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 3

  . مقدمه1

ميسر نشده است لذا همان طور كه در فصل هاي گذشته بيان شد حل كامل معادله ناوير استوكس به صورت تحليلي هنوز 

براي سيستم هاي مختلف از تقريب استفاده مي شود تا با حذف برخي از ترم هاي معادله حركت ناوير استوكس، معادله 

به طور تحليلي قابل حل باشد. از جمله تقريب هايي كه در گذشته بيان شد جريان سيالات با رينولدز پايين بود كه در آن 

يسكوز صرف نظر مي شد. در فصل قبل گفته شد كه براي جريان سيال دور از مرز جامد، و نيز از اثر اينرسي در مقابل و

نقاطي در جريان سيال كه اثر ويسكوزيته بسيار پايين است مانند ابتدا و انتهاي مجاري كه هنوز جريان توسعه يافته نيست 

قابل اينرسي صرف نظر كرد و گفته شد كه به اين و به طور كل در خارج از لايه مرزي، مي توان از اثر ويسكوزيته در م

دسته از سيالات سيالات غيرلزجي گفته مي شود كه جريان هاي پتانسيلي نيز در اين دسته قرار مي گيرند. در فصل قبل 

هاي جريان پتانسيلي و توابع پتانسيلي ساده به همراه اصل برهمنهش معرفي گرديد. در اين فصل برآنيم تا به برخي كاربرد

  جريان هاي پتانسيلي در مكانيك سيالات اشاره اي داشته باشيم.

  هاي ساده يكنواخت، چشمه، چاه و گرداب در مختصات دو بعدي. كاربرد جريان2

-اصل بر همنهش توابع كمپلكس مورد بررسي قرار گرفت و توضيح داده شد كه با جمع و يا تركيب جريان 9در فصل 

هاي تحليلي مناسب با روش تر پتانسيلي توليد نمود تا بدين وسيله جوابهاي پيچيدهجريان توانهاي ساده پتانسيلي مي

هاي مختلف پتانسيلي مانند جريان هاي پتانسيلي به دست آورد. در اين بخش به تحليل جريانتر براي چنين جريانآسان

  شود.يپتانسيلي اطراف كره، جريان پتانسيلي اطراف استوانه و غيره پرداخته م

     1اي رنكين. جريان پتانسيلي اطراف جسم نيمه1-2
حركت يك جريان يكنواخت اطراف يك چشمه خطي را ملاحظه نماييد. با استفاده از اصل بر همنهش و استفاده از 

  توانيم بنويسيم:) مي9-1جدول (

)1-10(  F�z� � Uz � m
2π ln z 

                                                           
1 Rankine Half Body 
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  يكنوخت و چشمه به طور مجزا : حركت جريان10-1شكل 

هاي يكنواخت و چشمه خطي تشكيل شده است، ) تابع كمپلكس را براي جريان جديد كه از جريان10-1كه معادله (

دهد. حال با استفاده از نظريه كمپلكس ) جريان يكنواخت و چشمه را به طور مجزا نشان مي10-1دهد. شكل (نشان مي

  خواهيم داشت:

)2-10(  ψ � Ur sin θ�������
�����

جريان يكنواخت
� mθ�

چشمه
 

  شود:به صورت ذيل نوشته مي ψاي بر حسب هاي سرعت در مختصات استوانهمرلفه

)3-10(  v� � 1
r

∂ψ
∂θ � 1

r �Ur cos θ � m� 

)4-10(  v$ � % 1
r

∂ψ
∂r � %U sin θ 

 ) نشان داده شده است.10-2دياگرام جريان جديد حاصل از جمع دو جريان ساده مذكور در شكل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U 

m 
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  : جريان پتانسيل اطراف چشم نيمه اي رنكين10-2شكل 

نمايد. اندازه اي محبوس ميدهد، جريان يكنواخت، چشمه را در يك جسم نيمه) نشان مي10-2همان گونه كه شكل (

  دارد.  mو قدرت چشمه يعني  Uاي بستگي به شدت جريان يعني سرعت جسم نيمه

باشند. از مي vr=vθ=0هاي سرعت يعني مؤلفه شود كهبه عنوان نقطه سكون شناخته مي sمطابق شكل مذكور، نقطه 

  نقطه سكون خواهيم داشت: گذرد. پس براي به دست آوردنطرفي خط مرزي يا خط جريان مرزي از نقطه سكون مي

)5-10(  v$ = 0                 ;          U sin θ = 0            ;           θ = 0, π 

)6-10(  v� = 0         ;          Ur cos θ � m = 0 

-) براي به دست آوردن فاصله ما بين چشمه و نقطه سكون استفاده مي10-6قرار دارد. پس معادله ( θ=π نقطه سكون در

  ) خواهيم داشت:10-6در معادله ( θ=πشود. پس با جاگذاري 

)7-10(  r) = m
U 

  گذرد، خواهيم داشت:مي Sاز طرفي براي به دست آوردن خط جريان مرزي كه از نقطه 

U 

s 
r0 o 

 

 

ψ =+mπ 

 

ψ =  -mπ 

ψ =0 
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)8-10(  ψ � Ur sin θ � mθ � U +m
U, sin π � mπ								; 							ψ � mπ	

دهد. فاصله هر نقطه از مرز جسم تا چشمه از مي اي رنگين را نشان) خط جريان مرزي بالايي جسم نيمه10-8پس معادله (

  آيد:رابطه ذيل به دست مي

)9-10(  r � m�π % θ�
U sin θ 	

  . جريان چشمه و چاه خطي2-2 ١.١

در اين جا با استفاده از  .ملاحظه نماييد	)10-3مطابق شكل ( �ε,0+�و  �ε,0-�هاي در نقطه mچشمه و چاه را با قدرت 

  هاي چشمه و چاه خواهيم داشت:) براي مجموع جريان9-1اصل بر همنهش و جدول (

	
	
  

  

  

  

	: چشمه و چاه10-3شكل 

  شود:صورت ذيل نوشته مي بنابراين تابع كمپلكس براي جريان جديد به

)10-10(  F�z� � m ln�z + ε� % m ln�z % ε�	

)11-10(  F�z� � m ln z + ε
z % ε 

  شود:پس تابع جريان براي جريان پتانسيلي جديد به صورت ذيل نوشته مي

)12-10(  ψ � ψ012�34 + ψ0567 � mθ8 %mθ9 � m�θ8 % θ9�	

  توانيم بنويسيم:استفاده از روابط مثلثاتي مياند. با تعيين شده ��x,yنسبت به نقطه  θ2و  θ1هاي ) زاويه10-3مطابق شكل (

  F�z� � F8�z� + F9�z�	

y (x,y) 

θ1 

x 

θ2 

ε ε 
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)13-10(  θ8 � tan>8 y
x � ε 													 ; 							θ9 � tan>8 y

x % ε				
  دهد.) جريان چشمه و چاه خطي را نشان مي10-4شكل (

  

  

  

  

  

  )مغناطيسي : چشمه و چاه خطي (جريان پتانسيل10-4شكل 

  2. جريان يكنواخت اطراف جسم بيضوي رنكين3-2

  ) ملاحظه نماييد.10-5حال جريان چشمه و چاه خطي را با جريان يكنواخت مطابق شكل (

  

  

  

  

	
	
	
	

  مقطع بيضوي (چشمه و چاه خطي) : جريان يكنواخت اطراف جسم با سطح10-5شكل 

  در اين جا مطابق اصل بر همنهش خواهيم داشت:

)14-10(  F�z� � Uz + m ln z + ε
z % ε	

  شود:همچنين تابع جريان به صورت ذيل نوشته مي
                                                           

2 The Rankine Oval Body 
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)15-10(  ψ � Ur sin θ � m�θ8 % θ9� 
  3. دابلت خطي4-2

  اگر در بخش قبل چشمه و چاه در يك نقطه منطبق شوند، خواهيم داشت:

)16-10(  F�z� � m ln z � ε
z % ε � m ln 1 � εz

1 % εz
 

عدد خيلي كوچكي است يا به عبارتي  |ε/|zشود. در اين جا ، جريان جديد دابلت ناميده مي ε→0در اين جا اگر 

0→)ε/zرا بسط دهيم، خواهيم داشت:10-16باشد. حال اگر معادله () مي ( 

)17-10(  
F�z� � m ln B+1 � ε

z, C1 � ε
z � Ο�ε9

z9�EF 

F�z� � m ln B1 � 2ε
z � Ο Cε9

z9E � ⋯ F 

  توانيم بنويسيم:مي …+ln�1+x��x-x2/2نماينگر عبارتهاي با درجات بالاتر مي باشد.  با استفاده از بسط  Οكه 

)18-10(  F�z� ≅ m�2ε
z � 

limپس  ∞→mو  �ε/z�→0كه زماني K→),L→M�mε� � μ ) شود:) به صورت ذيل حاصل مي10-18،مي باشد، لذا معادله  

)19-10(  F�z� � μ
z 

قدرت دابلت ناميده  µگويند و ) را تابع كمپلكس دابلت مي10-19ادغام شده است. بنابراين معادله ( µكه عدد دو در 

  نويسيم:)  را به صورت ذيل مي10-19شود. رابطه (مي

)20-10(  F�z� � μ
x + iy � μ x

x9 + y9 % iμ y
x9 + y9 

  شود.حاصل مي ϕو قسمت حقيقي تابع  ψ) تابع 10-14شود كه از قسمت موهومي تابع (ملاحظه مي

)21-10(  ψ � %μ y
x9 + y9                ;            ϕ � μ x

x9 + y9 
  شود.) حاصل مي10-21باشد، پس تابع يا معادله خط جريان از رابطه ( �ψحال اگر ثابت

                                                           
3 Linear Doublet 
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)22-10(  x9 � Qy � μ
2ψR9 � Q μ

2ψR9 
قرار دارد.  y�-µ/2ψو   x�0آن ثابت بوده و مركز دايره در نقطه ψباشد كه اي مي) رابطه براي دايره10-22معادله (

  آيد:به صورت ذيل به دست مي F(z)باشد. حال سرعت پتانسيلي از تابع مي µ/2ψهمچنين شعاع دايره برابر 

)23-10(  W(z) = % μ
z9 = % μ

r9 e>95$ � % μ
r9 �cos θ % i sin θ�e>5$ 

  شود:هاي سرعت به صورت ذيل حاصل ميبنابراين مؤلفه

)24-10(  v� � % μ
r9 cos θ             ;             v$ � % μ

r9 sin θ 
  آيد.بر حسب مختصات قطبي به صورت ذيل به دست مي ϕو  ψپس 

)25-10(  ψ � % μ sin θ
r                ;               ϕ � μ cos θ

r  
  دهد.) دياگرام يك دابلت را نشان مي10-6شكل (

  

  

  

  

  

  (چشمه و چاه خطي منطبق بر هم): خطوط جريان يك دابلت خطي 10-6شكل 

   4. جريان يكنواخت اطراف يك استوانه ثابت5-2

براي توصيف حركت جريان يكنواخت اطراف يك استوانه از بر همنهش جريان يكنواخت و يك دابلت خطي استفاده 

  شود:هاي مذكور به شكل ذيل حاصل ميشود. تابع پتانسيلي كمپلكس اين جريان از جمع جريانمي

                                                           
4 Flow Around A Circular Cylinder 

 خطوط جريان
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)26-10(  F�z� � Uz�
جريان	يكنواخت

+ μ
zU

جريان	دابلت

	

  دهد.) جريان دابلت در ميدان جريان يكنواخت، خودش را به صورت يك استوانه توپر نشان مي10-7مطابق شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  الف)                                                                                                 ب)

  : الف) جريان يكنواخت اطراف دابلت.   ب) جريان يكنواخت اطراف كره توپر.10-7شكل 

گيرد. در اين حالت شعاع استوانه بستگي به قدرت دابلت و سرعت جريان مي استوانه از طريق دابلت شكل r=aدر شعاع 

) بيشتر باشد، شعاع استوانه بزرگتر خواهد بود و بالعكس هر چه سرعت جريان آزاد µآزاد دارد. هر چه قدرت دابلت (

  بيشتر باشد، قطر استوانه كوچكتر خواهد شد. بنابراين در روي استوانه خواهيم داشت:

)27-10(  z � re5V = We5V									�r = W)	

  توان نوشت:) مي10-26) در معادله(10-27با جايگذاري معادله (

)28-10(  F�z� � UWe5$ + μ
W e

>5$ � +UW + μ
W, cos θ + i�UW % μ

W� sin θ	

  شوند:به صورت ذيل حاصل مي ϕو  ψ) توابع 10-27بنابراين با استفاده از معادله (

)29-10(  ψ = (UW % μ
W� sin θ	

)30-10(  ϕ � +UW + μ
W, cos θ 

a a 
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نماييم. بنابراين با استفاده از فرض مي ψ=0شود، پس براي مرز جامد حال مرز استوانه يك خط جريان ثابت فرض مي

  ) خواهيم داشت:10-30رابطه (

  ψ = +UW % μ
W, sin θ � 0 

  توان نوشت:و در نهايت مي

)31-10(  μ � UW9 
  شود:به صورت ذيل حاصل مي Wشعاع  استوانه بهپس تابع پتانسيلي كمپلكس براي جريان آزاد اطراف 

)32-10(  F�z� � Cz � W9
z E U 

  شود:ي ذيل براي سرعت پتانسيلي كمپلكس حاصل مي رابطه z=re-iθ) و جاگذاري 10-32با مشتق گيري از رابطه (

)33-10(  w�z� = BU Ccos θ % W9
r9 cos θE � i U Csin θ � W9

r9 sin θEF e>5$ 
  ) به دست مي آيند:10-33معادله (هاي سرعت به صورت ذيل از بنابراين مؤلفه

)34-10(  
v� = U cos θ C1 % W9

r9 E 

v$ = %U sin θ C1 � W9
r9 E 

(نقطه سكون)، هر دو  θ = 0,πخواهد بود. در  vθ = -2 Usinθو  r=a ،vr=0شود در روي استوانه در ملاحظه مي

  شود:) به صورت ذيل نوشته مي10-31) و (10-29از معادله (شود. تابع جريان نيز با استفاده مؤلفه سرعت صفر مي

)35-10(  ψ�r, θ� = Ur sin θ C1 % W9
r9 E 

  شود:) و استفاده از معادله برنولي، ضريب فشار به صورت ذيل نوشته مي10-34هاي سرعت، معادله (با استفاده از مؤلفه

)36-10(  PC = P[ % P[M
12 ρU9 = 1 % 4 sin9 θ 
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  استوانه چرخان. جريان يكنواخت اطراف يك 6-2 ١.٢

كنيم. حركت جريان يكنواخت اطراف در اين قسمت حركت سيال يكنواخت را اطراف استوانه چرخان را بررسي مي

استوانه ساكن با بر همنهش جريان آزاد و دابلت خطي به دست آمد. حال اگر دابلت را بر يك گرداب قرار بدهيم، 

) و تابع جريان گرداب خواهيم 10-32س با استفاده از رابطه (شود. پجريان آزاد اطراف استوانه چرخان حاصل مي

 داشت:

)37-10(  F�z� � U Cz � W9
z E�������

دابلت^جريان آزاد

� iΓ
2π ln z���

گرداب

� kU
ثابت

 

باشند. در اين جا گرداب منفي استفاده شده ، گردابي (قدرت گرداب) ميΓ، شعاع استوانه و aقدرت دابلت،  µ=Ua2كه 

است تا ليفت مثبت ايجاد نمايد. بعداً در خصوص ليفت بيشتر توضيح داده خواهد شد. از طرفي توجه شود كه با اضافه 

شود. مقدار تنظيم مي ��ψ=0)، مقدار ثابت خط جريان در مرز استوانه برابر صفر 10-37به معادله ( kكردن مقدار ثابت 

) به صورت 10-37در مرز جامد استوانه، معادله ( z= W e-iθرا متعاقباً به دست خواهيم آورد. بنابراين با جاگذاري  kت ثاب

  شود:ذيل حاصل مي

)38-10(  F�z� � 2UW cos θ � i Γ
2π ln W % Γθ

2π � k 

  است، خواهيم داشت: ψ) برابر با 10-38با توجه به اين كه قسمت موهومي معادله (

)39-10(  ψ = Γ
2π ln W 

  به صورت ذيل فرض گردد: kرا برابر صفر فرض نماييم، بنابراين لازم است كه ثابت  ψ(سطح استوانه) r =aاگر در 

)40-10(  k = %i Γ
2π ln W 

  شود:) در نهايت به صورت ذيل نوشته مي10-37بنابراين تابع پتانسيل كمپلكس، معادله (

)41-10(  F�z� � U Cz � a9
z E � i Γ

2π ln z
W 

  شود:به صورت ذيل حاصل مي ψكه تابع جريان 
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)42-10(  ψ � Γ
2π ln r

W 
  ) خواهيم داشت:10-41خواهد بود. با مشتق گيري از رابطه ( r� W  ،ψ�0شود، در همان طور كه ملاحظه مي

)43-10(  w�z� � aU C1 % W9
r9 E cos θ � i BU C1 � W9

r9 E sin θ � Γ
2πrFb e>5$ 

  شوند:حاصل ميهاي سرعت به صورت ذيل ) مؤلفه10-43بنابراين با استفاده از رابطه (

)44-10(  v� � U C1 % W9
r9 E cos θ 

)45-10(  v$ � %U C1 � W9
r9 E sin θ % Γ

2πr 
 sinθs�-Γ/4πUaافتد كه هاي سرعت صفر خواهد بود و اين زماني اتفاق ميشود در نقطه سكون مؤلفهملاحظه مي

  مرز استوانه چرخان خواهيم داشت:باشد. بر روي زاويه در نقطه سكون مي θsباشد. كه 

)46-10(  v� = 0              ,           v$ � %2U sin θ % Γ
2πW 

  5. دابلت كروي3

اي توضيح داده شد.  هاي قبل دابلت استوانهباشد. در بخشدر الكتريسيته و مغناطيس مي 6يك دابلت، خيلي شبيه دي پل

  توان يك دابلت كروي شكل به دست آورد.(در مختصات قطبي) مياي در اين جا از انطباق يك چاه با يك چشمه نقطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
5 Spherical Doublet 
6 Dipole 
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  : الف) چشمه و چاه نقطه اي   ب) خطوط جريان دابلت نقطه اي در مختصات قطبي10-8شكل 

  شوند:اي با قدرت يكسان به صورت ذيل نوشته ميدر فصل قبل گفته شد كه، توابع پتانسيلي براي چشمه و چاه نقطه

)47-10(  ϕ = ϕ012�34 � ϕ0567 = % m
r8 � m

r9 
)48-10(  ϕ = m r9 % r8r8 � r9 � m ∆r

r9 � m�2ε cos θ�
r9  

)49-10(  ψ � Ψ012�34 � Ψ0567 � mz8r8 % mz9r9  
، قدرت دابلت µشوند. كه به صورت ذيل حاصل مي ϕو  ψ. بنابراين 2am=µ، پس حد ∞→mو  ε→0با فرض اين كه 

 لي به صورت ذيل به دست مي آيند:باشد. همچنين توايع جريان و پتانسيااي مينقطه
)50-10(  ϕ = % μ cos θ

r9  
)51-10(  ψ � μ sin9 θ

r  
    
    
    
  . جريان آزاد اطراف كره با تركيب دابلت و جريان يكنواخت در مختصات قطبي4

z 

y 

O 

(الــف (ب)

O چشمه چاه  
θ

-ε +ε 
z 

P 
r2 

r1 
r 

y 

∆r 
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جا از بر همنهش يك جريان يكنواخت و يك دابلت در مختصات كروي به توصيف جريان آزاد اطراف يك كره در اين

  نويسيم.را براي جريان يكنواخت در مختصات قطبي مي ϕو  ψرسيم. به اين ترتيب توابع توپر مي

)52-10(  ϕ � 	Uz � Ur cos θ																	 ; 													ψ = % 1
2 Ur9 sin9 θ												

فرض نماييم، به طوري كه چشمه طرف چپ چاه قرار دارد، با استفاده  µ�-Ua3/2حال اگر قدرت دابلت را به صورت 

  خواهيم داشت: ψو  ϕ)) در خصوص 10-51) و (10-50از نتايج بخش قبلي (معادلات (

)53-10(  ϕ � % 1
2

UWf cos θ
r9 											 ; 													ψ = 1

2
UWf sin9 θ

r 												
  خواهيم داشت: با تركيب جريان يكنواخت و دابلت براي جريان جديد

)54-10(  ϕ � U�r + Wf
2r9� cos θ																

)55-10(  	ψ = % 1
2 Ur9�1 % Wf

rf � sin9 θ												
-مسئله اثبات مينمايند. به دلايل ذيل اين )، جريان يكنواخت اطراف كره را توصيف مي10-55) و (10-54معادلات (

  شود:

توان به عنوان مرز جامد را مي r=aباشد. بنابراين كره با شعاع نيز خط جريان صفر مي r=a، يا براي θ=0يا  ψ=0 ،πدر  )1

	در نظر گرفت.
	نمايد.)در فصل قبل) را ارضا مي9-29) و (9-28معادلات متقارن جريان پتانسيلي (معادلات ( ϕو  ψهر دوي  )2
)، جريان يكنواخت سرعت 10-55) و (10-54باشد، يعني در فاصله بسيار دور از كره، معادلات ( ∞→rدر شرايطي كه  )3

	نمايند.را پيش بيني مي
	كنند.را پيش بيني مي vθ≠0و  vr=0در سطح كره، معادلات سرعت،  )4

  شود:، به صورت ذيل حاصل مي ϕو  ψهاي سرعت در ميدان حركت با به دست آوردن از مؤلفه

)56-10(  v� = U h1 % +Wr,
fi cos θ																
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)57-10(  	v$ � %U h1 � 1
2 +W

r,fi sin θ												
  آيد:و با استفاده از معادله برنولي، فشار به صورت ذيل به دست مي

)58-10(  P�W, θ� = PM � 1
2ρU9 +1 % W

4 sin θ,	
  در مكانيك سيالاتهاي پتانسيلي . كاربرد جريان5

هاي غيرلزجي به هاي پتانسيلي داراي كاربرد وسيع در بسياري از جريانات واقعي در صنعت و طبيعت دارد. جريانجريان

گيرد. ور مورد استفاده قرار ميعنوان جريان بيروني لايه مرزي در حل بسياري از جريانات سيال اطراف اجسام غوطه

توان از تئوري سيالات پتانسيلي يني و در بازيافت نفت خام با استفاده از تزريق آب ميهاي زيرزمهمچنين در حركت آب

براي شبيه سازي و مدل سازي بهره برد. در اين جا ابتدا به بحث درگ و ليفت در حركت سيال يكنواخت اطرف استوانه 

  دهيم.ميهاي زير زميني مورد بررسي قرار پردازيم. سپس كاربرد آن را در جريان آبمي

  . درگ و ليفت در جريان يكنواخت اطراف استوانه1-5 ١.٣

شود. چون فرض شده است كه نيروهاي هاي پتانسيلي اطراف اجسام جامد، هميشه درگ صفر ميدر حركت جريان

باشد. ويسكوز قابل اغماض است. از طرفي همان طور كه جريان اطراف استوانه و كره نشان داده شد، كاملاً متقارن مي

و عقب اجسام متقارن يا به عبارتي جريانهاي بالادستي و پايين دستي يكسان هستند.  7هاي سرعت در جلوبه عبارتي مؤلفه

شود. به علت اغماض در حقيقت هيچ نيروي هيدروديناميكي بر استوانه در اثر حركت سيال يكنواخت ايجاد نمي

قارن است. در نهايت هر دوي درگ و ليفت در جريان پتانسيلي ويسكوزيته، حتي فشار نيز در دو طرف كره و استوانه مت

  باشد.اطراف استوانه و كره در سكون صفر مي

اما در واقعيت درگ اطراف كره و استوانه صفر نيست. هر چند ويسكوزيته ممكن است نا چيز باشد، ليكن به علت وجود 

باشد. علت ديگر، سيال اطراف كره و يا وز موجود ميلايه مرزي در مرز جامد و ايجاد گراديان سرعت، نيروهاي ويسك

استوانه در واقعيت متقارن نيست، چون در عقب (جريان پايين دستي) اين گونه اجسام، جداسازي لايه مرزي داريم كه 

                                                           
7 Upstream 
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شود. پس در واقعيت نيروي درگ وجود دارد. ليكن تئوري سيالات منجر به از بين رفتنِ تقارن و اختلاف فشار مي

تناقض "تواند رفتار واقعي را در مرز اجسام جامد پيش بيني نمايد. اين حالت خاص را لزجي ناقص بوده و نميغير

  شود.اطلاق مي " 8دالمبرت

   9چاوكوسكي-. نظريه ليفت كوتا2-5

توانه براي جريان سيالات پتانسيلي يكنواخت اطراف يك استوانه چرخان هميشه يك نيروي ديناميكي يا ليفت عمود بر اس

هاي سرعت در سطح گويند. در اين جا مؤلفهمي 10در جهت جريان پايين دستي وجود دارد. به اين پديده اثر مگنوث

  شود:استوانه چرخان به صورت ذيل نوشته مي

)59-10(  v� � 0												; 											v$ � %2UM Sin θ % Γ
2πW	

  حاصل خواهد مي شود:با استفاده از معادله برنولي توزيع فشار به صورت ذيل 

)60-10(  
Pj % PM = 1

2ρUM9�1 % 4 sin9 θ � 4β	sinθ % β9�	

β = Γ
2πWU	

  حال براي محاسبه ليفت از انتگرال نيروي فشار اطراف استوانه استفاده مي شود:

)61-10(  L = %m �Pj % PM�
9n

)
sinθ	ba	dθ	

  ) خواهيم داشت:10-61) در (10-60فشار جريان آزاد مي باشد. حال با جايگذاري رابطه ( ∞Pطول استوانه و  bكه 

)149-10(  L = %ρbUMΓ 

، ليفت كه مستقل از شعاع استوانه بوده عمود بر جريان  Γملاحظه مي شود كه در اثر چرخش استوانه با مقدار گردابي 

  آزاد و عكس چرخش استوانه به وجود مي آيد. 

                                                           
8 d,Alembert Paradox 
9 Kutta-Joukowski Lift Theorem 
10 Magnus Effect 
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  آب در مخازن زير زميني . جريان3-5 �.١

از كاربردهاي مهم جريان پتانسيلي مكانيك سيالات مطالعه جريان نفت خام در مخازن متخلخل از ميان منافذ مي باشد. 

  براي افزايش و ازدياد برداشت نفت از مخازن چند مرحله پيشنهاد شده است:

خود كار تحت فشار مخزن خارج مي شود يا توليد تا  در اين مرحله نفت در چاه به طور ):11مرحله اول ( بازيافت اوليه

  آن جا كه ممكن است از طريق پمپ انجام مي گيرد.

در اين مرحله نفت به منافذ موجود در سنگ هاي متخلخل چسبيده است. براي جدا  ):12مرحله دوم ( بازيافت ثانويه

نفت را جابجا كرده به طوري كه نفت به چاه  كردن نفت از محيط آب تزريق مي شود. با تزريق آب دريا و يا رودخانه

اتفاق مي افتد و به جاي نفت، آب از  13هاي توليد منتقل مي شود. اگر آب تزريقي با سرعت انجام شود، پديده انگشتي

  چاه هاي تزريق توليد مي شود. 

ميان آب  16كاهش فشار موئينگيبراي  15در اين مرحله از مواد شيميايي مانند فعال سطحي ):14مرحله سوم ( بازيافت ثالثيه

  و نفت استفاده مي شود. و جريان را براي انتقال نفت باقيمانده در مخازن افزايش مي دهد.

از كاربردهاي ديگر جريان پتانسيلي تزريق آب براي تصفيه در مخازن زير زميني مي باشد. براي مثال به علت دور ريز 

)، 10-9رزميني لازم است كه آب زير زميني تصفيه شود. مطابق شكل (بعضي از مواد سمي همراه با آب به مخازن زي

حفر مي شود. از طريق چاه  Bو  Aبراي تصفيه آب از روش تابش نور ماوراي بنفش استفاده مي شود. در مخزن دو چاه 

B  آب به مخزن تزريق شده و از طريق چاهA  كه در فاصلهL  از چاهB  خارج شده در قرار دارد، آب خارج مي شود. آب

معرض تصفيه از طريق نور قرار گرفته و مجدداً به چاه برگشت داده مي شود و اين عمل تكرار مي شود تا مواد سمي در 

  آب از بين برود.

                                                           
11 Primary Recovery 
12 Secondary Recovery 
13 Finger 
14 Tertiary Recovery 
15 surfactant 
16 Capillary 
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به عنوان چشمه خطي در نظر گرفته مي  Bبه عنوان چاه و چاه خطي  A براي آناليز جريان در مخزن زيرزميني، چاه خطي

)، a) شعاع چاه (Qبين دو چاه مي باشد. اين افت فشار بر حسب دبي ( PB-PAشود. هدف در اين جا پيدا كردن افت فشار 

  ) به دست مي آيد. µ) و ويسكوزيته (κ)، ضريب عبوري (Lفاصله (

  به صورت ذيل نوشته مي شود: vrبراي چشمه خطي و چاه خطي سرعت 

)62-10(  
v�,u = Q

2πru  ,چاه خطي+                               

v�,v = Q
2πrv  ,چشمه خطي+                            

  حال طبق قانون دارسي براي سرعت هاي مذكور داريم:

)63-10(  
v�,u = %κ

μ   ∂Pu∂ru  
v�,v = %κ

μ   ∂Pv∂rv  
  با انتگرالگيري به دست مي آيد: Bو  A) فشار چاه هاي 10-63) و (10-62پس با تركيب معادلات (

)64-10(  Pu � μQ
2πκ   lnru � f�z�  

)65-10(  Pv � % μQ
2πκ   lnrv � f�z� 

  

مي باشد، به عبارتي ديگر،  zتنها تابعي از فاصله عمودي  �f�zچون مشتق هاي جزيي در معادلات مي باشد، بنابراين ثابت 

  ، پس خواهيم داشت:f�z0��P0فشار با ارتفاع از سطح زمين تغيير مي كند. حال به عنوان شرط مرزي اگر 

)66-10(  P � Pu � Pv � μQ
2πκ   ln rurv � P)  

) در شعاع هر 10-66به ارتفاع از سطح چاه بستگي دارد. حال معادله ( P0اثر فشار هردو چاه را نشان مي دهد و  Pكه 

فرض مي شود، پس نقاط مختصات براي چشمه و چاه  aكدام از چاه ها اعمال مي گردد.  شعاع هر يك از چاه ها برابر 

  ) به صورت ذيل نشان داده مي شود:10-9مطابق شكل (
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xu � a														; 										rv = L	 چاه :A	

rv = a														; 										ru = L  چاه :B  

) در شعاع خارجي هر چاه، به طوري كه فشار در شعاع خارجي هر چاه بستگي به فشار چاه 10-66پس با اعمال معادله (

  مربوط و چاه ديگر دارد. پس خواهيم داشت:

 )67-10(  
Pv = P) � μQ

2πκ 		ln
L
a		

Pu � P) + μQ
2πκ 		ln

a
L	 

  تفاوت بين دو فشار خواهد بود:پس فشار لازم، 

)68-10(  Pv % Pu � μQ
2πκ 		ln Q

L
aR

9
�	μQπκ 		ln

L
a 

    ) نقاط ايزوبار(هم فشار) را در حوالي چاه نشان مي دهد كه تقريباً دايره شكل است.10-9شكل (

233



 

 21

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : جريان آب در مخزن زيرزميني10-9شكل

P 

B 

 چاه خطي (تزريقي)

A 

 چشمه خطي (خروجي)

rA rB 

 (ب)

  محيط مخزن غيرنفوذي

  محیط متخلخل نفوذی

Q  تصفيه باUV 
 Bچشمه  Aچاه 

 aشعاع 
L 

  محيط مخزن غيرنفوذي

  محيط متخلخل نفوذي

  (الف)

  (ج)

 چاه چشمه

 فشار ثابت ثابتفشار 
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  . خلاصه(جمع بندي)6

حركت جريان يكنواخت اطراف استوانه ساكن با بر همنهش جريان آزاد و دابلت خطي به دست مي آيد. از انطباق يك 

به دست مي آيد. از برهمنهش يك جريان اي (در مختصات قطبي) يك دابلت كروي شكل چاه با يك چشمه نقطه

هاي شود. جريانيكنواخت و يك دابلت در مختصات كروي توصيفي براي جريان آزاد اطراف يك كره توپر حاصل مي

ور مورد استفاده قرار غيرلزجي به عنوان جريان بيروني لايه مرزي در حل بسياري از جريانات سيال اطراف اجسام غوطه

يان سيالات پتانسيلي يكنواخت اطراف يك استوانه چرخان هميشه يك نيروي ديناميكي يا ليفت عمود گيرد. براي جرمي

هاي زيرزميني و در باز يافت نفت خام با استفاده از بر استوانه در جهت جريان پايين دستي وجود دارد. در حركت آب

-سازي بهره برد. به اين پديده اثر مگنوث مي توان از تئوري سيالات پتانسيلي براي شبيه سازي و مدلتزريق آب مي

گويند. از كاربردهاي مهم جريان پتانسيلي مكانيك سيالات مطالعه جريان نفت خام در مخازن متخلخل از ميان منافذ مي 

  باشد.
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