friction drag شود كه نيرو بر جسم وارد مي
Drag = friction drag + pressure drag 

Ø كـه بـا حركـت نسـبي جسـم و سـيال مقابلـه به گونه ايست ن نيرو راستاي اي 
 وجـود ه هـايي ازسـيال بـ عقبـي جسـم چرخـه در اين حالت در ناحية . كند مي
. شوند ناميده مي Wake كه آيند مي



 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي دراگ
Ø همانطوريكه اشاره شد در بررسي حركت نسبي جسم و سيال اعـداد N E و N R 

 . اهميت دارند

Ø ،در اين روابط A ن است كه براي مساحت تصوير شده در راستاي عمود بر جريا 
 : استوانه و كره عبارت است از

A 
F P 

U 
P N  D 

E = =  , 2 ρ 

D 
D 

E  C 
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 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي دراگ

Ø شكل تغييرات اين در C D بر حسب N R رسـم كـره صورت تجربي براي يك ه ب 
 اسـتوانه نيـز بـه همـين براي يـك N R بر حسب C D روند تغييرات . شده است

 تقريبـاً اسـتوانه بـراي C D باشد و تنها تفاوت در اين است كـه مقـدار مي شكل
 . باشد مي كره مقدار آن براي نصف

( ) R D 

D 

N f C 
t Coefficien Drag C 

= 
:



 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

نيروي دراگ



 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 خودآزمايي
Ø پرسش : 
Ø علت كاهش ناگهاني C D چيست ؟



 ۵۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 N R تغييرات نيروي دراگ با

Ø تغييرات نيروي دراگ و ميـزان Wake بـا عـدد تشـكيل شـده در پشـت جسـم 
. رينولدز ارتباط دارد



 ۵۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 N R تغييرات نيروي دراگ با

Ø در اين شكل تأثير انتقال 
 از حالت آرام به حالت

: آشفته مشاهده مي شود



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تغييرات نيروي دراگ با شكل هندسي اجسام
 . اجسام با شكل هاي مختلف، ضرايب دراگ متفاوت دارند

C D =۰.۱٥ 
V 

V  C D =۲.۰ 

V 
C D = ۰ .  08 

V  C D =1.1



 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : خلاصه

Ø با شكل گيري لايه مرزي در اطراف جسمي كه در يك سـيال 
 حركت مي كند، دو نيرو  به جسم وارد مـي شـود، يكـي در

 و ديگـري عمـود بـر آن ) Drag نيروي ( جهت حركت نسبي
. وارد شود ) Lift نيروي (



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند 

ü نيروهاي وارد شده بر يك جسم كه سيالي با جريان خزشـي در اطـراف آن 
. حركت مي كند را تشخيص دهد و ميزان آنها را تعيين نمايد



 ۵۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 كاربرد
Ø جدا كننـده هـاي دو و ( در محاسبات جدايش فازي قطرات يك فاز از فاز ديگر 

 و تعيـين ويسـكوزيته سـيال مـي تـوان از معـادلات ) سه فازي در صنعت نفت
. مربوط به جريان خزشي بهره گرفت



 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Creeping Flow ( جريان خزشي
Ø قانون استاكس ) Stokes Law ( حركت خزشي سيال بر روي كـره هـا ) N R <0.1 ( 

 . را بيان مي كند

Ø توابع فشار و تنش بر روي كره به صورت زير نوشته مي شوند : 
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 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Creeping Flow ( جريان خزشي
Ø عبارت ) P 0 ­ρgz ( برابر ر دو سمت كره در حالتي كه جريان نسبي افقي باشد د ، 

 . مي باشد
Ø در سطح كره ) r=R ( مي توان نوشت : 

 عمود بر سطح كره

 مماس بر راستاي كره

Ø براي المان سطح كره : 
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 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 مثال
Ø آب بـا جريــان از پـايين بــه بـالا برابــر شـكل و داده هــاي زيـر از روي كــره اي 

 . تغيير فشار آب را رسم نماييد . مي گذرد
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 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 مثال
Ø آب بـا جريــان از پـايين بــه بـالا برابــر شـكل و داده هــاي زيـر از روي كــره اي 

 . تغيير فشار آب را رسم نماييد . مي گذرد
Ø در سطح كره ) r=R ( مي توان نوشت : 

 عمود بر سطح كره

 مماس بر راستاي كره

Ø براي المان سطح كره : 
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 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Creeping Flow ( جريان خزشي
Ø نكته : 

ü باشد علت علامت منفي اختلاف راستاي بردار سطح و بردار فشار مي . 
ü علت استفاده از cos θ نيرو در راستاي تصوير دست آوردن ه ب z باشد مي . 
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 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Creeping Flow ( جريان خزشي
Ø پرسش : 

ü ۱/۰ دليل شرط < N R در جريان خزشي چيست؟



 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Creeping Flow ( جريان خزشي

N R = 0.013 
Creeping Flow 

N R = 0.013 
Creeping Flow



 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي ليفت
Ø و اعمال فشار فشار و سرعت در اطراف جسم هاي بودن توزيع تقارن نا م به علت 

 در راستاي عمود برحركت نسـبي جسـم و نيرويي بيشتر از سمت پايين برجسم
 جسـم مقابلـه پـايين آمـدن اين نيرو در جهتي است كه بـا . شود وارد مي سيال

. كند مي



 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي ليفت
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 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 نيروي ليفت

Ø نكته : 
ü كه جسم وسـيال داراي حركـت در حالتي همانطوري كه ملاحظه مي كنيد 

 . است Buoyant همان نيروي Lift نيروي ، شند نبا نسبي

Ø تكيلف : 
ü نيروي ليفت را در شرايط جريان محاسبه نماييد . 

ρg πR πR P F L 
3 2 

3 
4 

+ = o



 ۶۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : خلاصه

Ø در بسياري از محاسـبات تئـوري ماننـد جـدايش فـازي در 
 جداكننده هاي دو و يا سه فازي و نيـز تعيـين ويسـكوزيته

 در اين بخش بـا . سيال نياز به فرض جريان خزشي مي باشد
. معادلات مربوط به جريان خزشي آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۶۹ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü با ساده سازي معادلات نيرو و انرژي، مسائل را ساده سازي و حل نمايد .



 ۷۰ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 كاربرد
Ø كاربرد اين بخش در تعيين نيروها و تنشهاي وارد شده بـه اجسـام متحـرك در 

 به منظور طراحـي مكـانيكي بخشـهاي مختلفـي از يـك . درون سيال مي باشد
 ) مانند ظرفها و كانالهاي جريـان ( سيستم مهندسي كه در برگيرنده سيال است

 مانند هواپيمـايي ( يا در مواردي كه سيال سيستم مورد نظر را در برگرفته است
 كه در هوا و يا كشتي و زير دريايي كه در آب حركـت مـي كنـد و يـا برجهـاي

 نياز به تعيين تنشها و نيروهاي متقابل سـيال و جسـم مـي باشـد كـه بـا ) بلند
اصولي كه در اين بخش با آنها آشنا مي شويم، مي توان اين محاسبات را انجـام

. داد



 ۷۱ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

كاربرد



 ۷۲ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

كاربرد



 ۷۳ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

كاربرد



 ۷۴ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

كاربرد



 ۷۵ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

كاربرد



 ۷۶ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : ۱ تمرين
Ø با به كار گيري اصول مكانيك سيالات ويسكوزيته سيالي را كـه گلولـه در درون 

 . آن با سرعت ثابت حد سقوط مي كند، تعيين نماييد
Ø حل : 
Ø فرض مي شود كه گلوله با سرعت 

 ) terminal velocity, V t ( ثابت حد
 در سرعت . به سمت پايين حركت كند

 : ثابت موازنه نيروها به صورت زير در مي آيد

Weight = Buoyant + Drag 

F B



 ۷۷ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : ۲ تمرين
Ø هواپيمايي به منظور توقف سـريع در حركـت بـر روي سـطح افقـي، از سيسـتم 

با توجه به شرايط داده . چتري كه به پشت آن نصب شده است، استفاده مي كند
 m/s ۵۰ بـه ۱۰۰ شده، مدت زماني را كه طول مي كشد تا هواپيمـا از سـرعت

 . برسد، محاسبه نماييد
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 ۷۸ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 مسأله
Ø محاسبه كنيد هرگاه هواپيما از چتر اسـتفاده نكنـد، مـدت زمـان توقـف چقـدر 

خواهد بود؟



 ۷۹ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : ۳ تمرين
Ø برجي به شكل استوانه با ارتفاع m ۲۵ و شعاع m ۱ در معرض بادي بـا سـرعت 

m/s ۱۵ ميزان گشتاور مقاوم برج را محاسبه نماييد . قرار مي گيرد . 

Air 
L = 25 m 

D = 1 m 

U ∞ = 15 m/s



 ۸۰ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : ۴ تمرين
Ø اختلاف فشار كل و اختلاف فشار ديناميكي بين نقاط N و A روي يك زيردريايي 

 . را محاسبه نماييد

U ∞ = 10 m/s & V A = 15 m/s 
V N = 0 

Submarine 

A 

1.5 m 

Nose 

N



 ۸۱ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : ۵ تمرين
Ø مي خواهيم با توجه به اطلاعات داده شده سرعت بهينه حركت يـك هواپيمـاي 

 . جت را محاسبه نماييم
Ø نكته : 
Ø ه برنـد موتورهاي جت نيـروي جلـو در ) thrust ( متناسـب بـا احتـراق سـوخت 

 سـرعت بيشـينه معـين بهتـرين شـرايط در thrust يـك بنـابراين در . باشد مي
 : توان نوشت مي horizontal و steady در شرايط . باشد مي

Drag = Thrust & Weight = Lift 
 باشـد پذيري ناچيز مي اثر تراكم ، ) N M <0.6 ( هنگامي كه عدد ماخ كوچك باشد

 . استفاده كرد ه زير و يا نمودارهاي مربوطه رابط اين توان از و مي

Ratio Ar: Aspect 
Ar π 
C C C  L 

D D 

2 

+ = 
o



 ۸۲ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 مسأله
Ø را از راه مشتق گيري از ۵ تمرين شماره F D  / V حل نماييد .



 ۸۳ مكانيك سيالات پيشرفته چند مسأله كاربردي

 : خلاصه

Ø با نوشتن موازنه نيروهاي وارد شـده بـر اجسـام و همچنـين 
 را محاسـبه ... موازنه انرژي مي توان مقادير نيـرو، سـرعت و

. نمود



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü با مفاهيم ديناميكي سيال نهفته در ترمهاي رياضـي معادلـه حركـت آشـنا 
 . شود

ü با شناخت ترمهاي مهم و غيرمهم معادلـه حركـت در راسـتاي مناسـب بـا 
 توجه به هندسه مسائل دو و سه بعدي، اين معادله را سـاده سـازي و حـل

. نمايد



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 كاربرد
Ø تعيين نيروهاي وارد شده بر اجسام از طريق حل معادلات حركت



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

كاربرد



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 ) Navior – Stokes ( معادلات حركت
Ø به منظور بررسي دقيقتر حركت سيال برروي سطوح مختلف و حل معـادلات 

 حركت لازم است مفاهيم

 ) Stream Line ( خط جريان
 ) Stream Function ( تابع جريان

 ) Velocity Potential ( سرعت پتانسيل

 . ) شود حركت سيال دو بعدي فرض مي ( شوند معرفي

Ø چنـين پارامترهـايي حـل معـادلات حركـت را به كار گيري ذكر است شايان 
. كند ر مي ت آسان



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 ) Cross product ( ضرب برداري : يادآوري

Ø دو بردار اوليه ه اصل برداري است عمود بر صفح ح 

θ sin .b a b a = × 
→ → 

­i j k ­k i j ­j k i 
j i k i k j k j i 

k k j j i i 

= × = × = × 
= × = × = × 
= × = × = ×  0 0 0 

( ) ( ) ( ) k b a b a j b a b a i ­ b a b a 

b b b 
a a a 
k j i 

b a 

x y y x x z z x y z z y 

z y x 

z y x 

− + − − + 

= = × 
→ →



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 ) Stream Line ( خط جريان
Ø مـورد نظـر ممـاس خط فرضي را كه در هر لحظه بـر بـردار سـرعت در نقطـة 

 حركت سيال Euler لازم به يادآوري است كه . گويند باشد خط جريان مي مي
 . را در راستاي خط جريان بررسي كرده است

Ø بنابراين مي توان نوشت : 

 معادله خط جريان

0 

0 

=  
 
 

 
 
 + ×  

 
 

 
 
 + ⇒ 

= × 
→ → → → 

→ → 

j dy i dx j V i U 

dr U 

y x 

( ) 

dy 
V 

dx 
U 

k dx V dy U 

y x 

y x 

= ⇒ 

= − ⇒ 
→ 

0



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

) Stream Line ( خط جريان



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 ) Stream Function ( تابع جريان
Ø حركـت ه رود و معادلـ پيوسـتگي از بـين مـي ه با استفاده از تابع جريان معادلـ 

 شـود كـه شكلي تعريف مـي ه عبارت ديگر تابع جريان ب ه ب . شود تر حل مي ساده
 . در معادله پيوستگي صادق باشد

( ) 
x y 
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∂ 

− = = ψ ψ ψ ψ  y V , 

( )  dy 
y 
ψ dx 

x 
ψ dψ x,y ψ ψ 

x y 
ψ 

y x 
ψ ­ 

y 
V 

x 
U  y x 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

= ⇒ = 

= 
∂ ∂ 

∂ 
+ 

∂ ∂ 
∂ 

⇒ 

= 
∂ 

∂ 
+ 

∂ 
∂ 

0 

0 

2 2



 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

Ø هرگاه : 

Ø در آن صورت مي توان گفت كه dΨ ايـن باشـد و يـك ديفرانسـيل كامـل مـي 
 : مي توان نوشت براي خط جريان . شرط همان رابطه پيوستگي است

Ø در طول خط جريان مقدار تابع جريان ثابت است : نتيجه . 

x y 
ψ 

y x 
ψ 

∂ ∂ 
∂ 

= 
∂ ∂ 

∂  2 2 

cte ψ dψ dx 
x 
ψ dy 

y 
ψ 

dx V dy U  y x 

= ⇒ = ⇒ = 
∂ 
∂ 

− 
∂ 
∂ 

− 

= − 

0 0 

0 

) Stream Function ( تابع جريان



 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 : ۱ تمرين
Ø ،تابع جريان را محاسبه نمائيد براي سيالي با سرعت داده شده . 

→ → 

+ − =  j ax i ay U



 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 تابع جريان براي سيستم استوانه اي
Ø شود تعريف مي زير شكل ه اي تابع جريان ب براي سيستم استوانه : 

( ) ( )  0 1 1 0 1 1 

1 
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­ θ V 

θ r r rV 
r r 

r 
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θ V 
θ 
ψ 

r r V 

شرط برقراري ديفرانسيل كامل معادلة پيوستگي



 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

Ø چرخشـــي غيـــر اســـتفاده از پتانســـيل ســـرعت بـــراي شـــرط جريـــان 
) irrotational flow ( شـود كـه جريـان بعداً نشان داده مـي . رود كار مي ه ب 

 . ال است غيرچرخشي همان جريان ايده

Ø علامت منفي اختياري است . 

 ) Velocity Potential ( پتانسيل سرعت

( ) 
y 
φ V 

x 
φ U x,y φ φ  y x ∂ 

∂ 
− = 

∂ 
∂ 

− = =



 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 : يادآوري
Ø حاصل ضـرب بـرداري ) Cross ( و بـردار سـرعت ∇ ميـان ) U ( را Curl  U 

 . نامند مي
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 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 : يادآوري
Ø هرگاه باشد : 

Ø جريـان ( ال مربـوط بـه سـيال ايـده شـد اين روابـط همانطوريكـه قـبلاً اشـاره 
 . شوند باشند و متعاقباً  اثبات مي مي ) غيرچرخشي

0 = 
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 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 : ۲ تمرين
Ø ∇×∇φ را محاسبه نماييد :



 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 شرط برقراري جريان غير چرخشي
Ø نكته : 

ü جهت برقراري شـرط جريـان غيرچرخشـي لازم اسـت ∇φ معـادل بـردار 
 . سرعت فرض شود

Ø شوند اي روابط به شكل ذيل استفاده مي در سيستم استوانه : 
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 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته ) Navior – Stokes ( معادلات حركت

 : خلاصه

Ø با مفاهيم خط جريان و تابع جريان و پتانسيل سرعت آشـنا 
 . شديم

Ø با استفاده از اين مفـاهيم معادلـه حركـت آسـان تـر حـل 
 . مي شود

Ø ضمن بي نيـاز ( با به كار گيري تابع جريان در معادله حركت 
 امكان حـل معادلـه حركـت ) شدن از حل معادله پيوستگي

. فراهم مي گردد



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü مفهوم چرخش سيال را بشناسد . 
ü تأثير آنرا در حل ديناميكي حركـت اجسـام غوطـه ور در سـيال تشـخيص 

. دهد



 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 كاربرد
Ø هنگامي كه سيال از روي سطح جامدي مي گذرد، فـرض بـر آن اسـت كـه بـا 

 نزديك شدن سيال به سطح جامد از سرعت مماسي سيال كاسته مي شـود تـا
 ماننـد بـال ( اما هنگـامي كـه جسـمي . اينكه در سطح سرعت به صفر مي رسد

 در اتمســفر حركــت مــي كنــد، در اطــراف آن تــوده هــايي از ســيال ) هواپيمــا
) Vortex ( با حركت گردابه اي در پشت آن جريـان مـي يابنـد كـه در تعيـين 

 بنابراين جهت تعيين نيروهـاي وارد . نيروهاي ليفت و دراگ  تأثير گذار هستند
. شده بر سيال دانستن مفهوم چرخش سيال و معادلات آن ضروري مي باشد



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

كاربرد



 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ) Irrotational Flow ( بررسي جريان غيرچرخشي
Ø گوناگوني انجام پذيرد ي ا له تواند به شك حركت سيال مي . 

 ) Transition ( انتقال ۱.

x 

y يك المان از سيال 
 t در لحظه

x 

y يك المان از سيال در 
+ t لحظه Δt



 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ) Irrotational Flow ( بررسي جريان غيرچرخشي
 ) Deformation ( غيير شكل ت ۲.

 ) Linear ( خطي ) الف

x 

y 
 يك المان از سيال

 t در لحظه

x 

y 
 يك المان از سيال در

+ t لحظه Δt



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ) Irrotational Flow ( بررسي جريان غيرچرخشي
 ) Deformation ( غيير شكل ت ۲.

 ) Angular ( اي زاويه ) ب

x 

y 

 يك المان از سيال در
+ t لحظه Δt 

x 

y 

 يك المان از سيال
t در لحظه



 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ) Irrotational Flow ( بررسي جريان غيرچرخشي
 ) Rotation ( چرخش ۳.

Ø دهد چرخش تنها در اثر اعمال تنش رخ مي : نكته . 
x 

y 

 يك المان از سيال در
+ t لحظه Δt 

x 

y 

 يك المان از سيال
t در لحظه



 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

ال ي س بررسي چرخش



 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø شود تعريف مي زير صورت ه كميت برداري است كه ب چرخش : 

Ø يكديگر در يك جزء بر دو خط عمود يانگين اي م و عبارت است از سرعت زاويه 
 . سيال

Ø ،چرخش سيال در صفحة به منظور آساني تحليل xy رفته مي شود در نظر گ : 

( ) ω 
r 

k j i  z y x 

r r r r 
ω ω ω ω + + = 

x O 

dy 

b β 

y 

α 

dx 
 سوي

 چرخش

a



 ۲۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø در صورتيكه سرعت در نقاط a و b با سرعت در نقطة o المـان ، متفاوت باشـد 

 . كند شروع به چرخش مي
Ø در مورد چرخش در راستاي oa مي توان نوشت : 

 o : V yo ه در نقط y راستاي سرعت در ه لف و م
 a : V ya ه در نقط y راستاي سرعت در ه لف و م

Ø ه در نتيجه سرعت نسبي نقط a ه نسبت به نقط o برابر است با : 

L + 
∂ 

∂ 
+ =  dx 

x 
V 

V V Series Taylor  y 
yo ya : 

dx 
x 
V y 
∂ 

∂



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø برابر است با اختلاف فاصله در نتيجه : 

Ø سرعت زاويه اي خط oa برابر است با : 
dt dx 

x 
V 

dy  y × 
∂ 

∂ 
= 

dx 
dy tg dα dα 

dt 
dα ω 

dt oa 

≈ ≈ 

= 
→0 
lim 

( ) 

x 
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dt 
dx 
dxdt x V 

dt 
dx dy ω 

y 
oa 

y 
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∂ 
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= ⇒ 

∂ ∂ 

= = 
→ →  0 0 
lim lim



 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø ي چرخش راستا در مورد ob مي توان نوشت : 

 o : U xo ه درنقط x راستاي سرعت در ه لف و م

 b : U xb ه در نقط x راستاي سرعت در ه لف و م

Ø ه در نتيجه سرعت نسبي نقط b ه نسبت به نقط o برابر است با : 

Ø در نتيجه اختلاف فاصله برابر است با : 

L + 
∂ 
∂ 

+ =  dy 
y 
U U U Series Taylor  x 

xo xb : 

dy 
y 
U x 
∂ 
∂ 

dt dy 
y 
U dx  x × 
∂ 
∂ 

=



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø سرعت زاويه اي خط ob برابر است با : 

Ø دوران در صفحة xy ) حول محور z ( اي متوسـط دو برابر است با سـرعت زاويـه 
 ): ob, oa ( راستاي عمود بر هم

dy 
dX tg dβ dβ 

dt 
dβ ω 

dt ob 

− ≈ ≈ 

= 
→0 
lim 
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y 
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 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø برابر است با در نتيجه كل بردار : 

Ø توان نوشت همچنين مي : 

ω 
r 

( )  U 
2 
1 

2 
1 
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2 
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r r r 

r r r 

Curl U 

k 
y 
U 

x 
V 

x 
W 

z 
U i 

z 
V 

y 
W  x y z x y z 

= × ∇ = ⇒ 

 
 

 
 
 

 
  
 

 
  
 

 
∂ 
∂ 

− 
∂ 

∂ 
+  

 
 

 
 
 

∂ 
∂ 

− 
∂ 
∂ 

+   
 

 
  
 

 
∂ 

∂ 
− 

∂ 
∂ 

= 

ω 

ω 

U 2 
r r  Curl Vorticity = = ω



 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 ال ي س بررسي چرخش
Ø شود استفاده مي زير اي رابطه به شكل در سيستم استوانه : 

( ) → 

→ → 
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 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 خودآزمايي
Ø ش س پر : 

ü ؟ و پتانسيل سرعت كدام است چرخشي چيست جريان غير



 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 نكته
Ø ــ ــت ت ــيال تح ــاي أ س ــرانش ثير نيروه ــار و ) Gravity ( گ  ) Pressure ( فش

ــد دوران ــي توان ــرخش ( نم ــد ) چ ــ . كن ــود ه لازم ــرخش وج ــ چ ــي ن ت  ش برش
) Shear Stress ( باشد مي . 

Ø مـي تـوان از چرخشي بـراي ناحيـه اي از سـيال كـه در آن فرض جريان غير 
 مثلاً در خـارج . رود كار مي ه ب چشم پوشيد، ) ويسكوزيته تأثير ( مقاومت نيروي
 مرزي در جريان حركت سيال بر روي يك جسم جامد و يا در شرايطي ه از لاي

. شود ي م رخشي فرض چ جريان غير ) µ=0 ( ل باشد آ كه سيال ايده



 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 : ۱ تمرين
Ø دست آوريد ه سرعت پتانسيل را ب براي توزيع سرعت زير . 

( ) → → 

− − =  j xy i y x U  2 2 2 
r



 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 معادله لاپلاس
Ø ∇ 2 φ = 0 باشد چرخشي صادق مي جريان غير ه در معادل . 
Ø شوند بعدي استفاده مي معادلات فوق براي جريان دو . 
Ø تـابع توزيـع تابع جريـان و پتانسـيل سـرعت و در نتيجـه با حل معادلات فوق 

 . آيد دست مي ه سرعت ب
Ø حركت تابع توزيع فشـار قابـل ه با استفاده از آن و همچنين با استفاده از معادل 

 . باشد محاسبه مي
Ø ــا ــازي متغيرهـ ــوق روش جداسـ ــادلات فـ ــل معـ ــهاي حـ ــي از روشـ  يكـ

) Separation of Variables ( باشد مي .



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 خودآزمايي
Ø پرسش : 
Ø كدام يك از موارد زير درست است؟ 

∇ 2 φ = 0 باشد چرخشي صادق مي جريان غير ه در معادل . 
 دسـت ه تـابع توزيـع سـرعت بـ تابع جريان و پتانسيل سـرعت، با حل معادلات

 . آيد مي
 حركت تـابع توزيـع فشـار قابـل محاسـبه ه معادل توزيع سرعت و نيز با استفاده

 . باشد مي
. همه موارد درست مي باشند



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 خود آزمايي
Ø پرسش : 
Ø را تعيين نماييد ميان تابع جريان و پتانسيل سرعت ه رابط .



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان غير چرخشي

 خلاصه

Ø با مفهوم چرخش سيال آشنا شديم و دريافتيم چرخش تنهـا 
 همچنين دريافتيم پتانسـيل . در اثر اعمال تنش رخ مي دهد

ــرعت ــ س ــه در معادل ــت ك ــه اي اس ــان ه رابط ــرط جري  ش
 با روابط تابع جريـان و پتانسـيل . غيرچرخشي صدق مي كند

 . سرعت نيز آشنا شديم
Ø دست مي آيد ه تابع توزيع سرعت ب لاپلاس ه معادل با حل .



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند 

ü چگونگي تشكيل لايه مرزي بر روي سطوح تخت را بشناسد .



 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 كاربرد
Ø با داشتن درك درستي از لايه مرزي سيال هنگامي كه در مجاورت سطح جامد 

 قرار مي گيرد، مي توان بر هم كنش نيروهاي سيال بر جسم جامد و برعكس را
 چگونگي تغيير لايه مرزي با رژيـم جريـان و نيـز شـكل هندسـي . تعيين نمود

 جسم و در نتيجه چگونگي تغيير نيروهاي وارده شده بـه جسـم از پارامترهـاي
 ماننـد راكـت، هواپيمـا، كشـتي و ( كليدي در طراحي اجسام متحرك غوطه ور

. در اين بخش سطوح تخت بررسي مي شوند . در يك سيال مي باشند ) خودرو



 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

كاربرد



 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

كاربرد



 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

كاربرد



 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

كاربرد



 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

كاربرد



 ۵۰ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 تخت بررسي حركت سيال بر روي سطوح
 موازي با جريان سيال ) Flat ( ه تخت حركت سيال برروي يك صفح ۱.

» Friction Drag « 
 و شوند مي واقع سخت جسم تاثير تحت ندرت به جريان خطوط حالت اين در

. باشند مي سطح موازي معمولاً



 ۵۱ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 خت ت بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø مـرزي ه ثيري بـرروي جريـان داخـل لايـ أ مرزي ت ه فشار يكنواخت خارج از لاي 

 مـرزي مشـاهده ه ندارد و در نتيجه تغييـر فشـار قابـل تـوجهي در داخـل لايـ
 . شود نمي

Ø نتيجه : 
ü دراگ نيروي ) Drag ( اصطكاك ناشي از وجود تنها ) Friction ( باشد مي . 

( ) ( ) R 
D 

D ω D  N f 
A ρU 

F C dA τ F = = = 
∞ 

∫  2 2 1 
A در اين روابط 

. سطح صفحه مي باشد



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 تخت بررسي حركت سيال بر روي سطوح
 سيال عمود بر جريان ) Flat ( ه تخت روي يك صفح كت سيال بر حر ۲.

» Pressure Drag « 

برخلاف حالت قبل در اين حالت تنها نيروي وارد شـده برسـطح نيـروي فشـار
 علت وجود گراديان فشار تنها به حاصله Drag به عبارت ديگر نيروي . باشد مي
 اصـــطكاك يـــا تـــنش برشـــي نيـــروي حاصـــل از . آيـــد وجـــود مـــي ه بـــ

) Friction, Shear Stress ( شـود در جهـت عمـود كه بر صفحه اعمال مي 
. وارد بر صفحه ندارد Drag ثيري بر روي نيروي أ برحركت سيال است و ت



 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 تخت بررسي حركت سيال بر روي سطوح

Ø ه قط ن a ه ايستايي نقط ) Stagnation ( در نقطة . باشد مي a بيشـينه كه فشـار 
 c يابد و سيال به سمت نقاط گيرد و فشار كاهش مي سيال شتاب مي ، باشد مي

 . وجود ندارد ) Separation ( در طول مسير جدايي . كند حركت مي b و

a 

c 

b 

Wake



 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 تخت بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø چه در حالـت ( زياد است ه اندازه اي مرزي ب ه در اين حالت گراديان فشار در لاي 

 Wake وجـود آمـدن ه كه موجب ب ) آشفته جريان آرام و چه در حالت جريان
 . شود در پشت صفحه مي

Ø به همين علت جدايي به نوع جريان بستگي ندارد و در نتيجه C D بـه شـكل و 
 ). N R > 1000 ( يست ن N R ابعاد صفحه بستگي دارد و تابع

Ø A در اين روابط سطح صفحه مي باشد . 

( ) ( )  A U 
F N f C PdA F  D 

R D D  2 2 1 ∞ 

= ≠ ⇒ = ∫ ρ



 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح تخت

 صه خلا

Ø با حركت سيال بر روي سطوح مختلف مسطح آشنا شديم و 
 دريافتيم تأثير سيال بر اجسام به شكل سطح آنها بسـتگي

 . دارد
Ø در مورد سطوح موازي خطوط جريان تغييري نمـي كننـد و 

 نيروي وارده ناشي از تنش مي باشـد در حاليكـه در مـورد
 سطوح عمود خطوط جريان به شـدت تغييـر مـي كننـد و

. نيروي وارده ناشي از فشار مي باشد



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü چگونگي تشكيل لايه مرزي بر روي سطوح غيرمسطح را بشناسد .



 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 كاربرد
Ø با داشتن درك درستي از لايه مرزي سيال هنگامي كه در مجاورت سطح جامد 

 قرار مي گيرد، مي توان بر هم كنش نيروهاي سيال بر جسم جامد و برعكس را
 چگونگي تغيير لايه مرزي با رژيـم جريـان و نيـز شـكل هندسـي . تعيين نمود

 جسم و در نتيجه چگونگي تغيير نيروهاي وارده شده بـه جسـم از پارامترهـاي
 ماننـد راكـت، هواپيمـا، كشـتي و ( كليدي در طراحي اجسام متحرك غوطه ور

 در ايـن بخـش سـطوح غيرمسـطح بررسـي . در يك سيال مـي باشـند ) خودرو
. مي شوند



 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

كاربرد



 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

كاربرد



 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
 ) Curved ( مسطح كت سيال برروي سطح غير حر ۳.

» Friction & Pressure Drag « 
 غير مسطح بـه تغييـرات ه مسطح و يك صفح ه تفاوت بين جريان برروي يك صفح

. شود آيد مربوط مي وجود مي ه علت انحنا در سطح ب ه فشاري كه ب



 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø خطوط جريان در دو طرف كـره ) ل آ جريان ايده ( ويسكوز حركت سيال غير در 

 مرزي كه موجب جابجايي اين ه در اين حالت لاي . باشند قرينه مي ) و يا استوانه (
 . شود تشكيل نمي ، شود خطوط مي

Ø در اين حالت نقاط b و a ايستايي نقاط ) Stagnation ( باشـند و سـرعت مي 
 . باشد سيال در اين نقاط صفر مي

θ a  b 

P ∞ 

U ∞



 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø نكته : 

ü ،توزيـع فشـار در در حاليكه براي جريان ايده آل توزيع فشار متقارن است 
 . باشد نمي و براي سيال واقعي متقارن عمل

Ø در ، صورت تجربي ترسيم شـود ه گر منحني تغييرات فشار بر روي سطح كره ب ا 
 . د آين دست مي ه چين ب منحنيهاي خط آشفته جريانهاي آرام و

Ø ل دارد آ جريان ايده تطابق بيشتري با آشفته نتايج تجربي در جريان .



 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح

1 

0 

­1 

( )  2 2 1 ∞ 

∞ − 
U 
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 ) عد شار بدون ب ف (
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 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح



 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 خود آزمايي
Ø پرسش : 

ü ۶/۰ براي اينكه ضريب دراگ كره اي كه با سرعتي متناسب با عدد رينولدز 
 برابر كاهش يابد، عـدد رينولـدز بايـد چنـد ۱۰ در سيالي حركت مي كند،

برابر شود؟ سرعت سيال چه تغييري مي كند؟



 ۶۷ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø توان منحني مي C D حسب ناحيه بر ۵ را به N R تقسيم كرد : 

 ۵ ناحيه ۴ ناحيه ۳ ناحيه ۲ ناحيه ۱ ناحيه

D
ra
g 
C
oe
ffi
ci
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 ۶۸ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø 0.1 كه در آن ۱ در ناحيه < N R مـي باشـد، جريـان سـيال جريـان خزشـي 

) Creeping Flow ( است . 

Ø در اين حالت كل Drag صورت ه ب Friction باشد مي . 
Ø با افزايش N R نقش Pressure شود و مقدار بيشتر مي C D يابد كاهش مي . 
Ø 10 3 كه در آن ۲ در ناحيه < N R < 1 مي باشد : 

R 
D  N 

C  24 
= 

6 . 0 

5 18 

R 
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 ۶۹ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø ــه ــه در آن ۳ در ناحيـ ــان آرام N R < 10 3 > 10 5*2 كـ ــد، جريـ ــي باشـ  مـ

) Laminar boundary layer ( مقدار و C D ًثابت است تقريبا : 

C D ≈ 0.4­0.6 

Ø جدايي ) Separation Point ( ميـزان . افتد اتفاق مي ۸۰ ° اي معادل در زاويه 
Wake اختلاف فشار عقـب و جلـوي كـره نيـز قابـل و بنابراين در پشت كره 

. باشد قابل ملاحظه مي Pressure Drag در نتيجه و باشد توجه مي



 ۷۰ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø 10 5*4 كـه در آن ۴ در ناحيـه < N R < 2*10 5 مــي باشـد، جريـان انتقــالي 

) Transition ( است . 
Ø درايـن . باشـد مـي آشـفته اين ناحيه مربوط به انتقال از جريان آرام به جريـان 

 منتقـل ۹۰ ° از اي بزرگتر افتد و به زاويه اتفاق مي خير أ حالت جدايي كمي با ت
 يابد لذا گراديان فشار بـرروي كاهش مي Wake اين حالت ميزان در . شود مي

 زيرا . قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد طور ه ب C D ميزان شود و كم مي كره نيز
 جابجـا ۹۰ ° اي بزرگتـر از بـه زاويـه ۹۰ ° اي كـوچكتر از جدايي از زاويـه ه نقط
. د و ش مي



 ۷۱ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø ــه ــه در آن ۵ در ناحيـ ــفته N R < 10 5*4 كـ ــان آشـ ــد و  جريـ ــي باشـ  مـ

) Turbulent boundary layer ( مي باشد . 
Ø بودن اندازه حركت علت بيشتر ه اين حالت ب در ) Momentum ( ه سـيال لايـ 

 دهـد و لـذا مقاومت بيشتري از خود نشـان مـي مرزي در مقابل اختلاف فشار
 دهـد رخ مـي ۱۲۰ ° ل اي معاد افتد و در زاويه خير مي أ نقطة جدايي بيشتر به ت

 نيـز بسـيار كمتـر از C D يابد لـذا ميـزان كاهش مي Wake در نتيجه ميزان
 . يابد باشد زيرا گراديان فشار كاهش مي قدار مربوط به جريان آرام مي م

Ø نكته : 
Ø ر حوالي د N R ميزان ) 10 5×2­4 ( بحراني C D پـنج برابـر آشـفته براي جريان 

. باشد كوچكتر از مقدار آن براي جريان آرام مي



 ۷۲ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 غير مسطح بررسي حركت سيال بر روي سطوح
Ø نكته : 

ü تغييرات C D بر حسب N R ًمانند براي جريان سيال بر روي استوانه تقريبا 
 فقـط . باشـد ه مي كر براي جريان سيال بر روي N R بر حسب C D تغييرات

. باشد مي استوانه تقريباً دو برابر N R براي كره در هر مقدار C D مقدار



 ۷۳ مكانيك سيالات پيشرفته حركت سيال بر روي سطوح غير مسطح

 صه خلا

Ø در بيشتر موارد كه سطوح داراي انحنا مي باشـند، تـأثيرات 
 . تنش و فشار قابل ملاحظه مي باشند

Ø انتقال جريان از حالت آرام به حالت آشفته موجـب كـاهش 
. شديد ضريب نيروي دراگ مي شود



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۷۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü تشكيل لايه مرزي بر روي استوانه و كره را شرح دهد و معادلات مربوطه را 
. حل نمايد



 ۷۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 كاربرد
Ø كره و استوانه از مثالهاي كلاسيك در شناختن نيروهـا و تنشـهاي وارد شـده از 

 در واقـع در بسـياري از مراجـع بـا . طرف سيال به جسم غوطـه ور مـي باشـند
 بررسي نيروهاي وارده به اين دو شكل هندسي مفاهيم مربوط به نيروها و برهم

 لازم بـا ( جامد در ديگر شكلهاي هندسي نيز بررسي مي شـود - كنشهاي سيال
 ذكر است در عمل بسياري از اشكال هندسي را مي توان با تقريب قابـل قبـولي

). به صورت كره و استوانه در نظر گرفت



 ۷۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

كاربرد



 ۷۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

كاربرد



 ۷۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

كاربرد



 ۸۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ه مرزي برروي يك استوان ه بررسي لاي
Ø بـــا حركـــت ســـيال واقعـــي از روي يـــك اســـتوانه جـــدايي لايـــه مـــرزي 

) Separation of Boundary Layer ( روي مي دهد : 

Separation 
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b 

a 

0 0 y = = dy 
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 ۸۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ه مرزي برروي يك استوان ه بررسي لاي
Ø ة مرزي از نقط ه لاي a گيرد تدريج سراسر استوانه را فرا مي ه شود و ب شروع مي . 
Ø يابد فشار درجهت جريان كاهش مي ) dP/dx<0 .( 
Ø شتاب ) بر اساس رابطة برنولي ( مرزي نيز سيال شتاب مي گيرد ه خارج از لاي در 

 علـت ه باشـد بـ علت كاهش فشار سـيال مـي ه مرزي كه ب ه سيال در  داخل لاي
 كمتر از شـتاب سـيال در خـارج از لايـة مـرزي ) اصطكاك ( وجود نيروي تنش

 مرزي  در قسمت علت شتاب گرفتن سيال در داخل و خارج از لاية ه ب . باشد مي
 اي بـر روي خطـوط ثير قابل ملاحظه أ جلويي استوانه لاية مرزي تشكيل شده ت

. جريان ندارد



 ۸۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ه مرزي برروي يك استوان ه بررسي لاي
Ø بـد يا ر قسمت عقبي استوانه فشار در جهت جريان افزايش مـي د ) dP/dx>0 ( ، 

 سـيال امـا ، شود مرزي مي ه اين امر موجب كندي سيال در داخل و خارج از لاي
 حركت كه ناشي از وجود نيـروي ه علت از دست دادن انداز ه مرزي ب ه داخل لاي
 مـرزي غلبـه ه باشد بر نيروي فشار سيال خارج از لايـ قادر نمي ، باشد تنش مي

 رخ ) Separation ( جـدايي ه استوانه پديـد بر روي اي ر نقطه ، بنابراين د نمايد
 ايسـتد و فشـار خـارج مرزي از حركـت بـاز مـي ه به اين معني كه لاي . دهد مي
 و حالت هد مرزي در حالت سكون تغيير جهت د ه شود لاي مرزي موجب مي لاية

Back Flow رخ دهد . 
Ø اين حالت در عقب استوانه در Wake موجب جابجايي اين شود كه تشكيل مي 

. گردد خطوط جريان و تغيير توزيع فشار مي



 ۸۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ه مرزي برروي يك استوان ه بررسي لاي
Ø علت اينكه سيال اندازة حركـت ه ب آشفته همانطوريكه قبلاً اشاره شد در جريان 

 و Wake افتد و اين امر موجب كاهش خير مي أ بيشتري دارد نقطة جدايي به ت
 وارد Drag در نتيجه نيروي . شود گراديان فشار در دو طرف استوانه مي كاهش

 آرام جريـان كـوچكتر از نيـروي وارد شـده در جريان آشفته شده بر استوانه در
. باشد مي



 ۸۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۱ تمرين
Ø را به دست آوريد استوانه يك توزيع سرعت و فشار سيال اطراف . 
Ø حل : 

ü ــرض ــأله ف ــده آل : مس ــيال اي  Inviscid ( س Flow ( ــي ــا غيرچرخش  و ي
) Irrotational ( در نظر گرفته مي شود . 
ü باشد معادلة برنولي قابل استفاده مي . 
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 ۸۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۲ تمرين
Ø يك كره را تعيين نماييد اطراف در توزيع سرعت و فشار سيال . 
Ø حل : 

ü ــرض ــأله ف ــده آل : مس ــيال اي  Inviscid ( س Flow ( ــي ــا غيرچرخش  و ي
) Irrotational ( در نظر گرفته مي شود . 
ü باشد معادلة برنولي قابل استفاده مي . 
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 ۸۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 خلاصه

Ø با حل معادلات لاپلاس و اسـتفاده از معادلـه برنـولي توزيـع 
 سرعت و فشار سيال ايده آل در اطـراف اسـتوانه و كـره بـه

. دست آمد



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü مفاهيم و معادلات حاكم بر جريان آشفته را بشناسد . 
ü جريان آرام 
ü جريان آشفته



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 كاربرد
Ø به جرأت مي توان گفت كه در بيشتر موارد صنعتي، جريـان سـيال بـه صـورت 

 در طراحي وسايل به حركت در آورنده و هدايت كننده سـيال . آشفته مي باشد
 ، دانستن انرژي مـورد نيـاز بـراي بـه حركـت در آوردن ) مانند پمپها و لوله ها (

 سيال و همچنين ويژگيهـاي مقـاومتي و سايشـي تجهيـزات نـاگزير از داشـتن
 در اين بخش تلاش مـي شـود يكـي از . ديدي تئوري از جريان آشفته مي باشد

. تئوريها مهم جريان آشفته در حركت سيال معرفي شود



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 ) Turbulent Flow ( آشفته مباني جريان
Ø رام انتقـال انـدازه حركـت در آ در جريـان گونه كه پيشتر نيز اشاره شـد، همان 

 جريـان ي كـه در حـال در . ) Microscopic ( گيـرد مولكولي صـورت مـي ه انداز
 تـوده اي صـورت ه انتقال اندازه حركت ب ، دهد عمل بيشتر رخ مي كه در آشفته

) Macroscopic ( و گردابه هايي افتد اتفاق مي ) Eddy ( اي از سيال از نقطـه 
 . شوند ديگر منتقل مي ه به نقط

Ø بار نخستين براي Reynolds با تزريق مادة رنگي به جريان آب در يـك لولـة 
 وي عدد بـدون بعـدي . را بررسي كرد و آشفته آرام هاي جريان اي پديدة شيشه

 وي . ) N R ( مشـخص نمـود توان نوع جريان سـيال را مي با آن را تعريف كرد كه
 حالـت آشـفته از الت آرام بـه حالـت سيال در گذر از ح همچنين نشان داد كه

. نيز مي گذرد ) Transition ( انتقالي



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 ) Turbulent Flow ( آشفته مباني جريان
Ø ،حكم فرماست قانون ويسكوزيته نيوتن در جريان آرام يك سيال نيوتني . 

Ø بر اساس اين معادله، معادله اي براي جريان آشفته نيز در نظر گرفته شده است : 

ــه ــن معادل ــه در اي ــان آرام و μ ك ــه جري ــوط ب ــه اي η مرب  ، ويســكوزيته گرداب
) Eddy  Viscosity ( مربوط به جريان آشفته مي باشد كه بسـته بـه ميـزان ، 

 در . آرامش يا آشفتگي جريان سيال، يكي از ايـن دو تعيـين كننـده مـي باشـند
 : جريان آشفته داريم

dy 
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 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 ) Turbulent Flow ( آشفته مباني جريان
Ø ε ) Eddy Kinematic Viscosity ( تنها تابع رژيم جريان است . 
Ø بـه علـت ( باشـند مـي نها آشـفته جريا در عمل بيشتر ، اشاره شد گونه كه همان 

 در . ) كمتر بودن ضرايب اصطكاك و دراگ در جريان آشفته نسبت به جريان آرام
 طور پيوسته در جريان اصـلي وجـود ه ب گردابه ها غيرمنظم هاي اين حالت نوسان

 . دارد
Ø اصـلي و جريـان ميـان انـرژي پيوسـته ه همواره يك انتقـال آشفت در جريانهاي 

 . وجود دارد گردابه اي جريان
Ø ــه ــر چ ــا اگ ــتلاط آنه ــاي و اخ ــه ه ــت گرداب ــودن حرك ــادفي ب ــفته و تص  آش

) Mixing Eddy ( وار مـي شـ د دستيابي به يك مدل قابل قبول رياضي را بسيار 
 در ايــن جريــان ميــزان مقاومــت يب ا كمتــر بــودن ضــر ســو يگــر د از كنــد، امــا

). N R با C D و f كاهش ( د ده مي انرژي را كاهش اتلاف



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 خلاصه

Ø در آن اهميت و آشفته جريان فيزيكي مفهوم با بخش اين در 
. شديم آشنا صنعتي كاربردهاي بيشتر



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü شيوه مدلسازي در جريان آشفته مانند مدل پرانتل را بشناسد . 
ü معادله پيوستگي را در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير به كار گيرد .



 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 كاربرد
Ø استفاده از مفهوم Time Average بسياري از مدلسازيها ماننـد مدلسـازي در 

. جريان آشفته سيالات كاربرد دارد



 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 پرانتل تئوري طول اختلاط
) Prandtl Mixing­Length Theory ( 
Ø آشـــفته يكـــي از بهتـــرين تئوريهـــاي ارائـــه شـــده بـــراي بررســـي جريـــان 

Mixing­Length Theory كه توسط مي باشد Prandtl ست ا مطرح شده . 
Ø ميـانگين زمـاني صـورت ه بـ آشفته جريان تئوري ر اين د ) Time  Average ( 

 . ررسي شده است ب
Ø قـادير آشـفته م عمل آمده مشخص شده است كـه در جريـان ه با بررسي هاي ب 

 هاي فشار و سرعت در يك نقطه نسبت بـه زمـان ثابـت نيسـتند و داراي نوسـان
) Fluctuation ( باشند منظم با فركانس بالا مي غير . 
Ø مدل رياضي جريان آشفته نيز با در نظرگرفتن اين نوسانها گسترش يافته است . 

P P P W W W 

V V V U U U 

z z z 

y y y x x x 

′ + = ′ + = 

′ + = ′ + =



 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

Ø ــ ــ ب ــودة ســيال نوســان در ديگــر ن ا ه بي ــدازه در ا ه ت ــوده اي هــاي ان ــاگون ت  گون
) Macroscopic ( و به صورت گردابه اي ) Eddy ( مولكولي و نه در اندازه هاي 

 كه اندازه ايـن گردابـه هـا و ميـزان نوسـان آنهـا شاخصـاي از د ي آين م به وجود
 . مي باشد جريان آشفتگي

Ø و مقـادير مـي شـوند بيـان ميـانگين زمـاني صـورت ه ب و ،     ، مقادير 
 . دهند را نشان مي ا ه يزان نوسان و      نيز م ، ،

Ø پايا در شرايط ) Steady State ( وابسته به زمان نمي باشند يانگين مقادير م . 
Ø هر يك از ترمهاي ميانگين زماني به صورت رابطه زير محاسبه مي شوند : 

 پرانتل تئوري طول اختلاط
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 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 . باشد ا مي ه تر از مدت زمان نوسان مدت زماني طولاني t در اين رابطه

Ø  Time Averaged Velocity: 
Ø  Instantaneous Velocity: 

 پرانتل تئوري طول اختلاط

time 

x U 

x U ′ x U 

x U 
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 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 غير مسطح حركت سيال بر روي سطوح بررسي
Ø با افـزايش آشفته جريان در N R ميـزان C D علـت آن نيـز . يابـد افـزايش مـي 

 افزايش اندازه حركت سيال و بيشتر بودن آن در جريان آشـفته در مقايسـه بـا
 . جريان آرام مي باشد و اين در حالي است كه نقطه جدايي تغيير نمي كند

( ) 2 ∞ U U 
0 

1 

δ 
y 

1  1 

Laminar 
Laminar 

Turbulent  Turbulent 

( ) ∞ U U 
0 

1 

δ 
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 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 : ۱ مرين ت
Ø نشان دهيد كه ميانگين سرعت نوساني جريـان در راسـتاي x ) و اساسـاً در هـر 

x U ′ = 0 (            ). برابر صفر است ) راستايي



 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 يادآوري
Ø هر گاه داشته باشيم : 

Ø مي توان نوشت : 

Ø نكته : 
ü ه سـرعت بـ يانگين ثير مقادير نوساني سرعت بر مقادير م أ ت آشفته در جريان 

 . شود ست كه سبب افزايش تغيير شكل سيال مي گونه اي
ü ــ ــارت ه ب ــان عب ــود نوس ــر وج ــاهري ه ديگ ــكوزيته ظ ــزايش ويس ــبب اف  ا س

) Apparent Viscosity ( شود سيال مي . 
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 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله پيوستگي در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير

Ø وشت مي توان ن ابطه ر ين با ميانگين گيري زماني از ا : 
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 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله پيوستگي در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير

Ø نتيجه : 
Ø بـه . باشـند پيوسـتگي صـادق مـي ه نوساني هر دو در معادل يانگين و سرعتهاي م 

 . عبارت ديگر معادله پيوستگي براي هر دو سرعت صادق است
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 ۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 : ۲ مرين ت
Ø پذير محاسبه نمائيد سيال تراكم آشفته جريان در يوستگي را ه پ معادل .



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 خلاصه

Ø مفهوم با Time Average ميانگين و اي لحظه سرعتهاي و 
. شديم آشنا آشفته جريان در پيوستگي معادله نيز و



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü از مفهوم Time Average در معادله حركت استفاده نمايد .



 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 كاربرد
Ø همانگونه كه پيشتر نيز گفته شد، معادله حركت يكي از معادله هاي اساسي در 

 تقريبـاً در همـه مـوارد . تعيين توزيع پارامترهاي اساسي جريان سيال مي باشد
 صنعتي، جريان سيال به صورت آشفته مي باشد و بنابراين بايستي بتوان جريان

. سيال را با معادلات گسترش يافته براي جريان آشفته مدل نمود



 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

كاربرد



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله حركت در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير
Ø ه حركت معادل ) Navier­Stokes ( در راستاي x : 

Ø مي توان نوشت فوق ه عادل با ميانگين گيري زماني از اولين جمله سمت چپ م : 
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 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله حركت در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير
Ø ه مـ ، امـا ه شوند ترمهاي سمت چپ تبديل به دو ترم مي هر كدام از بدن ترتيب 

 در . و تغييري نمي كننـد شوند يان مي يانگين ب صورت م ه ت راست ب م ترمهاي س
 با جابجا كـردن ايـن . شود اصلي اضافه مي ه سه ترم به معادل ، نتيجه در هر جهت

 : وان نوشت ت مي ، ت راست م ترمها به س

Ø نشان داد صورت تنش را به سه ترم فوق مي توان به آساني . 
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 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله حركت در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير
Ø نكته : 

ü باشد ر اين ترمهاي اضافي مي جريان آشفته د تنها تفاوت جريان آرام و . 
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 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله حركت در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير
Ø توان نوشت حركت مي ه با جايگزيني اين رابطه درمعادل : 

( ) ( ) ( ) 
 
 
 

 

 
 
 

 

∂ 
′ ′ − ∂ 

+ 
∂ 

′ ′ − ∂ 
+ 

∂ 
′ − ∂ 

+ 

  
 

 
  
 

 

∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 

+ 
∂ 
∂ 

− = 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

z 
W U ρ 

y 
V U ρ 

x 
U ρ 

ρ 

z 
U 

y 
U 

x 
U υ 

g 
x 
p 

ρ z 
U W 

y 
U V 

x 
U U 

z x y x x 

x x x 

x 
x 

z 
x 

y 
x 

x 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1



 ۲۹ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 معادله حركت در جريان آشفته سيال تراكم ناپذير
Ø راستاهاي توان معادلات مشابهي در همچنين مي z و y ه حركـت بـ ه براي معادل 

ــت آورد ــابراين . دس ــان ۹ بن ــه بي ــافي ك ــرم اض ــد ت ــ ه كنن ــافي تنش  هاي اض
) Additional  Stresses ( در معــادلات حركــت ، باشــند مــي 

 هاي عنوان ا ب آشفته جريان
Turbulent stresses 
Reynolds stresses 
Apparent stresses 

Ø ظاهر مي شوند . 
Ø روش نخست : 

ü ث شان دادن ادعاي مذكور از بح براي ن Momentum  Transfer استفاده 
 . شود مي

( ) j i U U ρ ′ ′



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تنهشاي اضافي در معادله حركت

Ø روش دوم : 
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 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تنهشاي اضافي در معادله حركت
Ø المان dA عمود بر محور y ط شـود كـه داراي سـرعت متوسـ در نظر گرفته مـي 

 y (V′ y ) نوســاني ســرعت در جهــت ه مولفــ . باشــد مــي x در جهــت محــور
 كـه C ه بـه نقطـ B را از نقطـه ) Bulk of Fluid ( تواند يك تـوده از سـيال مي

 . انتقال دهد ، باشد مي x يشتري در جهت محور يانگين ب داراي سرعت م
Ø مقدار سيال انتقال يافته در اثر حركت ايـن تـوده از سـطح مقطـع dA معـادل 

 در اثر انتقال ايـن مقـدار سـيال بـه ). Mass Flow Rate ( باشد مي
 ه وجود آمدن يك مولف ه دهد كه سبب ب يك انتقال اندازه حركت رخ مي C نقطة

 . شود مي C ه در نقط ) x ) U′ x نوساني سرعت در جهت محور
Ø نكته : 

ü هاي نوساني سـرعت وجود آمدن مولفه ه تواند موجب ب اين انتقال سيال مي 
 . ) V′ y , W′ z ( ديگر راستاها نيز بشود در

x U 

dA V y ′ ρ



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تنشهاي اضافي در معادله حركت
Ø برابر است با راستاهاي گوناگون يزان انتقال اندازه حركت در م : 

Ø يزان تغييرات اندازه حركت معادل نيرويي است كه موجب تغييرات شده اسـت م 
 : توان نوشت لذا مي . باشد نيز مي ) Stress ( در نتيجه معادل تنش

Ø از جـنس تـنش ترم اضافي در معادلات حركـت ۹ شود همانطوريكه مشاهده مي 
) Stress ( باشند مي . 

y z yz 

y yy 

y x yx 

V W ρ τ 
V ρ τ 

V U ρ τ 

′ ′ − = 

′ − = 

′ ′ − = 
2 

z y y y x y  W dA V ρ V dA V ρ U dA V ρ ′ ′ ′ ′ ′ ′  , ,



 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تنشهاي اضافي در معادله حركت
Ø نكته : 

ü شود كه هرگاه  علامت علامت منفي به اين علت ظاهر مي V′ y ثبت باشـد م 
 منتقـل ، باشـد بيشـتري مـي يـانگين اي كـه داراي سـرعت م سيال به نقطه

 هاي نوساني سرعت با علامت وجود آمدن مولفه ه شود و اين امر سبب ب مي
 عبـارت ه بـ . باشـد همواره منفـي مـي U′ i U′ j عبارت بنابراين . شود منفي مي

 ديگر در اين حركت اين انتقال اندازه حركت سبب كاهش اندازه حركـت در
. شود مي C نقطة



 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 خلاصه

Ø مفهوم Time Average جريان در حركت معادله در را 
 آشفتگي واسطه به اضافي تنشهاي و گرفتيم كار به آشفته
. شناختيم را جريان



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü تئوري پرانتل را براي حل معادله حركت در جريـان آشـفته سـيال تـراكم 
. ناپذير بشناسد



 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 كاربرد
Ø همانگونه كه پيشتر نيز گفته شد، تقريباً در همه موارد صنعتي، جريان سيال به 

 صورت آشفته مي باشد و بنابراين بايستي بتوان جريان سيال را با به كار گيري
. مدل هاي ارائه شده براي جريان آشفته بررسي نمود



 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

كاربرد



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø فرض شده است كه تئوري در اين : 

 معـين ه صورت قدر مطلـق در يـك نقطـ ه سرعت نوساني ب يانگين مقدار م ۱.
 سـيال در حـال ه است كه يك تود ه ميانگيني درون سيال متناسب با فاصل

 يـانگين عبارت ديگر مقدار م ه ب . كند نوسان بين دو برخورد متوالي طي مي
 تغييـرات سـرعت يـانگين مطلـق معـادل م صورت قـدر ه سرعت نوساني ب

 . باشد متوسط سيال مي
 از يك درجه و با ، باشند هاي نوساني سرعت كه بر يكديگر عمود مي مولفه ۲.

. باشند يكديگر متناسب مي



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø اي از سـيال از يـك نقطـه فرض نمود توده پرانتل ) y ( در داراي سـرعت 

 λ . منتقـل شـود اراي سرعت د ) y+λ ( حال نوسان به نقطة  ديگر
 . كند سيال بين دو برخورد متوالي طي مي ه است كه تود يانگيني طول م معادل

( ) y U x 
( ) λ y U x + 

λ) (y U x + 

(y) U  x 

λ) (y U x − 

y + λ 

y ­ λ 

y 

x 

y 
λ 

λ



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø ه اختلاف سرعت بين دو نقط ) y+λ ( و y براساس سري تيلور عبارت است از : 

Ø ه همچنين بين دو نقط ) y­λ ( و y توان نوشت مي : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) λ 
dy 
y U d y U λ 

dy 
y U d y U  x 

x 
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x = −  
 
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  
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  
 

 
  
 

 
+ = ′ 

=  
 

 
 
 

 
− − 

λ 
dy 
y U d λ 

dy 
y U d U 

λ 
dy 
y U d 

dy 
y U d y U y U 

x x 
x 

x x 
x x 

2 
1



 ۴۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل

Ø يادآوري 

dy 
U d λ U  x 

x = ′ 

dy 
U d Aλ V  x 

y = ′ 

y x y x 

x 
y x 

V . U B V U 

dy 
U d Aλ V . U 

′ ′ − = ′ ′ 

  
 

 
  
 

 
= ′ ′ 
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2 

2 

2 
  
 

 
  
 

 
− = ′ ′ ⇒ 

dy 
U d BAλ V U  x 

y x



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل

Ø ــه اي همان ــينماتيك گرداب ــه شــد ويســكوزيته س ــم گفت ــه پيشــتر ه ــه ك  گون
) Kinematic Eddy Viscosity ( باشد تابع جريان مي . 

  
 

 
  
 

 
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U d ρL η 
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x x 
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 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل

Ø فرض نمود آشفته براي محاسبة  تنش در جريان پرانتل L صورت خطي با ه ب y 
 . تغيير كند

L = ky 
K: Essential or universal constant 

Ø همچنين فرض نمود نيروي تنش در نزديكي ديواره ثابت باشد . 

∫ = ⇒ =   
 

 
  
 

 
= 

ky 
dy 

ρ 
τ U 

ky ρ 
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ρ 
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 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل

Ø 1 : 0 : 0 : در نزديكي ديواره . . 

ln 1 

ln 1 

= ≅ = 

 
 
 
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 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل

Ø صـاف ضرايب معادلة فوق كه بصورت تجربي براي جريـان سـيال روي صـفحة 
 : اند عبارتند از تعيين شده

U + = 2.54 ln y + + 5.56 

D y 
k 

U 

U y U y 
k 
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+ = ⇒ 

  
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ln 1 

ln ln 1  * * 

ν ν o



 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø صـورت تجربـي توسـط ه بـ نيـز هاي نـرم لوله براي ن ضرايب اي Nikuradse 

 : اند تعيين شده
4×10 3 < N R < 3.2 ×10 6 

y + < 5: U + = y + 

5 < y + < 30: U + = 5 ln y +  ­ 3.05 
30 < y + : U + = 2.5 ln y + + 5.5



 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

تئوري پرانتل



 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø مفاهيم فيزيكي : 

 در ا ه نوسان حالت اين در . است كمتر ا ه نوسان ) y + < 5 ( ديواره نزديكي در ۱.
 در ا ه نوسان ه م ه و باشند مي عمود راستاي در ا ه نوسان از بيشتر لوله راستاي

 كننده تعيين معمولي ه ويسكوزيت ناحيه اين در . شوند مي صفر ديواره سطح
 آرام جريان رابطة معادل آمده دست ه ب ه رابط و است سيال جريان

 . باشد مي

y 
U 

y y yU 
U 
U 

x 

x 

µ τ 

µ 
τ 

ν 
ρ τ 

ν 

= ⇒ 

= = ⇒ = 

o 

o o Ux 

* 

*



 ۵۰ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
 آشفته جريان و آرام جريان ثيرات أ ت ) y + ≤ 30 ≥ 5 ( مياني حالت در ۲.

 . شوند مي مشاهده همزمان
 و باشد مي ه ظ ملاح قابل بسيار ا ه نوسان ميزان ) y + > 30 ( لوله مركز در ۳.

 . رد دا اساسي نقش آشفته جريان

y ديواره مركز لوله 

τ 

0 = 

= 
y 

w  dy 
U d μ τ 〉〉 ′ ′ − = 〈〈  V U ρ 

dy 
U d ­μ τ 

y x V U ρ ′ ′



 ۵۱ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تئوري پرانتل
Ø اندازه انتقال كه شود مي معلوم شكل در دقت و شده ذكر مطالب به توجه با 

 ه ناحي در فقط و باشد مي آشفته جريان از ناشي وسيعي ناحية در حركت
 . گيرد مي انجام مولكولي درسطح حركت اندازه انتقال ديواره همجوار

Ø Nikuradse داده پيشنهاد را زير تجربي رابطة زبر هاي لوله براي همچنين 
 : ) ( ت اس

Ø رابطه اين در كه ε باشد مي لوله زبري . 

Ø نظر در هاي لوله شبيه زبر هاي لوله رفتار باشد كه شرايطي در 
 . شود مي گرفته

80 > ν εU * 

5 8 ln ln 5 2  . 
ν 
εU y . U 

* 

+  
 

 
  
 

 
− = + + 

4 < ν εU *



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 : ۱ تمرين
Ø شده داده اطلاعات به توجه با . است جاري لوله يك اخل د در آب از جرياني 

 : است مطلوب

 . لوله مركز در محاسبة ۱.

 . باشد مي صفر سرعت ناحيه آن در كه اي فاصله بيشينه ه محاسب ۲.

 . لوله بودن نرم فرض با ۱ قسمت تكرار ۳.

2 

3 
2 

5 

5 9 5 0008 0 , 8 

15 , 94 1 , 10 1 1 
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 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 تحقيق
Ø نماييد بررسي را اند شده ارائه آشفته جريان براي كه ديگري مدلهاي . 

Ø  Kolmogorov Theory 
Ø  A Unified Theory Of Turbulent Flow



 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته مباني جريان آشفته

 خلاصه

Ø تجربي معادلات بر تكيه بيشتر آشفته جريان در آنكه با 
 گسترش جريان اين توصيف براي نيز مدلهايي اما است،
 جريان مدلسازي و پرانتل تئوري با بخش اين در . اند يافته

. شديم آشنا تئوري اين بر تكيه با آشفته



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü معادله حركت در داخل لايه مرزي را حل نمايد .



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 كاربرد
Ø هنگامي كه جسمي در داخل سيالي حركت مي كند، از سوي سـيال نيروهـايي 

 از مهمتـرين . به آن وارد مي شود كه حركت جسم را تحت تأثير قرار مي دهـد
 اين نيروها، نيروهاي ليفت و دراگ مي باشند كه در دانش مكانيك سـيالات بـا

 در اين بخش با استفاده از نمودارها و . ضريبهاي ليفت و دراگ معرفي مي شوند
. روابط داده شده مي توان ضرايب نيروي دراگ سيال به جسم را تعيين نمود



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø بيشـتر جريانهـاي شان داد كـه در ن ۱۹۴۰ پرانتل در سال ر با نخستين براي 

 : متمايز وجود دارد ه ويسكوز دو ناحي

 نزديك به سطح جامـد كـه در آن اثـرات ويسـكوزيته مشـاهده اي ناحيه ۱.
 . شود مي

 . شود نمي مشاهده اي كه در آن اثرات ويسكوزيته ناحيه ۲.

Ø در حاليكـه ، شـود ويسكوز در نظر گرفته مي ) مرزي ه لاي ( اول ه سيال در ناحي 
 . شود دوم غيرويسكوز فرض مي ه در ناحي

Ø نكته : 
ü تـوان از اثرات ويسكوزيته نمي ، اي كه گراديان سرعت زياد باشد در ناحيه 

. نظر نمود صرف



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø مقدار نخست بايد dP/dx ه در خـارج از لايـ ( با فرض جريـان غيرچرخشـي 

 مرزي قابل محاسبه ه سپس توزيع سرعت در داخل لاي ، محاسبه شود ) مرزي
 . باشد مي

Ø مرزي روي اجسام صاف ه تشكيل لاي : حالت نخست ) dP/dx=0 ( 

B.C.1: at A & A′, 
y = 0: U = 0 

B.C.2: at  B: 
y = δ 1 : U = U∞ 

B.C.3: at  B′: 
y = δ 2 : U = U∞ 

y 

x 

U ∞ 

B 

A 

B’

A’



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø بـا شـرط ( تمـاس ه اثر صفحة مسطح اين است كه سرعت سـيال را در نقطـ 

No Slip ( با افزايش فاصله در راسـتاي ، اما كند صفر مي y سـرعت افـزايش 
 ) ∞ U معـادل ( بيشـينه انـدازه اش بـه ) مرزي ه مرز  لاي ( اي يابد و در نقطه مي
 . رسد مي

Ø مرزي نيز افزايش ه شود ضخامت لاي هر چه فاصله از ابتداي صفحه بيشتر مي 
 . يابد مي

( )  1 2  δ &  δ x δ δ > =



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø نكته 

ü C D, Laminar > C D, Turbulent 
Ø علت : 

ü تعريف عدد رينولدز وجه به در جريان آشفته با ت ) N R =U ∞ x/ν ( لاحظه م 
 بـا همچنـين . يابد افزايش مي N R مقدار ) x ( با افزايش فاصله كه شود مي
 . يابد كاهش مي ) C D ( مقدار ضريب نيروي دراگ N R ش افزاي

ü شـود كه موجب گراديان سـرعت مـي ) بازدارنده ( در نتيجه نيروي دراگ 
 . شود مرزي مي ه موجب افزايش ضخامت لاي اين يابد و كاهش مي

Ø درســت نيـز ه آشـفت ايـن اسـتدلال بـراي انتقـال از جريـان آرام بـه جريـان 
. باشد مي



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø مـرزي ه به عبارت ديگر با افزايش فاصله انتقـال از لايـة مـرزي آرام بـه لايـ 

 بيشـتر از آشـفته مـرزي ه در نتيجـه ضـخامت لايـ . گيرد نيز صورت مي آشفته
 . باشد مرزي آرام مي ه ضخامت لاي
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Turbulent 

Viscous 
Sublayer N R = 3×10 5  N R = 3×10 6



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
 Prandtl­Blasius روش ۱.

 معادله پيوستگي

 : x معادله حركت در راستاي

 : y معادله حركت در راستاي
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 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø فرض : 

Ø از روش ل ت پران Order of Magnitude استفاده كرده است . 
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 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شود نظر مي ح از تغييرات شتاب جاذبه صرف صفحات مسط روي . 

Ø رابطه برنولي : 

Ø بيرون لايه مرزي : 
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 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø مـرزي يكسـان ه مرزي با تغييرات فشار داخل لايـ ه تغييرات فشار خارج از لاي 

 . است

Ø تابع جريان در معادلة پيوستگي صادق است . 

Ø نكته : 
ü استفاده از تابع جريان باعث حذف معادله پيوستگي مي شود . 
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 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø معادله حركت : 

Ø پيشنهاد شـده ر ي ز شكل ه اعداد بدون بعد ب به كار گيري ل اين معادله براي ح 
 : است
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 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø نكته : 

ü باشد در هر خط جريان مقدار تابع جريان ثابت مي . 

Ø در y=0 مقدار ، بنابراين يك خط جريان وجود دارد G  (x) تابع x باشد نمي . 
 . شود معادل صفر در نظر گرفته مي G (x) مقدار ثابت به منظور سادگي
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 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø عبارت مورد نياز بايد تعيين شود معادله حركت به منظور جايگزيني در : 
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 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 ۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø با نوشتن شرايط مرزي 
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 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø صورت زير ارائه شده است ه فوق ب ه جواب معادل : 

Ø توان نوشت مي ي محاسبات نرم افزارهاي با استفاده از : 
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 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شكل نموداري مولفه سرعت در راستاي x به صورت زير مي باشد : 
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 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شكل نموداري مولفه سرعت در راستاي y به صورت زير مي باشد : 
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 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۱ تمرين
Ø مقادير      ،       و    را براي يك صفحه تخت، محاسبه نماييد . D C D C 0 τ



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
 براي يك المان در داخل لايه مرزي موازنه جـرم Von Karman در روش ۲.

 : و اندازه حركت نوشته مي شود

 : شود نظر گرفته مي عرض صفحه واحد در
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 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø معادلة حركت : 

Ø صفحه مسطح : 
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 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø براي سطح صاف مي توان نوشت : 

dy 
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 ۲۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø در حالت كلي حل معادله Von Karman به شكل زير است : 

Ø نكته : 
ü عبارت دوم سمت راست به اختلاف فشـار موجـود در صـحفه غيرمسـطح 

 . مربوط مي شود
Ø مفاهيم فيزيكي Q & δ* 

.۱ Displacement thickness (δ*) 
 . ثير جسم جامد در كاهش دبي جرمي سيال است أ ت بيان كننده
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 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø دبي جرمي سيال در حالتي كه جسم جامد وجود ندارد : 

Ø دبي جرمي سيال در حالتي كه جسم جامد وجود دارد : 

Ø علت وجود جسم جامد ه ميزان كاهش دبي جرمي سيال ب : 

Ø δ* معادل ضخامتي از لاية مرزي است كه در آن دبي جرمي سيال معادل ميـزان 
 . باشد مي ) بعلت وجود جسم جامد ( كاهش دبي جرمي سيال

δ ρU dy ρU 
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∞ ∞ = ∫ 0 

∫ 
δ 
ρUdy 
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( )dy U U ρ 
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 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø يابـد عبارت ديگر دبي جرمي سيال در اثر حضور جسم جامـد كـاهش مـي ه ب 
 ). *δ­δ ( كند گويي سيال از پهناي كمتري عبور مي

.۲ Momentum Thickness (Q) 

Ø حال در سيال حركت اندازه ميزان كاهش در مشابهي تاثير جامد جسم وجود 
 . دارد جامد جسم يك روي از عبور
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 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø ميزان كاهش ، باشد هرگاه كاهش دبي جرمي سيال معادل 
 . مي باشد اندازه حركت سيال معادل

Ø Q مرزي است كه در آن مقـدار انـدازه حركـت سـيال ه معادل ضخامتي از لاي 
 . باشد مي ) علت وجود جسم جامد ه ب ( معادل مقدار كاهش اندازه حركت سيال

Ø ه بايد به انـداز ، عبارت ديگر اگر جسم جامد برداشته شود ه ب Q مـرزي ه از لايـ 
 . كم شود تا مقدار اندازه حركت بدون تغيير باقي بماند
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 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø در مورد اجسام مسطح : 

Ø ها و در داخل لوله ( در مورد اجسام غيرمسطح ( 

Ø توان نوشت برنولي مي با استفاده از رابطة : 
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 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۲ تمرين
Ø مقطع با هوا تونل داخل در ) بعد بدون ( فشار غييرات ت ه محاسب است مطلوب 

 : باشد مي زير صورت به كانال و جريان ويژگيهاي . مستطيل

 ۱ مقطع
 ۲ مقطع

( ) 

mm . δ U 
mm . δ s m U 

mm L L A 

1 2 ?, 

5 1 , 26 
305 

* 
2 2 

* 
1 1 

2 2 

= = 

= = 

= × = 

∞ 

∞ 

δ* 
δ*



 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 Von Karman حل معادله

Ø معادلة حل منظور ه ب Von Karman سيال سرعت توزيع ه معادل يك به نياز 
 . باشد مي

Ø شود دوم در نظر گرفته مي ه اي درج صورت چند جمله ه ابتدا توزيع سرعت ب : 

Ø باشد مي مرزي شرط سه به نياز مفروض، معادله ثابت سه به توجه با : 
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 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 Von Karman حل معادله

Ø معادلة در سرعت توزيع اين حال Von Karman شود مي داده قرار : 
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 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 Von Karman حل معادله

Ø است بيشتر قبلي آمدة بدست ازمقدار % ۱۰ مقدار اين . 
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 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 Von Karman حل معادله
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 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 Von Karman حل معادله

Ø نوشت توان مي شود، گرفته نظر در سوم درجه سرعت توزيع تابع گر ا : 

Ø نيز ديگر مرزي شرط يك به پيشين، مرزي شرط سه بر افزون صورت اين در 
 : باشد مي نياز

3 2  dy cy by a U x + + + = 

5 0 5 0 

3 

2 

2 

65 0 6 4 
2 
1 

2 
3 

0 0 4 

.
R 

D . 
R 

x 

x 

N 
. C 

N 
. 

x 
δ 

δ 
y 

δ 
y 

U 
U 

y 
U : :y B.C. 

= = 

 
 
 

 
 
 −  

 
 

 
 
 = 

= 
∂ 
∂ 

= 

∞



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۳ تمرين
Ø صفحه بر وارد دراگ نيروي و مرزي ه لاي ضخامت ه محاسب است مطلوب 

 . مسطح
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 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته
Ø ه معادل ز ا آشفته، جريان در مرزي ه لاي ضخامت تعيين براي 

Von Karman توزيع ه معادل از توان مي حالت اين در . شود مي استفاده 
 . كرد استفاده ها لوله داخل در سيال سرعت

Ø نكته : 
ü محاسبه قابل جامد سطح با سيال تماس نقطة در منحني اين شيب 

 . باشد نمي
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 ۴۲ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته
Ø محاسبة منظور ه ب بنابراين τ 0 شود مي استفاده تجربي روابط از : 
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 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۴ تمرين
Ø تخت صفحه يك روي بر آشفته جريان در و ، ه محاسب است مطلوب . 
Ø حل : 
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 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø Schlichting است كرده پيشنهاد را زير تجربي ه رابط آشفته جريان براي : 

Ø نكته : 
ü صـفحه همانطوريكه اشاره شد، فرض تشكيل لايه مرزي آشفته از ابتداي 

 گيـرد و مـرزي آرام ابتـدا شـكل مـي ه لايـ درست نمي باشد  و در عمل
 مـرزي آرام و ه انتقـال از لايـ . شود تبديل مي آشفته مرزي ه سپس به لاي
 . بستگي دارد N R به ه آشفت لاية  مرزي

Ø ــال ــطح ) Transition ( انتقـــ ــفحة مســـ ــراي صـــ ــدوده بـــ  در محـــ
3×10 5 <N R,L * <3×10 6 روي مي دهد .



 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø زيرا د و ش مي مرزي آرام در ابتداي صفحه سبب افزايش نيروي دراگ ه وجود لاي ، : 

Ø بحرانـي ه نيروي دراگ از ابتداي صـفحه تـا نقطـ اصلاح رابطه ابتدا بايد منظور ه ب 
) L* ( را از كل نيروي دراگ كم  و سپس مقدار معادل آن ) مـرزي ه حاصـل از لايـ 

 . را به كل نيروي دراگ اضافه كرد ) آرام
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 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ

Ø اثبات : 
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 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ

Ø ه زير صادق مي باشد اين رابطه در محدود : 

Ø Schlichting ضـريب نيـروي دراگ در ه براي محاسب نيز را زير تجربي ه رابط 
 : پيشنهاد كرده است N R, L >10 7 محدودة
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 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø ًمرزي آرام در ابتداي صفحه بايد ه نظر گرفتن تشكيل لاي منظور در ه ب مجددا 

 : مورد استفاده قرار گيرد Schlichting – Prandtl ه رابط

( ) 
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 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۵ تمرين
Ø در جريان آشفته و تعيين ضـريب صاف ه بررسي جريان آب برروي يك صفح 

 نيروي دراگ

Ø حل : 
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 ۵۰ مكانيك سيالات پيشرفته لايه مرزي

 : ۶ تمرين
Ø با توجـه ( بررسي حركت هواپيما در جريان آشفته و تعيين توان مورد نياز آن 

 ). به اطلاعات داده شده
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 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü معادله حركت در داخل لايه مـرزي را بـه روش Prandtl­Blasius حـل 
. نمايد



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته

 كاربرد
Ø هنگامي كه جسمي در داخل سيالي حركت مي كند و زماني كه سيالي بر روي 

 جسمي حركت مي كند، از سوي سـيال نيروهـايي بـه آن وارد مـي شـوند كـه
 از مهمتـرين ايـن نيروهـا، نيروهـاي . حركت جسم را تحت تأثير قرار مي دهند

 ليفت و دراگ مي باشند كه در دانش مكانيك سيالات از طريق تعيين ضـرايب
 تعيين هر كدام از اين نيروها مستلزم دانستن . ليفت و دراگ محاسبه مي شوند

 كـه خـود تـابع ( چگونگي توزيـع سـرعت سـيال در داخـل لايـه مـرزي اسـت
 فرضهاي ساده كننده اي مي باشند كه در هنگام حل معادلات بـه كـار گرفتـه

 كه با داشتن آن مي تـوان ضـرايب نيـروي دراگ و ليفـت را تعيـين ) مي شوند
. نمود



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته

كاربرد



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته

كاربرد



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۶ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø بيشـتر جريانهـاي شان داد كـه در ن ۱۹۴۰ پرانتل در سال ر با نخستين براي 

 : متمايز وجود دارد ه ويسكوز دو ناحي

 نزديك به سطح جامـد كـه در آن اثـرات ويسـكوزيته مشـاهده اي ناحيه ۱.
 . شود مي

 . شود نمي مشاهده اي كه در آن اثرات ويسكوزيته ناحيه ۲.

Ø در حاليكـه ، شـود ويسكوز در نظر گرفته مي ) مرزي ه لاي ( اول ه سيال در ناحي 
 . شود دوم غيرويسكوز فرض مي ه در ناحي

Ø نكته : 
ü تـوان از اثرات ويسكوزيته نمي ، اي كه گراديان سرعت زياد باشد در ناحيه 

. نظر نمود صرف



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø مقدار نخست بايد dP/dx ه در خـارج از لايـ ( با فرض جريـان غيرچرخشـي 

 مرزي قابل محاسبه ه سپس توزيع سرعت در داخل لاي ، محاسبه شود ) مرزي
 . باشد مي

Ø مرزي روي اجسام صاف ه تشكيل لاي ) dP/dx=0 ( 

B.C.1: at A & A′, 
y = 0: U = 0 

B.C.2: at  B: 
y = δ 1 : U = U∞ 

B.C.3: at  B′: 
y = δ 2 : U = U∞ 

y 

x 

U ∞ 

B 

A 

B’

A’



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø بـا شـرط ( تمـاس ه اثر صفحة مسطح اين است كه سرعت سـيال را در نقطـ 

No Slip ( با افزايش فاصله در راسـتاي ، اما كند صفر مي y سـرعت افـزايش 
 ) ∞ U معـادل ( بيشـينه انـدازه اش بـه ) مرزي ه مرز  لاي ( اي يابد و در نقطه مي
 . رسد مي

Ø مرزي نيز افزايش ه شود ضخامت لاي هر چه فاصله از ابتداي صفحه بيشتر مي 
 . يابد مي

( )  1 2  δ &  δ x δ δ > =



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø پرسش : 

ü C D, Laminar > C D, Turbulent



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) Boundary Layer ( مرزي ه لاي
Ø مـرزي ه به عبارت ديگر با افزايش فاصله انتقـال از لايـة مـرزي آرام بـه لايـ 

 بيشـتر از آشـفته مـرزي ه در نتيجـه ضـخامت لايـ . گيرد نيز صورت مي آشفته
 . باشد مرزي آرام مي ه ضخامت لاي

Laminar 
Transition 

Turbulent 

Viscous 
Sublayer N R = 3×10 5  N R = 3×10 6



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø روش Prandtl­Blasius 

 معادله پيوستگي

 : x معادله حركت در راستاي

 : y معادله حركت در راستاي
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø فرض : 

Ø از روش ل ت پران Order of Magnitude استفاده كرده است . 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شود نظر مي ح از تغييرات شتاب جاذبه صرف صفحات مسط روي . 

Ø رابطه برنولي : 

Ø بيرون لايه مرزي : 

( ) 

dx 
dp 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø مـرزي يكسـان ه مرزي با تغييرات فشار داخل لايـ ه تغييرات فشار خارج از لاي 

 . است

Ø تابع جريان در معادلة پيوستگي صادق است . 

Ø نكته : 
ü استفاده از تابع جريان باعث حذف معادله پيوستگي مي شود . 

∞ = ≥ 

= = = 

= ⇒ 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø معادله حركت : 

Ø پيشنهاد شـده ر ي ز شكل ه اعداد بدون بعد ب به كار گيري ل اين معادله براي ح 
 : است
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø نكته : 

ü باشد در هر خط جريان مقدار تابع جريان ثابت مي . 

Ø در y=0 مقدار ، بنابراين يك خط جريان وجود دارد G  (x) تابع x باشد نمي . 
 . شود معادل صفر در نظر گرفته مي G (x) مقدار ثابت به منظور سادگي

( ) ( ) x G ψ z : H at z 

: U :at y B.C. 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۷ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۸ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø عبارت مورد نياز بايد تعيين شود معادله حركت به منظور جايگزيني در : 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۶۹ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۰ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۱ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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: حال كليه عبارتها را داخل معادله حركت جايگزين مي كنيم



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۲ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø با نوشتن شرايط مرزي 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۳ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø صورت زير ارائه شده است ه فوق ب ه جواب معادل : 

Ø توان نوشت مي ي محاسبات نرم افزارهاي با استفاده از : 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۴ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شكل نموداري مولفه سرعت در راستاي x به صورت زير مي باشد : 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۵ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۶ مكانيك سيالات پيشرفته

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø شكل نموداري مولفه سرعت در راستاي y به صورت زير مي باشد : 

1 
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( )  5 . 0 
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 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۷ مكانيك سيالات پيشرفته

 : ۱ تمرين
Ø مقادير      ،       و    را براي يك صفحه تخت، محاسبه نماييد . D C D C 0 τ



 مدلسازي و حل معادله
 حركت در لايه مرزي به

 ۷۸ مكانيك سيالات پيشرفته

 خلاصه

Ø لايه داخل در سيال حركت معادله حل و مدلسازي شيوه با 
. شديم آشنا Prandtl­Blausius روش به مرزي



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۰
 مرزي به روش

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü شـــيوه مدلســـازي حركـــت ســـيال در داخـــل لايـــه مـــرزي بـــا روش 
Von Karman را فرا گيرد .



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۱
 مرزي به روش

 كاربرد
Ø همانطوريكه اشاره شد هنگامي كه جسمي در داخل سيالي حركت مي كنـد، از 

 سوي سيال نيروهايي به آن وارد مي شوند كه حركت جسم را تحت تأثير قـرار
 تعيين هر . از مهمترين اين نيروها، نيروهاي ليفت و دراگ مي باشند . مي دهند

 كدام از اين نيروها مستلزم دانستن چگونگي توزيع سرعت سيال در داخل لايـه
 بـا حـل Prandtl­Balusius مرزي است همانطوريكه مشاهده شـد در روش

 در . معادله حركت از طريق به كار گيري تابع جريان، لايه مرزي حل مـي شـود
 اين بخش با استفاده از موازنه اندازه حركت و نيرو بر روي لايه مـرزي بـا روش

Von­Karman موفق به مدلسازي و حل لايه مرزي مي شويم .



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۲
 مرزي به روش

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۳
 مرزي به روش

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۴
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø در روش Von Karman براي يك المان در داخل لايه مرزي موازنه جـرم 

 : و اندازه حركت نوشته مي شود

 : شود نظر گرفته مي عرض صفحه واحد در
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۵
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۶
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۷
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø معادلة حركت : 

Ø صفحه مسطح : 

Ø براي سطح صاف مي توان نوشت : 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۸
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø در حالت كلي حل معادله Von Karman به شكل زير است : 

Ø نكته : 
ü عبارت دوم سمت راست به اختلاف فشـار موجـود در صـفحه غيرمسـطح 

 . مربوط مي شود
Ø مفاهيم فيزيكي Q & δ* 

.۱ Displacement thickness (δ*) 
 . ثير جسم جامد در كاهش دبي جرمي سيال است أ ت بيان كننده
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۸۹
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي
Ø دبي جرمي سيال در حالتي كه جسم جامد وجود ندارد : 

Ø دبي جرمي سيال در حالتي كه جسم جامد وجود دارد : 

Ø علت وجود جسم جامد ه ميزان كاهش دبي جرمي سيال ب : 

Ø δ* معادل ضخامتي از لاية مرزي است كه در آن دبي جرمي سيال معادل ميـزان 
 . باشد مي ) بعلت وجود جسم جامد ( كاهش دبي جرمي سيال
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۹۰
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø يابـد عبارت ديگر دبي جرمي سيال در اثر حضور جسم جامـد كـاهش مـي ه ب 
 ). *δ­δ ( كند گويي سيال از پهناي كمتري عبور مي

.۲ Momentum Thickness (Q) 

Ø حال در سيال حركت اندازه ميزان كاهش در مشابهي تاثير جامد جسم وجود 
 . دارد جامد جسم يك روي از عبور
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۹۱
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø ميزان كاهش ، باشد هرگاه كاهش دبي جرمي سيال معادل 
 . مي باشد اندازه حركت سيال معادل

Ø Q مرزي است كه در آن مقـدار انـدازه حركـت سـيال ه معادل ضخامتي از لاي 
 . باشد مي ) علت وجود جسم جامد ه ب ( معادل مقدار كاهش اندازه حركت سيال

Ø ه بايد به انـداز ، عبارت ديگر اگر جسم جامد برداشته شود ه ب Q مـرزي ه از لايـ 
 . كم شود تا مقدار اندازه حركت بدون تغيير باقي بماند
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۹۲
 مرزي به روش

 ) سيستم دو بعدي ( مرزي ه حل معادلات حركت در لاي

Ø در مورد اجسام مسطح : 

Ø ها و در داخل لوله ( در مورد اجسام غيرمسطح ( 

Ø توان نوشت برنولي مي با استفاده از رابطة : 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۹۳
 مرزي به روش

 : ۱ تمرين
Ø مقطع با هوا تونل داخل در ) بعد بدون ( فشار غييرات ت ه محاسب است مطلوب 

 : باشد مي زير صورت به كانال و جريان ويژگيهاي . مستطيل

 ۱ فرضي مقطع
 ۲ فرضي مقطع
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 مدلسازي لايه ۹۴
 مرزي به روش

 خلاصه

Ø روش به مرزي لايه داخل در سيال حركت مدلسازي با 
Von Karman شديم آشنا .



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۹۶
Karman در 

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü شيوه حل مدل حركت سيال در داخل لايـه مـرزي را بـا اسـتفاده از روش 
Von Karman فرا گيرد .



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۹۷
Karman در 

 كاربرد
Ø دانش حل معادلات جبري و ديفرانسيلي گوناگون يكي از دانشـهاي اساسـي در 

 حل مدلهاي گوناگون به دست آمده از مدلسازي فيزيكـي مسـائل كـاربردي در
بـي . مـي باشـد ) و در نتيجه در دانش مكانيك سيالات ( رشته مهندسي شيمي

 شك بدون داشتن چنين ابزاري، تعيين چگونگي ارتبـاط تغييـرات متغيرهـاي
. مستقل و وابسته، توزيع پارامترهاي گوناگون در سيال امكان پذير نمي باشد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۹۸
Karman در 

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۹۹
Karman در 

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۰
Karman در 

 Von Karman حل معادله

Ø معادلة حل منظور ه ب Von Karman سيال سرعت توزيع ه معادل يك به نياز 
 . باشد مي

Ø شود دوم در نظر گرفته مي ه اي درج صورت چند جمله ه ابتدا توزيع سرعت ب : 

Ø باشد مي مرزي شرط سه به نياز مفروض، معادله ثابت سه به توجه با : 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۱
Karman در 

 Von Karman حل معادله

Ø معادلة در سرعت توزيع اين حال Von Karman شود مي داده قرار : 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۲
Karman در 

 Von Karman حل معادله

Ø است بيشتر قبلي آمدة بدست ازمقدار % ۱۰ مقدار اين . 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۳
Karman در 

 Von Karman حل معادله
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۴
Karman در 

 Von Karman حل معادله

Ø نوشت توان مي شود، گرفته نظر در سوم درجه سرعت توزيع تابع گر ا : 

Ø نيز ديگر مرزي شرط يك به پيشين، مرزي شرط سه بر افزون صورت اين در 
 : باشد مي نياز

3 2  dy cy by a U x + + + = 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۵
Karman در 

 Von Karman حل معادله

Ø خودآزمايي : 
ü مرزي شرط اين از استفاده با ) B.C.4 ( را سرعت توزيع دله ا مع ابتدا 

 دراگ نيروي ضريب و مرزي لايه ضخامت معادلات سپس و نماييد تعيين
. آوريد دست به را



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۶
Karman در 

 : ۱ تمرين
Ø صفحه بر وارد دراگ نيروي و مرزي ه لاي ضخامت ه محاسب است مطلوب 

 . مسطح
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۷
Karman در 

 خلاصه

Ø مدل حل با Von Karman داخل در سيال آرام حركت در 
. شديم آشنا مرزي لايه



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۰۹
Karman در 

 كاربرد
Ø همانطوريكه اشاره شد دانش حل معادلات جبري و ديفرانسيلي گونـاگون يكـي 

 از دانشهاي اساسي در حل مدلهاي گوناگون به دست آمده از مدلسازي فيزيكي
 حل اين معادلات در جريان آشـفته . مسائل كاربردي مكانيك سيالات مي باشد

در اين شرايط مي توان نيروهـاي وارده از طـرف . اهميت بيشتري پيدا مي كند
. را تعيين نمود ) آشفته ( سيال به جسم در جريانهاي واقعي



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۰
Karman در 

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۱
Karman در 

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۲
Karman در 

 تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته
Ø ه معادل ز ا آشفته، جريان در مرزي ه لاي ضخامت تعيين براي 

Von Karman توزيع ه معادل از توان مي حالت اين در . شود مي استفاده 
 . كرد استفاده ها لوله داخل در سيال سرعت

Ø نكته : 
ü محاسبه قابل جامد سطح با سيال تماس نقطة در منحني اين شيب 

 . باشد نمي
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۳
Karman در 

 تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته
Ø محاسبة منظور ه ب بنابراين τ 0 شود مي استفاده تجربي روابط از : 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۴
Karman در 

 تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته

Ø نكته : 
ü شود مي صحبت آن مورد در متعاقباً و باشد نمي درست مرزي شرط اين . 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۵
Karman در 

 تعيين ضخامت لايه مرزي جريان آشفته

Ø نكته : 
Ø ه لاي ضخامت كه شود مي مشاهده آرام جريان ه رابط با رابطه اين مقايسة با 

 . است بيشتر آشفته جريان در مرزي

2 . 0 2 0 
8 0 

2 0 
37 0 37 0 37 0 
R 

. 
. 

. 

N 
. 

ν 
x U 
. 

x 
δ x 

U 
ν . = 

 
 
 

 
 
 

= ⇒   
 

 
  
 

 
= ⇒ 

∞ ∞ 

δ



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۶
Karman در 

 : ۱ تمرين
Ø تخت صفحه يك روي بر آشفته جريان در و ، ه محاسب است مطلوب . D C D F  D C



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۷
Karman در 

 خلاصه

Ø مدل حل با Von Karman در سيال آشفته حركت در 
. شديم آشنا مرزي لايه داخل



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۱۹
Karman در 

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü اين فرض را كه از ابتداي لايه مرزي آشفته تشكيل مي شود، اصلاح نمايد .



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۰
Karman در 

 كاربرد
Ø در هنگام مدلسازي حركت سيال در داخل لايه مرزي در ابتداي صـفحه فـرض 

 در عمـل چنـين فرضـي درسـت . بر اين بود كه لايه مرزي از آغاز آشفته باشـد
 نيست و در آغاز، هنگامي كه لايه مرزي تشكيل مـي شـود، جريـان سـيال آرام

 با اصـلاح ايـن . است و پس از طي شدن فاصله اي به صورت آشفته در مي آيد
. فرض، نتايج مدلسازي به واقعيت نزديك تر مي شوند



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۱
Karman در 

كاربرد



 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۲
Karman در 

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø Schlichting است كرده پيشنهاد را زير تجربي ه رابط آشفته جريان براي : 

Ø نكته : 
ü صـفحه همانطوريكه اشاره شد، فرض تشكيل لايه مرزي آشفته از ابتداي 

 گيـرد و مـرزي آرام ابتـدا شـكل مـي ه لايـ درست نمي باشد  و در عمل
 مـرزي آرام و ه انتقـال از لايـ . شود تبديل مي آشفته مرزي ه سپس به لاي
 . بستگي دارد N R به ه آشفت لاية  مرزي

Ø ــال ــطح ) Transition ( انتقـــ ــفحة مســـ ــراي صـــ ــدوده بـــ  در محـــ
3×10 5 <N R,L * <3×10 6 روي مي دهد . 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۳
Karman در 

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø زيرا د و ش مي مرزي آرام در ابتداي صفحه سبب افزايش نيروي دراگ ه وجود لاي ، : 

Ø بحرانـي ه نيروي دراگ از ابتداي صـفحه تـا نقطـ اصلاح رابطه ابتدا بايد منظور ه ب 
) L* ( را از كل نيروي دراگ كم  و سپس مقدار معادل آن ) مـرزي ه حاصـل از لايـ 

 . را به كل نيروي دراگ اضافه كرد ) آرام
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۴
Karman در 

 تصحيح رابطه ضريب نيروي دراگ
Ø نشان دهيد : تمرين 

۸۷۰۰ ۳۳۰۰ ۱۷۰۰ ۱۰۵۰ A 
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۵
Karman در 

 : ۱ تمرين
Ø در جريان آشفته و تعيين ضـريب صاف ه بررسي جريان آب برروي يك صفح 

 نيروي دراگ
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۶
Karman در 

 : ۱ حل تمرين
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۷
Karman در 

 : ۲ تمرين
Ø با توجـه ( بررسي حركت هواپيما در جريان آشفته و تعيين توان مورد نياز آن 

 ). به اطلاعات داده شده
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 مكانيك سيالات
 پيشرفته

 Vonحل مدل ۱۲۸
Karman در 

 خلاصه

Ø آشفته جريان در اجسام بر شده وارد نيروهاي تعيين در 
. شوند مي برده كار به تجربي روابط سيال،



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü جريان مايعات در كانالهاي باز را تعيين نمايد . 
ü بر نقش عدد فرويد در جريان مايع داخل كانالهاي باز واقف باشد .



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 كاربرد
Ø در بسياري موارد بنا به ضرورت كار و يا توجيه هاي اقتصادي بهتر است كه بـه 

 ماننـد واحـدهاي ( منظور انتقال و توزيع سيال در يك واحـد صـنعتي محـدود
 از ) ماننـد مـزارع بـزرگ كشـاورزي ( و يا گسـترده ) جدايش فيزيكي آب و نفت

 انتقال سيال در اين كانالها مورد بحث در اين بخـش . كانالهاي باز استفاده شود
. مي باشد



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø شوند ي باز به دو دسته كلي  تقسيم مي لها كانا : 

 ) هاي آب و فاضلاب و سدها كانال ( مصنوعي ۱.

 ) ها و سيلابها رودخانه ( طبيعي ۲.

Ø ماننـد جريـان داخـل ( كند در حالتي كه سيال تمام مقطع كانال را اشغال مي 
 برآيند نيروي حاصـل از و گراديان فشار در راستاي جريان وجود دارد ) ها لوله

 حالي كـه در در . شود اين گراديان و نيروي اصطكاك موجب حركت سيال مي
 هاي باز با عمق ثابت گراديان فشار وجود ندارد و برآيند نيروي جاذبـه و كانال

 به همين علت در كانالهاي بـاز . شود نيروي اصطكاك موجب حركت سيال مي
N F د مي باش هميت ئز ا ا ح .



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø هاي باز بدون اصطكاك در كانال جريان 
Ø بـا ( جريان يكنواخت و يك بعدي سيال درون كانـال مسـتطيل شـكل بررسي 

 ) پهناي ثابت

Ø نكته : 
ü ،از آنجايي كه ضخامت لايه مرزي سيال در برابر ارتفاع كانال نـاچيز اسـت 

 . از آن چشم پوشي شده و توزيع سرعت در كانال يكنواخت فرض مي شود

 سيال سطح آزاد

U (x) y(x) 
y ∞ U ∞ 

 h(x) مانع x 

y



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
 : رابطه برنولي پيش از مانع : الف

 : رابطه برنولي روي مانع : ب

Ø با مشتق گيري از رابطه برنولي مي توان نوشت : 

Ø معادله پيوستگي 

cte h y 
g 

U 
g 

P E  atm 
x = + + + = 
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ρ 

cte y 
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U 
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P E  atm = + + = ∞ 
∞ 

∞  2 
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ρ 

( ) 

cte Uy y U 
W 
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I 
dx 
dh 
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dx 
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g 
U 

= = = 

= + + ⇒ 
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 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø با مشتق گيري از رابطه پيوستگي مي توان نوشت : 

Ø دهد كه رفتار سيال داخل كانالهاي باز به مقـدار دست آمده نشان مي ه ب ه رابط 
N F بستگي دارد . 

( ) 

2 2  1 1 

0 

F ­N 
dx 
dh 

gy 
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dx 
dh 

dx 
dy 

II 
dx 
dU y 
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 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø جريان سيال در حالتهاي گوناگون بررسي مي شود . 

.I باشد ۱ در حالتي كه عدد فرويد كوچكتر از : 
Subcritical flow or Tranquil flow, N F <1 

1 

h 

y 
0 0 < > 

dx 
dy 

dx 
dh 

0 0 > < 
dx 
dy 

dx 
dh 

 سطح آزاد سيال
 پس از مانع پيش از مانع

 سطح آزاد سيال

h 

y 

N F 

x



 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø مي باشد و تقارن م مانع دو سوي جريان در در اين حالت N F مواره از يـك ه 

 . كوچكتر است

.II باشد ۱ در حالتي كه عدد فرويد بزرگتر از : 
Supercritical flow or Rapid flow, N F >1 

Ø مانع تقـارن دارد و دو سوي جريان در در اين حالت نيز N F يـك مـواره از ه 
. بزرگتر است



 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

1 

h 

y 
0 0 > > 

dx 
dy 

dx 
dh  0 0 < < 

dx 
dy 

dx 
dh 

 سطح آزاد سيال
 پس از مانع پيش از مانع

 سطح آزاد سيال

h 

y 

N F 

x



 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
.III باشد ۱ در حالتي كه عدد فرويد برابر : 

Critical flow, N F =1 

Ø پـايين دسـت دراين حالت براسـاس شـرايط ) Down  Stream ( دو حالـت 
 . ممكن است رخ دهد

 بـه گذر نمايد و ) Transition ( از حالت گذرا جريان مطابق شكل الف ) الف
 . حركت خود ادامه دهد

. دهد مي ادامه خود حركت به ب شكل مطابق جريان ) ب



 ۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

1 0 = ⇒ =  F N 
dx 
dh at 

1 

 شكل الف

N F N F 

1 

x  x 

كف كانال كف كانال



 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

1 
N F 

x 
 ۱ - ب شكل

h 

y 

 سطح آزاد سيال سطح آزاد سيال

h 

y



 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

1 

N F 

x ۲ - ب شكل 

h 

y 

 سطح آزاد سيال سطح آزاد سيال

h 

y



 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز
Ø دو حالت مطابق شكل در هر N F باشد نوك مانع معادل يك مي در . 
Ø ليكن در حالت الف N F روي مانع از يك عبور مي كند در حاليكـه در حالـت 

 . روي مانع از يك عبور نمي كند N F ب

Ø نكته : 
ü هرگاه N F =1 باشد، آنگاه dh/dx=0 ، نيست درست ب ل اما عكس اين مط .



 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 : خلاصه

Ø با چگونگي جريان سيال بر روي موانع و نقش عدد فرويد در 
. كانالهاي باز آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü معادلات حركت را بدون بعد نمايد و اثر اعداد بدون بعد را در كانالهاي بـاز 
. بشناسد



 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 كاربرد
Ø بدون بعد سازي معادلات، همانگونه كه پيش از اين نيز ديديم، در ايجـاد درك 

 درستي از معادلات تشريح كننده سيستم مورد نظر و شناخت نقـش نيروهـاي
. گوناگون بسيار مفيد مي باشد



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 y با H تغييرات بررسي

Ø توان نوشت پيوستگي مي معادله و رابطه برنولي ا تركيب ب : 

( ) ( ) ( ) 

( ) 

( )y H 

g 
W Q y 

dy 
dH h H H 

gy 
W Q y H h y 

gy 
W Q y 

gy 
W Q 

in m  2 3 

0 

2 
& , 

2 2 
3 1 2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

= ⇒ 

  
 

 
  
 

 
= ⇒ = ⇒ + = ⇒ 

+ = + + = + 

∞ 

∞ 
∞



 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 y با H تغييرات بررسي

H 

y 

y 

U 2 / 2g



 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 y با H تغييرات بررسي

Ø باشد مي كمينه هرمنحني داراي يك ) y = y c = 2/3 H ( . 
Ø ت هر منحني از دو بخش تشكيل شده اس ) N F < 1 و N F < 1 .( 

Ø ه نتيج : 
Ø منحني كمينه H بر روي خط y = 2/3 H گيـرد و ايـن در حـالي قـرار مـي 

 ) Critical Flow ( جريان بحراني عبارت ديگر در ه ب . باشد N F = 1 است كه
 . باشد مي كمينه H مقدار

( ) ( ) 
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 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 y با H تغييرات بررسي

Ø بالاي خط در قسمت y = 2/3 H 

Ø پايين خط در قسمت y = 2/3 H 

( ) 

2 3 

3 

3 

3 

3 
3 1 2 

W 
Q 

  
 

 
  
 

 
= = = = = 

= ⇒   
 

 
  
 

 
= 

y 
y 

gy 

gy 

gy 
W Q 

gy y 
W Q 

gy 
U N 

gy 
g 
W Q y 

c c 
F 

c c 

cal Flow , Subcriti N y y  F c  1 < ⇒ > 

tical Flow , Supercri N y y  F c  1 > ⇒ <



 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 صورت بدون بعد ه بررسي منحني ب
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Ø باشد اساس بررسي جريان در كانالهاي باز مي عادله اين م . 
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 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 صورت بدون بعد ه بررسي منحني ب

N F > 1 

N F < 1 

y / y c 

H / y c 

1 

3 / 2



 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 صورت بدون بعد ه بررسي منحني ب
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 ۲۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø نكته : 
Ø هرگاه ارتفاع مانع از h c توانـد از روي مـانع عبـور سـيال نمـي ، بيشتر باشـد 

 افزايش يابند تـا مقـدار ∞ y و يا Q/W منظور عبور دادن سيال بايد ه ب . نمايد
H مقدار لازم كمينه به ) H min ( رسد ب . 

 صورت بدون بعد ه بررسي منحني ب

c n mi  h H H + = ∞



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø در كانال زيـر بـا ارتفاع بحراني مانع و توزيع سطح آب ه مطلوب است محاسب 
 . توجه به اطلاعات داده شده

 : ۱ تمرين

' 2 , ' 4 
' 3 0 27 

1 = = 
= = 

y W 
. cfs, h Q



 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø جريـان سـيال روي . ي با مشخصات داده شده جريـان دارد داخل كانال آب در 
 . مانع را بررسي نماييد

: ۲ تمرين



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø در شكل زير مطلوب است محاسبه (Q/W) max . 

 : ۳ تمرين

5 m 

0.5 m



 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 : خلاصه

Ø معادلات حاكم بر جريان سيال داخل كانالهاي باز را به صورت 
. بدون بعد بررسي كرديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü مفهوم پرش هيدروليكي و معادلات مربوط به آنرا بشناسد .



 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 كاربرد
Ø به منظور كنترل جريان سيال در كانالهاي باز، بايستي رفتار سيال و پديده هاي 

 گوناگوني را كه ممكن است در جريان سيال روي دهند، شناخت و در راسـتاي
 تـوان از تلـف كـردن انـرژي در جريـان عنوان مثال مي ه ب . دلخواه به كار گرفت

. منظور آبياري نام برد ه بالاي سد و يا بازيابي ارتفاع سطح آب ب



 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 كاربرد

Q: Flow Rate 
B: Channel Width 
h 1 : Upstream Depth 
V 1 : Upstream Velocity 
h 2 : Downstream Depth 
V 2 : Downstream Velocity



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø ــ ــده پ ــدروليكي پدي ــان رش هي ــت جري ــر حال ــبب تغيي ــه س ــت ك  از اي اس
Supercritical به Subcritical شود و بـا تلفـات بسـيار زيـاد انـرژي مي 

 . همراه است و به همين علت كاربرد فراواني دارد

) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي



 ۴۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø توان از تلف كردن انرژي در جريان بالاي سـد و يـا مي همانگونه كه گفته شد 
 . بهره گرفت منظور آبياري ه بازيابي ارتفاع سطح آب ب

Ø 6 ل معاد ( هيدروليكي در طول مسير كوتاهي پرشy 2 ( بنـابراين دهد رخ مي ، 
 . مي باشد در كف كانال ناچيز تنش مقدار اتلاف ناشي از

 ) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي

y 1 

N F2 < 1 N F1 > 1 

U 1  y 2 
U 2



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø ا در نظرگرفتن ب W پهناي كانال، مي توان معادله حركت را نوشت عنوان به : 

Ø معادلة پيوستگي : 

 ) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي
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 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø معادلة برنولي : 

Ø همچنين مي توان نوشت : 

 ) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي
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 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي



 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 ) Hydraulic Jump ( پرش هيدروليكي
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 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 : ۱ تمرين
Ø آب در درون كانالي پهني با دبي m 3 /s.m ۱۰ و ارتفاع ورودي m ۲۵/۱ جريان 

 : اگر جريان دستخوش يك پرش هيدروليكي شود، مطلوب است محاسبه . دارد
.۱ y 2 
.۲ V 2 
.۳ N F, 2 
.۴ h f 
 درصد افت انرژي ۵.
 افت انرژي به ازاي واحد پهناي كانال ۶.
. باشد J/kg.°C ۴۲۰۰ = C p افزايش دما اگر ۷.



 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø ه مطلوب است محاسب زير ر شكل د h ، N F,3 و h c . 

 : ۲ تمرين

h 

y ∞ = 5 m 

y 1 = 0.5 m 

y 2 
y 3 = 2 m



 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 : خلاصه

Ø با مفهوم پرش هيدروليكي، معادلات و شرايط به وجود آمدن 
. و كنترل آن در راستاي دلخواه آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۵۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü با توجه به اينكه جريان در كانالهاي باز بدون اصطكاك بررسي شد، اثـر در 
. نظر گرفتن ترم اصطكاك در معادلات و نتايج آنها را تشخيص دهد



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 كاربرد
Ø در مسائل واقعي، همواره بخشـي از انـرژي سـيال بـه خـاطر وجـود اصـطكاك 

 در ايـن . لايه هاي سيال با يكديگر و نيز با ديواره هاي كانال از دسـت مـي رود
. بخش معادلات اساسي با در نظر گرفتن اين  فاكتور ارائه مي شوند



 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

كاربرد



 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø جريان در كانالهاي باز با اصطكاك 

Ø نيروي Shear و يكنواخت ها لوله در نيرو اين . شود مي شار ف هش ا ك موجب 
 نيرو اين بودن غيريكنواخت علت . باشد مي غيريكنواخت باز كانالهاي در

 : از است عبارت

ü باشند مي متنوعي و مختلف مقاطع داراي باز ي ها كانال آنكه نخست . 

ü نيروي آنكه دوم Shear نيروي با هوا با سيال تماس از ناشي Shear 
 ضريب حالت اين در . است متفاوت كانال با سيال تماس از ناشي

 . باشد مي كانال مقطع شكل و N R از تابعي اصطكاك

با اصطكاك بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز



 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø نيروهاي وارد شده بر سيال عبارتند از : 

Shear Force: τ 0 Pdx 
Gravity Force: ρgAdx sin θ 

Ø سـيال يـانگين سـرعت م جبري نيروها صفر است و حالت يكنواخت جمع ر د 
 . مي باشد ثابت

 با اصطكاك بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

θ 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
= = ⇒ 

= − 

Slope S 
Radius Hydraulic R 

Perimeter Wetted P 
S gR 

P 
A g 

Pdx gAdx 

h h 

: 
: 
: 

sin 

0 sin . 

0 

0 0 

0 

ρ θ ρ τ 

τ θ ρ



 ۵۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø يال تغيير مي كند يانگين س ر حالت غيريكنواخت سرعت م د . 

Ø معادله پيوستگي : 

 با اصطكاك بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

( ) 

 
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 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø در حالت كلي : 

 با اصطكاك بررسي جريان سيال در داخل كانالهاي باز

f h 

h h h 

h h h 

S ρgR τ 
dx 
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 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø آشفته ميزان مانند جريان حالت در اين τ 0 تجربـي زيـر ه رابطـ با اسـتفاده از 
 : جايگزين مي شود

Ø معادله در اين f تابع N R ، D / ε باشد و شكل مقطع  كانال مي . 

Ø در اين معادله C تابع N R و D / ε باشد شكل مقطع كانال مي و . 

 Chezy ه معادل

2 
0  8 

1  U fρ τ = 

oefficient C:Chezy  C 
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 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø ه رابطــ Chezy ــ را مــي ــه تــوان ب  Darcy­Weisbach ا اســتفاده از معادل
 : نيز اثبات نمود

Ø همانطوريكه مشاهده مي شود براي تعيين C نياز به f داريم . 

 Chezy ه معادل
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 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø هاي نرم كانال براي ) Smooth ( مقـدار وان تـ مي f ه از رابطـ بـا اسـتفاده را 
Blasius تعيين كرد : 

Ø زبر كانالهاي براي ) Rough ( مقدار توان مي نيز f ه رابط از استفاده با ا ر 
Colebrook كرد تعيين : 

 Colebrook و Blasius بط ا رو
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 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø ه ناحي ر د رابطه اين Partially Rough براي دوم ترم . باشد ي م صادق 
 . باشد مي كردن نظر صرف قابل Fully Rough (N R >10 5 ) ناحية

Ø رسم با حالت اين در f برحسب ε / D از استفاده و Power Law توان مي 
 : نوشت

Ø نكته : 
ü مقدار اين معادلات ر د g معادل ft/s 2 ۳۲ در نظر گرفته شده است . 

 Colebrook و Blasius بط ا رو
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 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø محاسبة براي كه روابطي C محاسبة براي تجربي روابط از همگي اند شده بيان f 
 . اند شده مشتق ها لوله داخل در

Ø بار اولين براي Manning تعيين منظور ه ب را اي رابطه C كانالهاي داخل در 
 : داد ارائه ها ه رودخان و بزرگ

Ø روابط اين در كه n باشد مي كانال زبري بيانگر . 

 Manning ه معادل
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 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 Manning ه معادل
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 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø پرسش 

ü ابعاد يا بعد n است؟ كدام 

Ø پاسخ : 
TL ­1/3 

TL 1/3 

T 2 L 
TL 

خودآزمايي



 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

Ø در يـك كانـال شـيب دار بـا توجـه بـه مطلوب است تعيين توزيع سطح آب 
 : اطلاعات داده شده

 : ۱ تمرين
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 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته جريان در كانالهاي باز

 : خلاصه

Ø همانطوريكه ملاحظه شد، در كانالهاي باز با اصطكاك بيشـتر 
 از روابط تجربي جهت محاسبه ميزان تلفات انـرژي اسـتفاده

. مي شود



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü سيال غيرنيوتني، اثر دما بر ويسكوزيته و ويسكوزيته سيال غيـر نيـوتني را 
. بشناسد



 ۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø در بسياري موارد سيال نيوتني در نظر گرفته مي شود و ويسكوزيته آن همواره 

 اما در عمل رفتـار سـيالهاي . فارغ از تنش برشي وارد آمده ثابت فرض مي شود
 گوناگون در برابر وارد آمدن تنش برشي بر آنها بسته به سرشـت سـيال از يـك

 از آن رو كه بسياري ازسيالهاي به كار گرفته . سيال به سيال ديگر متفاوت است
. شده در صنعت غير نيوتني هستند، شناخت آنها ضروري مي نمايد



 ۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 سيالهاي غيرنيوتني
Ø در بخشهاي پيش با قانون ويسكوزيته نيوتن آشنا شديم : 

Ø چنين سيالي نيوتني خوانده مي شود . 
Ø براي گازها با افزايش دما ) T ( ويسكوزيته ) μ ( افزايش، اما براي مايعـات كـاهش 

 . مي يابد
Ø ــان و تغييــر شــكل مــاده  تئــوري ســيالهاي غيرنيــوتني بخشــي از دانــش جري

) Rheology ( به شمار مي آيد . 
Ø به عبارت ديگر مطالعـه . رئولوژي دانش رفتار سيال در هنگام جريان يافتن است 

 . تغيير شكل سيال در هنگام جريان رئولوژي ناميده مي شود

dy 
dU x 

yx µ τ − =



 ۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 سيالهاي غيرنيوتني
Ø به بيان بسيار ساده مـي تـوان گفـت در گازهـا كـه مولكولهـا بـين دو برخـورد 

 پياپيشان فاصله هاي طولاني تري را مي پيمايند، انتقال اندازه حركت از طريـق
 انتقال مولكولها انجام مي شود، در حاليكـه بـراي مايعـات كـه مولكوهـاي مـايع
 فاصله هاي كوتاهتري را مي پيمايند انتقال اندازه حركت بـه وسـيله برخوردهـا

. شكل مي گيرد



 ۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 به دما براي گازها μ وابستگي
Ø تئوري گازها : 

Ø براي يك ذره گازي با جرم m ميـانگين پيمـايش آزاد ، ) Mean Free Path ( 
 : مي باشد C سرعت ميانگين ذره برابر N و تعداد در واحد حجم λ برابر

 . مي باشد ) Boltzmann’s Constant ( ثابت بولتزمن k كه در اين رابطه

dy 
du 

A 
F µ τ = = 

m 
kT C 
π 
8 

=



 ۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 به دما براي گازها μ وابستگي
Ø ،با در نظر گرفتن سرعت ميانيگين ذره C مي توان نوشت ، : 

Ø ترمهاي NC/2 و mλdu/dy به ترتيب در برگيرنده شمار ذره هاي جابجا شـده 
 حاصلضـرب آنهـا . در واحد زمان در واحد سطح و اندازه حركت يك ذره هستند

 : بيانگر تغييرات اندازه حركت در واحد سطح در واحد زمان است

Ø بنابراين با افزايش دما μ براي گازها افزايش مي يابد . 

dy 
du 

dy 
du m NC µ λ = × × × 

2 
1 

m 
kT Nm 

CNm 

π 
λ µ 

λ µ 

8 
2 
1 
2 
1 

= ⇒ 

= ⇒



 ۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 به دما براي گازها μ وابستگي
Ø ميانگين پيمايش آزاد با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود : 

Ø بنابراين مي توان نوشت : N d 2 2 
1 
π 

λ = 

3 2 

1 
π 

µ  mkT 
d 

= ⇒



 ۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 به دما براي مايعات μ وابستگي
Ø تغييرات ويسكوزيته مايع با دما با رابطه نمايي زير بيان مي شود : 

Ø كه دراين رابطه N ،عدد آووگادرو h ثابت پلانك،    حجم مولي مايع و T b دماي 
 . مرجع مي باشد

Ø بر پايه اين رابطه كاهش ويسكوزيته مايعات با افزايش دما تفسير مي گردد . 

 
 
 

 
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 ۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ويسكوزيته سيال غير نيوتني
Ø براي بيشتر سيالها مي توان نوشت : 

η تابعي از τ yx يا du x /dy است . 
Ø اگر η با افزايش نـرخ تـنش برشـي ) Shear Rate,  ­du x /dy ( ،كـاهش يابـد 

 و اگـر افـزايش يابـد سـيال ديلاتنـت ) Pseudoplastic ( سيال پلاستيك سا
) Dilatant ( است . 
Ø اگر η تابعي از تنش برشي نباشد، سيال نيوتني است : 

dy 
dU x 

yx η τ − = 

µ η =



 ۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ويسكوزيته سيال غير نيوتني
Ø در ايــن رابطــه ويســكوزيته تــابع ) τ yx ( تــنش برشــي و يــا τ  =  ­  ηdU x /dy 

) du x /dy ( نرخ تنش مي باشد . 

γ µ µ µ τ 
dt 
d 

dy 
dx 

dt 
d 

dt 
dx 

dy 
d 

yx − = − = − = 

fluidity 

yx 

: 1 
µ 

γ µ τ 
o 

− =



 ۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخش با سيالهاي غيرنيوتني، ويسكوزيته آنها و اثـر 
. دما بر ويسكوزيته آنها آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü دسته هاي سيال غير نيوتني را بشناسد . 
ü تفاوت سيال نيوتني با سيال غير نيوتني را بداند .



 ۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø همان گونه كه پيشتر نيـز گفتـه شـد، در صـنعت در بسـياري از مـوارد سـيال 

 شناختن دسته بندي سيالهاي غير نيـوتني و رفتـار آنهـا كـه از . غيرنيوتنيست
 بسـته ( قانون نيوتن به دور است، در طراحي دستگاه هاي فرآوري، بسته بنـدي

 و نيز كـاربري پايـاني آنهـا ) بندي سس ها و عصاره هاي مواد خواركي گوناگون
. اين سيال ها ضروريست ) مانند نازل هاي پاشش رنگ (



 ۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 گونه هاي سيال غير نيوتني بر اساس ويسكوزيته
Ø بنا بر چگونگي رفتار سيال در برابر وارد آمدن تنش برشي مي توان، دسته هـاي 

: نمونه هاي از اين گونه سيال ها به قرار زير است . گوناگوني در نظر گرفت
1) Polymeric Liquids  2) Suspensions 
3) Emulsions  4) Food Sauces 
5) Paints  6) Coatings 
7) Blood  8) Detergents



 ۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ويسكوزيته سيال هاي غير نيوتني

Yield 
Stress 

γ ○ 

τ 0 

τ yx



 ۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ويسكوزيته سيال هاي غير نيوتني
Ø ويسكوزيته سيال پلاستيك سا با افزايش تنش برشي وارده آمده كاهش مي يابد 

) Shear  Thinning ( ولي ويسكوزيته سيال ديلاتنت با افـزايش تـنش برشـي 
 ). Shear Thickening ( افزايش مي يابد

Ø مايعات پلاستيك سا و ديلاتنت مايعات Viscous Inelastic هستند . 
γ ○ 

μ 
Dilatant 

Newtonian 

Pseudoplastic



 ۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 بررسي گونه هاي سيال غير نيوتني
Ø مايعات پلاستيك سا 

ü در اين مايعات بيشتر مولكولهاي بـزرگ ) Macromolecules ( در حالـت 
 . قرار دارند Random به صورت ) هاي كوچك Shear و حتي در ( ايستايي

 به همين علت در آغاز حركت در اثـر وارد آمـدن تـنش برشـي، ايسـتادگي
 ، اما پس از جريان يافتن سيال ) ويسكوزيته بالا ( زيادي در برابر حركت دارند

 و بيشتر شدن نرخ تنش برشي اين مولكولهاي بزرگ در سوي جريان آرايش
 مي يابد و ايستادگي كمتري در برابـر جريـان از خـود نشـان مـي دهنـد و

. ويسكوزيته سيال كاهش مي يابد



 ۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 بررسي گونه هاي سيال غير نيوتني
Ø مايعات ديلاتنت 

ü اين گونه سيالها معمولاً در برگيرنده ذره هاي جامد سوسپانسيوني ) Solid 
Particle Suspensions ( هستند . 

ü در Shear هاي كوچك مايع بـه عنـوان روانسـاز ) Lubricant ( ميـان ذره 
 هاي بـزرگ تـأثير روانسـاز كـاهش Shear هاي معلق عمل مي كند اما در

 يافته و در نتيجه اصـطكاك ميـان ذره هـاي معلـق و ويسـكوزيته افـزايش
 . مي يابد

Ø مايعات Viscoplastic 
ü ــليم ــه تس ــيش از نقط ــا پ ــت و ت ــد جامدهاس ــات مانن ــن مايع ــار اي  رفت

) Yield  Point ( ــذير ــت پـــ ــكل برگشـــ ــر شـــ ــدكي تغييـــ  انـــ
) Elastic  Deformation ( دارنـــد امـــا پـــيش از تـــنش تســـليم 
) Yield Stress ( ساختمان آنها شكسته مي شود و جريان مي يابند .



 ۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 بررسي گونه هاي سيال غير نيوتني
Ø مايعات Viscoelastic 

ü در اين گونه سيالها ويژگي كشسـاني ) Elastisity ( بـا ويژگـي ويسـكوزيته 
 در اين ) محلول، مذاب و يا سوسپانسيون ( همه مايعات پليمري . همراه است

 اين مايعات به گونه هاي متفاوتي در برابر وارد آمـدن . دسته قرار مي گيرند
 . تنش برشي جريـان مـي يابنـد كـه ايـن بـه ويژگـي ويسـكوزيته آنهاسـت
 همچنين ويژگي كشساني آنها به توانايي انعطالف پذيري مولكولهاي بـزرگ

. الاستيك در برابر تغيير شكل باز مي گردد



 ۲۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 بررسي گونه هاي سيال غير نيوتني

Ø در سيالهاي نيوتني    و τ xy 
 هر دو در يك فاز هستند اما

 Viscoelatic در سيالهاي
 . اين دو اختلاف فاز دارند

γ ○ 

t 

t 

τ yx 

N
ew

tonian 

o 
γ



 ۲۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دسته بندي سيالهاي غيرنيوتني
 نيوتني چون آب، هوا، روغن، محلولهاي آبي و گليسرين ۱.
 پلاستيك سا چون پليمرهاي محلول و گداخته ۲.
 ديلاتنت چون امولسيونها و سوسپانسيونها ۳.
 چون رنگها، سس مايونز و خمير دندان Bingham پلاستيك ۴.
.۵ Viscoelastic چون مايعات پليمري و خمير نان



 ۲۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تفاوتهاي سيالهاي نيوتني و غير نيوتني
 ويسكوزيته سيالهاي نيوتني ثابت است اما ويسـكوزيته سـيالهاي غيـز نيـوتني ۱.

 . تغيير مي كند
 بـــراي ســـيالهاي نيـــوتني و ســـيالهاي ) τ zz و τ yy ٬ τ xx ( نرمـــال اســـترس ۲.

Viscous Inelastic برابر است 

 : اين مقدارها الراماً برابر نيستند Viscoelastic اما براي سيالهاي

.۳ Elasticity and time dependent strsses 
 همفاز هستند اما در Shear Rate & Shear Stress در سيالهاي نيوتني

ــيالهاي ــان Viscoelastic س ــزرگ كشس ــاي ب ــود مولكوله ــت وج ــه عل  ب
) Elastic Mocromolecules ( Shear Stress بـه صـورت نمـايي نمـو 

 . مي كند و به همين صورت نيز آزاد مي شود

P zz yy xx yy yx − = = = = − ⇒ τ τ τ τ τ  0 

zz yy xx τ τ τ ≠ ≠



 ۲۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تفاوتهاي سيالهاي نيوتني و غير نيوتني
 . است ) λ ، ) Relaxation Time سرعت آن متناسب با عكس زمان آرامش،

 بـه . گاهي بنا به نياز كاربر، بايستي رفتار سيال را در راستاي دلخواه تغييـر داد
 عنــوان نمونــه مــي تــوان از رفتــار خميــر دنــدان در هنگــام بيــرون آمــدن از

 كه بايد ويسكوزيته اش به اندازه اي باشد كه ( لوله اش و يا رنگ پس از پاشش
 . نام برد ) در لايه مورد نياز پوشش رنگ جاري نشود

log(τ yx ) 

t 

λ



 ۲۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخش با گونه هاي سيال غير نيوتني و تفاوت آنها بـا 
. سيال هاي نيوتني آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۳۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü مدل هاي بيان كننده رفتار ويسكوزيته سيال هاي غيرنيوتني را بداند .



 ۳۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø براي شناختن و طراحي دستگاه هاي فـرآوري و يـا كـاربري سـيال هـاي غيـر 

 . نيوتني نياز است كه مدلي از رفتار سيال در حالت ها گونـاگون جريـان داشـت
 مدل هاي گوناگوني براي ويسكوزيته سيال هاي غيرنيوتني گسترش داده شـده

 با دانستن اين مدل ها، مي توان طراحي دستگاه هاي و اتصالات گونـاگوني . اند
. را كه در فرآوري و كاربري سيال هاي غير نيوتني نياز است، انجام داد



 ۳۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۳۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Linear Viscoelastic ) مدل ماكسول ( 
Ø رفتار حضور همزمان ويژگيهاي Viscous & Elastic را كه به صورت خطي 

 . تغيير مي كنند، بيان مي كند

τ E =Eγ E (Young Module) قانون هوك 
τ V =μγ V قانون نيوتن 

Ø مدل ماكسول : 
Ø فرضها مدل : 

A) τ E  = τ v = τ 
B) γ E + γ E = γ 

•



 ۳۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Linear Viscoelastic ) مدل ماكسول ( 

 ) زمان آرامش (

Equation Maxwell 

Time elaxation R is which in 
E 

dt 
d 

dt 
d 

E 

dt 
d 

E dt 
d 

dt 
d 

dt 
d 

dt 
d  V E 

, 

, 

1 

o o 
γ µ τ τ λ 

λ λ µ 

γ µ τ µ τ 

µ 
τ τ γ 

γ γ γ 

= + 

= 

= + ⇒ 

+ = 

+ =



 ۳۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Linear Viscoelastic ) مدل ماكسول ( 
Ø هرگاه سيال تحت تاثير يك نرخ تغيير شكل ثابـت ) Shear Rate ( ، γ قـرار ، 

 : گيرد

 : و اگر آن نرخ تنش برشي برداشته شود، مي توان نوشت

( ) ( ) ( ) I t 

cte 

λ γ µ τ 

γ 
λ 
µ τ 

λ 
τ γ 

− − = ⇒ 

= + ⇒ = 

exp 1 

1 

o 

o o o 

( ) ( ) II t 
t at 
λ τ τ 

γ τ τ τ τ λ 
− = ⇒ 

= = = = + 
exp 

0 , : 0 , 0 

0 

0 

o o 

•



 ۳۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Linear Viscoelastic ) مدل ماكسول ( 

t 

τ 

II I



 ۳۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تغيير ويسكوزيته با زمان
Ø در برخي سيالها، ويسكوزيته با زمان تغيير مي كند . 
Ø هرگاه ويسكوزيته با زمان كاهش يابـد، سـيال را Thixotropic نامنـد و ايـن 

 . گونه سيالها بسيار رايجند
Ø در حالتي كه ويسكوزيته با گذشت زمان افزايش يابـد، سـيال Rheopectic 

 . ناميده مي شود
Ø در هر دو مورد ويسكوزيته با گذشت زمان به سوي مقدار ثابتي ميل مي كند .



 ۳۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تغيير ويسكوزيته با زمان

μ 

Thixotropic 

Newtonian 

Rheopetic 

t 

τ 

Thixotropic 

Newtonian 

Rheopetic 

t



 ۳۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تغيير ويسكوزيته با زمان

Ø از دسته سيالهاي Thixotropic مي توان گريسها، مارگارين و گل حفـاري را 
 و اولئـات آمونيـوم و برخـي از V 2 O 5 ، رس بنتونيـت، ) دوغـابي ( نام برد و گچ

 . قرار مي گيرند Rheopectic سوسپانسيونها در دسته سيالهاي

γ ○ 

τ 

Thixotripic 

Rheopectic



 ۴۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
Ø  Bingham Model 

0 

0 0 0 

0 τ τ 

τ τ τ µ τ 

< = 

> ± − = 

yx 
x 

yx 
x 

yx 

if 
dy 
du 

if 
dy 
du



 ۴۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني

Ø تا هنگامي كه Shear Stress اعمال شده كمتر از τ 0 باشد پلاستيك سخت 
) Rigid ( است، اما پس از آن رفتاري چون سيالهاي نيوتني دارد . 

τ yx 

Bingham 
Plastic 

Slop μ 0 

­du x /dy 

τ 0 

τ 0 
Slop μ 0



 ۴۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
Ø  Oswald –de Wale Model 

if n = 1 : m = μ, Newtonian Fluid 
if n < 1 : Pseudoplastic Fluid 
if n > 1 : Dilatant Fluid 

( ) Law Power 
dy 
du 

dy 
du m  x 

n 

x 
yx 

1 − 

− = τ



 ۴۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
τ yx 

Slop μ 

­du x /dy 

n > 1 

n < 1



 ۴۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
Ø  Eyring Model 

Ø پيش بيني اين مدل براي اندازه هاي كوچك τ yx مانند رفتار سيالهاي نيـوتني 
 . مي شود

  
 

 
  
 

 
− = 

dy 
du 

B 
A  x 

yx 
1 h arcsin τ



 ۴۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Ø اين مدل براي سيالهاي پلاستيك سا به كار مي رود زيرا شيب آن بـا افـزايش 
du x /dy كاهش مي يابد 

 ) دو پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
τ yx 

­du x /dy 

n > 1 

μ = A / B



 ۴۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) سه پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
Ø  Ellis Model 

Ø اگر α > 1 باشد و نيز τ yx كوچك باشد، اين مدل به سوي مدل سيال نيوتني 
 μ بــا ) قــانون ويســكوزيته نيــوتن ( =  1/φ 0 همچنــين اگــر . ميــل مــي كنــد 

α < 1 باشد و نيز τ yx بزرگ باشد، باز مدل به سـوي سـيال نيـوتني بـا μ = 
1/φ 0 مي رود . 

( )  yx yx 
x 

dy 
du τ τ ϕ ϕ 

α  1 

1 0 

− 
+ = −



 ۴۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Ø در اين مدل اگر φ 1 = 0 باشد، مدل همان مدل قانون ويسكوزيته نيوتن است 
 . ساده مي شود ) Power Law ( باشد، مدل به مدل قانون نما φ 0 = 0 و اگر

 ) سه پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني

τ yx 

­du x /dy 

α < 1 

α > 1



 ۴۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) سه پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني
Ø  Reiner­Philippoff Model 

Ø از آنجاييكه سيالها در Shear  Rate هاي خيلي كوچك و خيلي بزرگ رفتار 
 هـاي خيلـي Shear Rate نيوتني از خود نشان مي دهند، ايـن مـدل بـراي

 همــان رفتــار را پــيش بينــي ) μ ∞ = μ ( و خيلــي بــزرگ ) μ 0 = μ ( كوچــك
 . مي كند
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 ۴۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

Ø در اين مدل در نرخ برشي ) Shear Rate ( هاي كوچك و بزرگ سيال نيـوتني 
 . مي شود

 ) سه پارامتري ( نمونه مدلهاي غير نيوتني

τ yx 

­du x /dy



 ۵۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخش با مدل هاي تشريح كننده رفتـار ويسـكوزيته 
. سيال هاي غير نيوتني آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۵۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü دستگاه هاي گوناگون اندازه گيري ويسكوزيته سـيالهاي غيـر نيـوتني را از 
. ديد ساختار و تئوري حاكم بر شيوه اندازه گيري آنها بشناسد



 ۵۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø از آن رو كه رفتار سيال هاي غير نيوتني در بيشتر موارد غيـر خطيسـت، بـراي 

 اندازه گيري ويسكوزيته اين سيال ها و به دست آوردن داده هاي مورد نيـاز در
 مدل هاي گوناگوني كه در بخش پـيش بررسـي شـد، دسـتگاه هـاي ويـژه اي

. طراحي شده اند كه در اين بخش با برخي از آنها آشنا مي شويم



 ۵۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۵۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
1)  Falling Sphere 

Ø همانگونه كه پيش از ايـن نيـز ديـده شـد، در ايـن روش بـراي انـدازه گيـري 
 ضريب ) N R <0.1 ( ويسكوزيته با فرض آنكه شرايط جريان خرشي برقرار باشد

 : مي شود و نيروي دراگ با رابطه تعيين C D = 24 / N R دراگ با رابطه

 ، ) Terminal Velocity سـرعت حـد ( سرعت پايـاني V t كه در اين رابطه ها
R ،شعاع كره اي سقوط كننده در سيال ρ s و ρ بـه ترتيـب دانسـيته كـره و 

 . سيال هستند
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 ۵۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۱ تمرين
Ø يك گلوله با شعاع cm ۱۰ در يك نمونه نفت با درجه API به سوي ۵۰ برابر 

 سرعت پاياني و نيز كمينه شعاع گلولـه بـراي برقـراري . پايين حركت مي كند
. قانون استاكس را بيابيد



 ۵۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
2)  Cone and Plate Viscometer 

Ø اين دسـتگاه در برگيرنـده صـفحه تخـت سـاكن و يـك مخـروط وارونـه دوار 
 . مي باشد و براي تغيير شكلهاي ميانه به كار مي رود

Ø با داشتن گشتاور وارده مي توان . مخروط با سرعت زاويه اي معيني مي چرخد 
 . ويسكوزيته سيال را به دست آورد

θ 0 

θ 

ω 
Ф



 ۵۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø با ساده كردن معادله حركت در راستاهاي r ، θ و Ф مي توان نوشت : 

 . فرض مي شود ) Creeping Flow ( جريان خزشي
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 ۵۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø بنابراين معادله در راستاي Ф باقي مي ماند . 

Ø علت انتخاب اين شكل آن است كه شرايط مرزي را در بر مي گيرد . 
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 ۶۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø براي محاسبه A فرض مي شود كـه گشـتاور وارد شـده بـه صـفحه ثابـت ) τ ( 
 : معلوم باشد
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 ۶۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø در سيستم مختصات كروي 

θ π 
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 ۶۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۶۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۶۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۶۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø براي هر مقدار معين τ ) كه در حقيقت گشتاور لازم بـراي ثابـت نگـه داشـتن 
 . رسم مي شود μ بر حسب τ θФ مقادير ) صفحه زيرين مي باشد
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 ۶۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 : ۲ تمرين
Ø داده هاي زيـر بـا بـه كـار گيـري يـك Cone and Plate Viscometer 

) θ 0 = 0.1 rad & R = 2.5 cm ( بـا . براي يك سيال به دست آمـده اسـت 
 . مدلهاي موجود سيال و ويژگيهاي آن را بررسي نماييد

T (N. m) ω (rad / s) 
0.0033 0.0001 
0.03 0.001 
0.26 0.01 
1 0.1 
2.2 1 
9.3 10 
66 100



 ۶۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
3)  Capillary rheometer (Viscometer) 

Ø اين دستگاه شامل يك تانك، يك لوله افقي، و يك لوله عمودي متصل به لوله 
 از اين دستگاه براي نرخ بالاي تـنش . افقي باز به اتمسفر، برابر شكل زير، است

 . بهره گرفته مي شود ) High Shear Rates ( برشي
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 ۶۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø با توجه به نماي شماتيك اين دستگاه و با فرض جريان آرام، مي توان معادلـه 

Hagen – Poiseuille را نوشت : 

Ø ازديگر سو تفاوت فشار دو نقطه A و B را مي توان برابـر ارتفـاع سـتون مـايع 
 : دانست

Ø با برابر قرار دادن اين دو رابطه، مي توان نوشت : 
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 ۶۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø ــام ــا ن ــنجي را ب ــكوزيته س ــين ويس  Oswald چن Viscometer ــز  ني

 همين دستگاه را مي توان برابر شكل زير به صورت عمـودي نيـز . مي شناسند
 : ساخت

L 
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Gas Stream 

Non­Newtonian 
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 ۷۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø با در نظر گرفتن ويژگي هاي زير براي جريان، مي توان رابطه تئوري محاسـبه 

 : ويسكوزيته را با موازنه نيروها در راستاي محور لوله مويينه به دست آورد
ü توسعه يافته 
ü پايا 
ü آرام 

Ø در راستاي شعاعي نيز مي توان نوشت : 
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 ۷۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø المان دبي حجمي را مي توان به صورت زير نوشت : 
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 ۷۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۷۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø با نوآرايي معادله پاياني، مي توان نوشت : 
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 ۷۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۷۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø براي جريان آرام سيال نيوتني مي توان معادله Poisellue را نوشت : 
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 ۷۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø از آنجايي كه ويسكوزيته سيال نيوتني ثابت است ) cte = μ :( 

Ø بنابراين براي سيال نيوتني : 

Ø اما در حالت كلي مقدار n 8 ثابت نيسـت و منحنـي نمـاييV/D بـر حسـب 
DΔP/4L به صورت خط راست نمي باشد . 
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 ۷۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø با استفاده از رابطه هاي به دست آمده مي توان نوشت : 

Ø اين معادله مانند معادله قانون نما ) Power Low ( است : 
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 ۷۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø در هنگام به دست آوردن اين معادله ها فرض بر آن شد كه جريان سـيال آرام 

 براي سنجيدن درستي اين فرض بايد برآوردي از عدد رينولـدز عمـومي . است
 : به دست آورد ) Generalized Reynolds Number ( شده

Ø كه در اين رابطه μ e ويسكوزيته موثر است : 
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 ۷۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ) Effective Viscosity ( ويسكوزيته موثر
Ø در هر نرخ تنشي ) Shear  Rate ( اگر خطي از مبـدا مختصـات بـه منحنـي 

 Shear ( تنشــي برشــي Stress ( ــر همــان  وصــل شــود، شــيب خــط براب
 . مي باشد ) μ e ( ويسكوزيته موثر

o 
γ 

τ 

o 
γ 

τ µ = e e µ



 ۸۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۳ تمرين
Ø داده هاي زير براي سيالي با دانسيته lbm/ft 3 ۷۰ در دماي ˚F ۷۰ با دستگاه 

 Capillary ( اندازه گيري ويسـكوزيته مويينـه Rheometer ( بـه دسـت 
 در مورد اين سيال چه چيزي مي توان گفت؟ . آمده است
 ) psi ( افت فشار ) lbm/hr ( دبي جرمي ) in ( طول لوله ) in ( قطر لوله

۰۵/۰ ۵ ۸۹۴/۰ ۴۴۵ 
۰۵/۰ ۵ ۱۲۹/۰ ۱۶۷ 
۱۰/۰ ۱۰ ۴۳۵/۳ ۳۳۳ 
۱۰/۰ ۱۰ ۶۴۲/۰ ۱۲۵ 
۱۵/۰ ۱۰ ۲۱/۸ ۱۸۵ 
۱۵/۰ ۱۰ ۱۶/۱ ۵/۵۵



 ۸۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
4)  Concentric Cylinder Rotary Viscometer 

Ø نماي اين دستگاه در شكل زير نمايش داده شده است . 

Ø در اين دستگاه، استوانه بيرونـي ) Rotating  Cap ( بـا سـرعت زاويـه اي ω 
 اندازه گيري مـي ) Bob ( دوران مي كند و گشتاور وارد شده بر استوانه دروني

 . شود

Torsion Wire 

Fluid Bob 

Rotating Cup 

r 1 

r 2 

ω



 ۸۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø در اين دستگاه مي توان نوشت : 

Bob: r = r 1 , 
Cup: r = r 2 (ω), 

Ø در اين شرايط، معادله حركت در راستاي θ به صورت زير نوشته مي شود : 

( )  2 
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 ۸۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۸۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۸۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۸۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته

Ø با تعريف ويسكوزيته ظاهري ) Appearance Viscosity ( برابر : 
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 ۸۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø هر گاه r 1 ≈ r 2 باشد، آنگاه : 

Ø در جريان آرام مي توان نوشت : 
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 ۸۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
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 ۸۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø به منظور ارزيابي ويژگي هاي سيال، بايد منحني تنش برشي و نرخ تنش رسم 

 مي توان رسم كرد، Cap تا Bob اين منحني را هر نقطه اي در فاصله . شود
 بـر روي . اما به صورت معمول روي ديواره استوانه دروني ايستا، رسم مي شـود

 : ديواره استوانه دروني مي توان نوشت

Ø با بهره گيري از سري ها مي توان نوشت : 
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 ۹۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø در اين معادله : 
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 ۹۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 دستگاه هاي اندازه گيري ويسكوزيته
Ø در اين نمودار M بر حسب ω در يك مختصات log­log رسم مي شود . 
Ø همان گونه كه از شكل پيش پيداست، در هـر ω ٬ s شـيب منحنـي گشـتاور 

) M ( در برابر سرعت زاويه اي ) ω ( است .



 ۹۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۵ تمرين
Ø با يك ويسكوزيته سـنج هـم مركـز ) Concentric Viscometer ( بـا قطـر 

 سيالي مورد بررسي قرار cm ۱۵/۱ و ۱ استوانه دروني و بيروني به ترتيب برابر
درباره اين سيال چه مي توان گفت؟ . گرفته شده است



 ۹۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخـش بـا برخـي از دسـتگاه هـاي انـدازه گيـري 
 ويسكوزيته سيالهاي غيرنيوتني و تئوري حاكم بر شيوه كار

. آنها آشنا شديم



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۹۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü در موارد واقعي رفتار سيال ها غير نيوتني را مدل نمايد .



 ۹۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø هر چه مدل هاي بيان كننده رفتار سيال واقعي تـر باشـند، دقـت بيشـتري در 

 در اين بخش با حل چند تمـرين . پيش بيني رفتار سيال در دنياي واقعي دارند
. كاربردي به اين مهم پرداخته مي شود



 ۹۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۹۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۱ تمرين
Ø مطلوب است محاسبه توزيع سرعت جريان Couette  Flow ) جريـان بـين 

 ) دو صفحه موازي

1) Newtonian Fluid 
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 ۹۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۲ تمرين
Ø جرياني از يك سيال غير نيوتني در درون لوله جاريست، توزيع سرعت و فشار 

. آنرا به دست آوريد



 ۱۰۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۳ تمرين
Ø مطلوب است تعيين سرعت سيال بينگهام ) Bingham ( در داخل يك كانال 

) Channel Flow ( 

y 

x 
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 ۱۰۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۳ تمرين
Ø  Bingham Plastic
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 ۱۰۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخش رفتار واقعي تر سـيالهاي غيرنيـوتني بررسـي 
. شد



 با نام خدا

 تورج محمدي
 استاد دانشكده مهندسي شيمي

 دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۷ تابستان

 : عنوان درس
 مكانيك

سيالات پيشرفته



 ۱۰۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 هدف بخش
Ø پس از اين بخش دانشجو بايد بتواند : 

ü جريان سيال هاي غير نيوتني را در محيط هاي همگرا و واگرا مدل نمايد . 
ü براي يكي سيال غير نيوتني قطر لوله هاي مناسب را برگزيند .



 ۱۰۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 كاربرد
Ø سيالهاي غير نيوتني از قـانون ويسـكوزيته نيـوتن ) ويسكوزيته ( از آنجايي رفتار 

 پيروي نمي كند، بنابراين بايد بتوان دستور كاري براي تعيين اندازه دستگاه ها
 در . و لوله هايي كه اين سيالها در آنها به حركت در مي آيند، در دسـت داشـت

 اين بخش با تعيين اندازه قطر لوله هاي در برگيرنده سيال غير نيوتني آشنا مي
. شويم



 ۱۰۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

كاربرد



 ۱۰۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني
Ø مي خواهيم توزيع سرعت و تنش در جريان روان سازهاي غيـر نيـوتني در لولـه 

 بـا . را بررسـي كنـيم ) Diverging ( يـا واگـرا ) Converging ( هاي همگرا
 : نوشتن معادله حركت كه و ساده سازي آن خواهيم داشت

Ø در اين لوله ها، سيال در راستايي 
 كه سطح مقطع لوله با شيب كم در
 حال افزايش يا كاهش است، جاري

 با فرض آن كه جريان . مي شود
 يك بعدي باشد، مي توان سرعت

 . است، به دست آورد z و r را كه تابع

( ) rz r 
dr 
d 

r dz 
dP τ 1 

= 

R 0  R L



 ۱۰۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني

Ø Power Law 
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r 
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0 < ⇒ 
dr 
dU z 

2 

1  r 
dz 
dP 

dr 
dU 

dr 
dU 

dr 
dU  n 

z z 
n 

z =  
 
 

 
 
 − − = 

+ 

µ µ 

1 
1 

2 
1 + 

  
 

 
  
 

 
− = − ⇒ 

n 
z  r 

dz 
dP 

dr 
dU 

µ



 ۱۰۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني
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 ۱۱۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني
( ) 
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 ۱۱۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني
Ø با به كار گيري اين معادله ها مي توان در صـورت در دسـت داشـتن P 0 و P L ، 

 را بـه دسـت P L ميـزان P 0 و Q را محاسبه كرد و يا با معلـوم بـودن Q مقدار
 . آورد
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 ۱۱۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 جريان روان سازهاي غيرنيوتني
Ø Total Friction 
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 ۱۱۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تعيين قطر لوله براي سيالهاي غيرنيوتني
 : روش نخست ۱)

 براي جريان سـيال غيرنيـوتني، بـا فـرض ) Sizing ( تعيين قطر لوله مناسب
 : جريان آرام مي توان نوشت

 . است 8V/D در برابر DΔP/4L شيب منحني نمايي n در اين رابطه

L 
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 ۱۱۴ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تعيين قطر لوله براي سيالهاي غيرنيوتني

Ø داده هاي تغييرات τ w 8 در برابرV/D ) از دسـتگاه ) تنش برشـي و نـرخ تـنش 
 . هاي ويسكوزيته سنج به دست مي آيند

VL 
P D 

D V 
L P D 

e  32 8 
4  2 ∆ 

= 
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= µ



 ۱۱۵ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۱ تمرين
Ø در يك رئومتر اكستروژني ) Extrusion Rheometer ( داده هاي زير از يك 

 در مورد ايـن سـيال . به دست آمده است B و A سيال غير نيوتني در دو لوله
 چه مي توان گفت؟

D ) m ( L ) m ( 
 A ۰۰۱۵۸۷۵/۰ ۱۵۲۴/۰ لوله
 B ۰۰۳۱۷۵۰/۰ ۳۰۴۸/۰ لوله

ΔP ) Pa ( 
Q ) s / ۳ m ۱۰ ۹ × ( 
A B 

۶۶۱۹۲ ۹۲۷۶/۳ ۳۵۹۳/۳۱ 
۱۳۲۳۸۴ ۸۵۹۵/۱۱ ۱۷۵۲/۹۱ 
۳۲۳۶۸۶ ۳۳۶۶/۸۹ ۲۶۷۲/۳۰۹ 

۸۲۷۴۰۰ ۶۲۳۰/۱۱۷ ۸۷۱۸/۹۱۹ 
ρ ۷۴/۱۳۹۳ = kg/m 3



 ۱۱۶ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تعيين قطر لوله براي سيال هاي غيرنيوتني
 ) با فرض قانون نما ( روش دوم ۲)
Ø مي خواهيم قطر لوله اي را براي سيالي كه از قانون نما پيـروي مـي كنـد، بـه 

 براي بسياري از سيال ها منحني نمـايي تـنش برشـي در برابـر . دست بياوريم
 . ، خطيست ) s ۱۰۰۰ - ۱۰- ۱ ( نرخ تنش در گسترده اي معين از نرخ تنش

Ø n ــايي ــي نم ــيب منحن ــر ΔP/4L ش ــت 8V/D در براب ــدازه k . اس  در τ w ان
۱ = 8V/D مي باشد . 

n 

w  D 
V k 

L 
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 
 
 

 
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=  8 
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 ۱۱۷ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۲ تمرين
Ø با داده هاي زير، به دست آمده از يك محلول پليمري، اندازه k و n به ترتيـب 

 افت فشار در واحـد طـول يـك . برآورد شده اند ۵۸۶/۰ و Pa ۶۵۰/۱۴۳ برابر
. را به دست آوريد ۶ " خط لوله



 ۱۱۸ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تعيين قطر لوله براي سيال هاي غيرنيوتني
 ) Metzner – Reed روش ( روش سوم ۳)
Ø تعيين اندازه قطر لوله با روش Metzner – Reed 

 جريان آرام ) الف
 ≥ Re ۲۱۰۰ به كار گيري رابطه رينولدز اصلاح شده با شرط - ۱

 به كار گيري رابطه ضريب اصطكاك - ۲

 به كار گيري رابطه جريان - ۳
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 ۱۱۹ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 روش دوم تعيين اندازه لوله

Ø اگر داده هاي نمودار روي يك خط نيفتند، از مقدارهاي محلي : نكته ) Local ( 
k و n استفاده مي شود . 

1 
1 8 32 + 
− = 
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V k 
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P



 ۱۲۰ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۳ تمرين
Ø را با اين روش حل نماييد ۲ تمرين شماره .



 ۱۲۱ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 تعيين قطر لوله براي سيال هاي غيرنيوتني
 جريان آشفته ) ب

 : در جريان آشفته، رابطه زير براي لوله هاي نرم به كار گرفته مي شود
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25 . 0 Re 
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 ۱۲۲ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 ۳ تمرين
Ø داده هاي زير براي سيالي با استفاده از يك رئومتر مويينه به دست آمده است . 

 . افت فشار بر واحد طول را محاسبه نماييد

" 125 , " 25 . 0 = =  L D 

3 60 , " 12 , 940  ft lbm D hr lbm m = = = ρ 
o 

m ) lbm/hr ( ΔP ) lbf/in 2 ( 
۴۰ ۹۵/۳ 
۱۰۰ ۲۱/۵ 
۲۰۰ ۴۱/۶ 
۴۰۰ ۸۸/۷ 
۶۰۰ ۸۵/۸ 

˚



 ۱۲۳ مكانيك سيالات پيشرفته سيالهاي غير نيوتني

 خلاصه

Ø در اين بخش با رفتار سيال هاي غيرنيـوتني و تعيـين قطـر 
 لوله و همچنين جريان آنها در كانالهاي واگرا و همگرا آشـنا

. شديم


