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2درس مکانیک سیالات 
اول ه: فصل  ب عادی و تشا ب ا تحلیل 

مقدمه
ک مدل به این منظور ی. فرض کنید می خواهیم نیروی وارد از طرف جریان هوا بر یک اتومبیل در حال حرکت را بیابیم❑

وانیم بین خب شرایط آزمایش باید چگونه باشد تا بت. از آن درست می کنیم تا در تونل باد آزمایش کنیم¼ با مقیاس 

آزمایش و حالت واقعی تشابه ایجاد کنیم و نتایج صحیحی بدست آوریم؟ 

:در این فصل با مفاهیم زیر آشنا می شویم تا بتوانیم به سوال فوق پاسخ بدهیم❑

بدست آوردن گروه های بی بعد برای مسائل مختلف1.

آشنایی با گروه های بی بعد مهم و مفهوم آنها2.

شرایط بر قراری تشابه بین دو جریان3.
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مقدمه
صاف در اگر یک کره. اغلب پدیده های مکانیک سیالات به طرز پیچیده ای به پارامترهای هندسی و جریان وابسته اند❑

(  وارد می کندیعنی نیروی که جریان به کره)وارد بر کره درگیک جریان یکنواخت را در نظر بگیریم، برای تعیین نیروی 

: می توانیم پارامترهای زیر را در نظر بگیریم

قطر کره1.

سرعت جریان2.

چگالی جریان3.

ویسکوزیته جریان4.

حالا می خواهیم. پارامتر قبل اندازه گیری در آزمایشگاه مرتبط کردیم4را به درگهمانطور که مشاهده می کنید نیروی ▪

𝐹 = 𝑓(𝐷, 𝑉, 𝜌, 𝜇)

درگنیرو 

مقدمه
وانیمتمیسرعتوقطراثرتعیینبرای.کنیمتعیینآزمایشطریقازراپارامتر4بهنیرواینوابستگیمیزان❑

آزمایشتا10×10بایدصورتایندرکهبگیریمنظردرمتفاوتسرعت10دررامختلفقطرهایباکره10

بابرابراهآزمایشکلتعدادبگیریمنظردرنیزویسکوزیتهوچگالیبرایمختلفحالت10اگرحالا.دهیمانجام

دهیمانجامابعادیتحلیلنیرووپارامتر4اینبرایاگر.نیستپذیرامکانعملاکهخواهد10×10×10×10

:داشتخواهیم

بعدبیپارامترازاستتابعی𝜌𝑉2𝐷2برتقسیمدرگنیرویمقداریعنی
𝜌𝑉𝐷

𝜇
کافیدرگنیرویتعیینبرایپس

مختلفهاینسبتفقطاست
𝜌𝑉𝐷

𝜇
(بعدصفحهاسلایدنمودار).دهیمتغییررا

𝐹

𝜌𝑉2𝐷2
= 𝑓(

𝜌𝑉𝐷

𝜇
)
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مقدمه

𝐹

𝜌𝑉2𝐷2
= 𝑓(

𝜌𝑉𝐷

𝜇
)

MLTابعاد پارامترهای مختلف در سیستم 

Tو M،Lحرف های MLTاز قبل می دانیم که در سیستم ابعادی ❑
.به ترتیب نمایانگر جرم، طول و زمان هستند

❑𝜃بیانگر زمان است.
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باکینگهام𝝅قضیه 

,𝑞1,𝑞2مستقلپارمترn-1ازتابعی𝑞1وابستهپارامتراندرکهبگیریمنظردررافیزیکیپدیدهیکاگر❑ … ,𝑞𝑛یعنیباشد

𝑞1 = 𝑓(𝑞2,𝑞3, … ,𝑞𝑛)یا𝑔 𝑞1,𝑞2, … ,𝑞𝑛 = بینسبتn-mصورتبهراشدهدادهپارامترnتوانمیصورتایندر0

.گویندمی𝜋بعدبیهاینسبتاینبه.کردبندیگروهمستقلبعد

,𝑞1,𝑞2پارامترهایتمامابعادکردنمشخصبرایکهاستمستقلابعادتعدادکمترینبابرابرمعمولاmعدد• … ,𝑞𝑛استلازم.

.کردتعییننظریهاینطریقازتواننمیراGتابع•

•n-mپارامتر𝜋هستندهمازمستقل.

𝜋1 = 𝐺(𝜋2, … , 𝜋𝑛−𝑚)

𝝅روش تعیین گروه های 

کنیممیفهرستراپارامترهاتمام1)

(استrبابرابراصلیابعادتعداد)(FLTیاMLT).کنیممیانتخابرااصلیابعادازایمجموعه2)

.نویسیممیاصلیابعادحسببرراپارامترهاتمامابعاد3)

(4rکنیممیانتخابتکراریپارامترهایعنوانبهراباشداصلیابعادتمامشاملمجموعدرآنهاابعادکهراپارامتر.

.نویسیممیراابعادیهایمعادله5)

آمدهبدستبعدبیهایگروهبررسی6)
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.  وارد بر کره را تعیین نمائیددرگگروهای بی بعد را در مساله نیروی : مثال

.  وارد بر کره را تعیین نمائیددرگگروهای بی بعد را در مساله نیروی : مثال

9

10



3/13/2020

6

𝑷∆داخل لوله به صورت ویسکوزاگر افت فشار در جریان : مثال = 𝒇(𝝆,ഥ𝑽,𝑫,𝒍,𝝁,𝒆) باشد گروه های
. بی بعد را تعیین نمائید

𝑷∆داخل لوله به صورت ویسکوزاگر افت فشار در جریان : مثال = 𝒇(𝝆,ഥ𝑽,𝑫,𝒍,𝝁,𝒆)باشد گروه های بی بعد را تعیین نمائید  .
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گروه های بی بعد مهم

ازکهریبهاینرسینیروینسبت.استغالبسیالاتمکانیکمسائلاکثردراستمتناسب𝜌𝑉2𝐿2باکهاینرسینیروی❑

𝐸𝑣)پذیریتراکمو(𝜎𝐿)سطحیکشش،(𝑔𝜌𝐿3)گرانشی،(𝑃𝐿2∆)فشاری،(𝜇𝑉𝐿)ویسکوزیتهنیروهای 𝐿
بیگروه5(2

.کنیممیبررسیادامهدرکهدهندمیتشکیلرامهمبعد

ویسکوزنیرویبهاینرسینیروینسبت:رینولدزعدد-1

استمهملزجهایجریاندر

دینامیکیبهاستاتیکیفشارنسبتیااینرسیبهفشارنیروینسبت:اویلرعدد-2

آیرودینامیکوهیدرودینامیکمطالعهدرکاربرد

نامندمینیزفشارضریب
𝐸𝑢 = 𝐶𝑝 =

Δ𝑃

1
2
𝜌𝑉2

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
=
𝑉𝐿

𝜐

گروه های بی بعد مهم

زاییحفرهیاکاویتاسیونعدد•

استبیشترزاییحفرهاحتمالباشدکوچکترعدداینهرچه

گرانشبهاینرسینیروینسبت:فرودعدد-3

استمهمآزادسطحباجریانمطالعهدر

Lجریانمشخصهطول

سطحیکششبهاینرسینیروینسبت:وبرعدد-4

موئینلولهدرجریانوهاقطرهدرکاربرد

𝐶𝑎 =
Δ𝑃

1
2
𝜌𝑉2

=
𝑃 − 𝑃𝑣
1
2
𝜌𝑉2

فشار در جریان مایع
فشار بخار در 
دمای آزمایش

F𝑟 =
𝑉

𝑔𝐿

W𝑒 =
𝜌𝑉2𝐿

𝜎
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گروه های بی بعد مهم

پذیریتراکمنیرویبهاینرسینیروینسبت:ماخعدد-5

Cصوتسرعت

استمهمM>0.3باپذیرتراکمهایجریاندر

دینامیکینیرویبهلیفتنیروینسبت:براضریب•

دینامیکینیرویبهدرگنیروینسبت:پساضریب•

حرارتیهدایتبهحرارتیپخشنسبت:پرانتلعدد•

𝑀 =
𝑉

𝐶

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2
𝜌𝑉∞

2𝐴

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1
2
𝜌𝑉∞

2𝐴

𝑃𝑟 =
𝜇𝐶𝑃
𝐾

=
𝑣

𝛼

تشابه جریان 

:داردوجودتشابهبرقراریبرایاصلیشرطسه•

باشندداشتهیکسانابعادنسبتومشابهشکلدارایاصلینمونهومدل:هندسیتشابه1.

نسبتوجهتهمدوهربرایسرعتهایبرداریعنیباشندمشابهمدلواصلینمونهبرایجریانخطوط:سینماتیکیتشابه2.

.باشندبرابراندازه

.باشندداشتهیکساننسبتوجهتهممدلواصلینمونهبراینیروهاتوزیع:دینامیکیتشابه3.

اشندبیکسانمشابهنقاطدرموجودنیروهایوباشدقراربرهندسیتشابههمبایددینامیکیتشابهقراریبربرای✓

.ندباشیکسانمدلواصلینمونهدربعدبیهایگروهازهریکمقداربایددینامیکیتشابهقراریبربرای✓
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تشابه جریان 

مدلطولیمقیاس.گیردقرارآزمایشموردبادتونلداخلدردریاییزیریکمدلاستقرار:مثال•
1

20
وفشارسرعت،.است

100ترتیببهمدلازدورمحلیدرهوادمای
𝑚

𝑠
،800 𝑘𝑝𝑎اگر.است℃50و𝜗𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 1.3 × و10−6

𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 1004 𝑘𝑔/𝑚3بیابیدرامدلبهاصلینمونهدرگنیروینسبتودریاییزیرسرعتباشد.

.باشدقراربر(مدل)آزمایشو(اصلینمونه)واقعیشرایطبیندینامیکیتشابهباید:حل•

.استهانیرونسبتواصلینمونهسرعتمسئلهخواسته

.باشندبرابرهمباحالتدوبرایهارینولدزعددبایدپساستلزججریانچون

.کنیممیاستفادهاصلینمونهپارامترهایبرایراpوندزیرومدلپارامترهایبرایmوندزیر

𝜇𝑎𝑖𝑟 = 1.8 × 10−5 𝑁. 𝑠/𝑚2

تشابه جریان 

𝑅𝑒𝑚 = 𝑅𝑒𝑝

𝑉𝑚𝐿𝑚

𝜗𝑚
=

𝑉𝑝𝐿𝑝

𝜗𝑝
⇒ 𝑉𝑝 =

𝑉𝑚𝐿𝑚

𝐿𝑝
𝜗𝑝/𝜗𝑚

از معادله حالت برای گاز ایده آل استفاده می کنیم تا ابتدا (. 𝜗𝑚)حالا باید ویسکوزیته سینماتیکی مدل یعنی هوا را در شرایط آزمایش تعیین کنیم 
چگالی هوا را بیابیم و سپس ویسکوزیته سینماتیکی را

𝜌𝑎𝑖𝑟 =
𝑝

𝑅𝑇
=

800

0.287(50 + 273)
= 8.627

𝑘𝑔

𝑚3

𝜗𝑚 =
𝜇𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑎𝑖𝑟
= 2.086 × 10−6

𝑉𝑝 = 100 ×
1

20
×

1.3 × 10−6

2.086 × 10−6
= 3.116 𝑚/𝑠
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تشابه جریان 

.در دو حالت را باهم برابر قرار دهیمدرگبرای پیدا کردن نسبت نیروها باید ضریب 

𝐶𝐷𝑚 = 𝐶𝐷𝑝

𝐹𝐷𝑚
1
2
𝜌𝑚𝑉𝑚

2𝐿𝑚
2
=

𝐹𝐷𝑝
1
2
𝜌𝑝𝑉𝑝

2𝐿𝑝
2

𝐹𝐷𝑝

𝐹𝐷𝑚
=

𝜌𝑝

𝜌𝑚

𝑉𝑝

𝑉𝑚

2
𝐿𝑝

𝐿𝑚

2

= 45.2

تشابه جریان 

.کندمیپرواززمینسطحکیلومتری3ارتفاعدرساعتبرکیلومتر320سرعتبامربعمتر40مقطعسطحباهواپیمایی:مثال

چقدرهواپیماحرکتبرایلازمتوانباشد0.011بابرابراستاصلینمونهباتشابهدرکههواپیماازمدلیبرایپساضریباگر

است؟

مترمکعببرکیلوگرم0.9بابرابرچگالیوکلوین268.7هوادمایمتری3000ارتفاعدرکتابآخرجدولازاستفادهبا:حل

کنیمحسابراماخعددبایدمنظوربدینباشد،ناپذیرتراکمجریانکهکنیممیبررسیابتدا.است

𝑉 = 320
𝑘𝑚

ℎ
÷ 3.6 = 88.8

𝑚

𝑠

𝑐 = 𝛾𝑅𝑇 = 1.4 × 287 × 268.7 = 328.58
𝑚

𝑠
⇒ 𝑀 =

𝑉

𝐶
=

88.8

328.58
= 0.27 < 0.3 → رجریان تراکم ناپذی

𝐶𝐷 = 0.011 → 𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑉

2𝐴 = 0.5 0.011 0.9 88.8 2 40 = 1561.3 𝑁

Ρ = 𝐹𝐷 × 𝑉 = 1561 88.8 = 138.6 𝐾𝑊توان

سرعت صوت
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تمرینات 

نیوتن را 5درگعبور می کند و نیروی cm 8از روی کره به قطر m/s 2درجه سلسیوس با سرعت 20جریان آب در دمای -1

را که در هوا در شرایط استاندارد سطح دریا قرار m 1.5سرعت و نیروی وارد بر یک بالن کروی شکل به قطر . به آن وارد می کند

.بین دو جریان تشابه دینامیکی بر قرار است. دارد را بیابید

،(𝜇)ویسکوزیته،(𝜌)سیالچگالیبهکهاست𝜏𝑤برابردواروثابتاستوانهیکشکافبینجریاندردیوارهبرواردبرشیتنش-2

هایگروهتکراریمتغیرهایعنوانبه𝜔و𝜌،Rفرضبا.استوابسته(𝑟∆)شکافاندازهو(R)خارجیشعاع،(𝜔)ایزاویهسرعت

.نماییدتعیینرامهمبعدبی
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