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  . مقدمه1

نمايـد. روابـط تجربـي    باشد، زيرا روابط بين متغيرها را بيان ميآناليز ابعادي در مكانيك سيالات داراي اهميت خاص مي

هاي آزمايشگاهي به دست آمده است. در حركت سيالات معمـولاً دو گـروه از متغيرهـا    بين متغيرها معمولاً از طريق داده

باشد، ماننـد دانسـيته، ويسـكوزيته، كشـش سـطحي و غيـره.       ارد. يك گروه از متغيرها مربوط به خواص سيال ميوجود د

باشـد. بعضـي از متغيرهـا مسـتقل از     گروه ديگر مربوط به ابعاد و شكل هندسي مجـاري سـيال و نيروهـاي دينـاميكي مـي     

هاي بدون بعد بين متغيرهاي وابسته بـه وجـود   ي مانند گروههاياند. در آناليز ابعادي رابطهبه هم وابسته برخييكديگرند و 

  ١توان از دو كلاس ذيل نام برد:باشند. از كاربردهاي آناليز ابعادي در سيالات ميآيد كه داراي مفهوم فيزيكي ميمي

  جواب عمومي براي معادلات حركت، به خصوص معادله ناوير استوكس -الف

باشد. شكل هندسي متشابه اما با ابعاد مختلف معمولاً داراي پروفيل سرعت يكسان ميحركت سيال در مجاري مختلف با 

باشد. حال در چند لوله با ابعاد مختلف، مـثلاً بـا قطرهـاي    براي مثال حركت سيال در يك لوله داراي پروفيل سهموي مي

  متفاوت، پروفيل سرعت همواره به صورت سهمي خواهد بود. 

  

  

  

 
 

  : پروفيل سرعت يكسان براي حركت سيال در داخل لوله با ابعاد مختلف7-1شكل 

گونه كه مشاهده ) را ملاحظه نماييد. سه لوله با ابعاد و قطرهاي متفاوت نشان داده شده است. همان7-1شكل ( ،براي مثال

بنابراين يك پروفيل سرعت عمومي به صـورت سـهمي    باشد.شود در هر سه لوله پروفيل سرعت به صورت سهمي ميمي

                                                           
1  

L1 

D1 

L3 

D3 

L2 

D2 
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پس هدف از آناليز ابعادي به دست آوردن يك حل و جواب عمومي براي حركت  در حركت سيال در لوله وجود دارد.

  باشد.هاي هندسي متشابه ميمجاري با شكل  سيال در

  هاي آزمايشگاهيبين داده ٢رابطه همبستگي -ب

نيك سيالات به طور پيچيده به مجـاري بـا شـكل هـاي هندسـه مختلـف و پارامترهـاي جريـان         ها در مكابسياري از پديده

بستگي دارد. براي مثال نيروي درگ (اصطكاك) بر يك كره توپر را كه در مسير جريان يكنواخـت قـرار دارد، در نظـر    

يي چـون خـواص سـيال (نظيـر     بگيريد. واضح است نيروي ديناميكي ناشي از جريان سيال بر روي كـره تـابعي از متغيرهـا   

توان نيروي درگ را ) مي باشد. پس ميv) و سرعت جريان (D)) ، ابعاد كره مانند قطر كره (µ) و ويسكوزيته (ρدانسيته (

  به صورت ذيل نوشت:

)1-7(  F � f�D, v, ρ, μ� 

ي شـود كـه يـك سـامانه    البته در اين جا از پارامترهايي مانند زبري سطح كره صرف نظر شده اسـت. اگـر از مـا خواسـته     

آزمايشگاهي طراحي نماييم كه نيروي درگ را با تغيير چهار متغير مذكور بررسي كند، معمـولاً لازم اسـت هميشـه يـك     

ي وسيعي ده مرتبه تغيير دهيم و بـه همـين   نمايد و بقيه متغيرها ثابت بمانند. به عنوان مثال اگر سرعت را در بازهمتغير تغيير 

آزمـايش را بايـد انجـام دهـيم كـه       104ن يك متغير را ثابت و بقيه متغيرها را ده مرتبه تغيير دهيم، حدود ترتيب در هر زما

شود انجام اين تعداد آزمايش از بررسي كنيم. همان گونه كه ملاحظه مي Fاثرات چهار متغير را براي اندازه گيري نيروي 

نيست اين تعداد آزمايش انجام شـود! بـا اسـتفاده از آنـاليز ابعـادي      شود. ولي خوشبختانه لازم نظر اقتصادي گران تمام مي

توان ضريب درگ را بر حسب يك گروه بدون بعد مانند عدد رينولـدز از طريـق آزمـايش انـدازه گيـري نمـود و بـه        مي

  صورت يك منحني به شكل ذيل آن را ارائه كرد:

)2-7(  F
ρv�D� � f ρvD

μ � 

                                                           
2 Correlation  relation 
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آزمايش، كافي است طبيعت تابع مذكور را با دقت بالا با ده تست بررسـي كنـيم. بـه عنـوان مثـال كـافي        104پس به جاي 

است ده كره با قطرهاي مختلف تهيه شود، ليكن ساير متغيرها ثابت باقي بمانند. به عبارتي با تغييـر انـدازه قطـر كـره فقـط      

  كند.تغيير مي ρvD/µپارامتر 

شكل هندسي مجاري سيال ساده نبوده بلكه داراي پيچيدگي خاصي باشد؛ ماننـد حركـت   در بعضي از مواقع ممكن است 

، حركت سيال اطراف يك هواپيما وغيـره. در بسـياري از ايـن     3ها، حركت سيال از جريان سنج سوزنيسيال در رودخانه

هـاي دقيـق   از تسـت سـري  مواقع يك راه حل تحليلي براي توصيف حركت سيال وجـود نـدارد. امـا خوشـبختانه بـا يـك      

هاي بدون بعد، حركت سيال را در مجـاري  هاي مناسبي توليد كرد كه بتوان با استفاده از گروهتوان دادهآزمايشگاهي مي

  هاي پيچيده توصيف نمود.با هندسه

  استوكس -. آناليز ابعادي معادلات ناوير2

شـود و  اهي در آزمايشـگاهي فرآينـدي طراحـي مـي    فرآيندها است. گ ـ 4از ديگر كاربردهاي آناليز ابعادي، مقياس سازي

ها براي طراحي همان فرآيند در مقياس توان از اين دادهشود. حال چگونه ميهاي آزمايشگاهي تهيه مياطلاعات و يا داده

ايشگاهي ها در فرآيند صنعتي ممكن است چندين برابرِ همان فرآيند در ابعاد آزمصنعتي بهره برد؟ به هر حال ابعاد دستگاه

توان فرآيندها را در مقياس صنعتي طراحي كرد. در اين فصل به مي 5باشد. با استفاده از آناليز ابعادي و با روش شبيه سازي

  اين نكته نيز اشاره خواهد شد و چگونگي شبيه سازي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

كنيم. سيالي را با دانسيته و ويسكوزيته ثابت در نظر ع مياستوكس شرو -براي ساده سازي در اين جا ابتدا از معادله ناوير 

  شود:استوكس به شكل ذيل براي اين سيال نوشته مي -بگيريد. پس معادلات پيوستگي و ناوير

)3-7(  ∂v�∂x� � 0 

)4-7(  ρ DviDt � � ∂P
∂xi � ρg ∂h

∂xi � μ ∂
∂xj �∂vi∂xj� 

                                                           
3 Orifice Meter 
4 Scaling 
5 Similarity 
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-بعد كردن تمام متغيرهاي وابسـته و غيـر وابسـته مـي    اولين مرحله براي بدون بعد كردن معادلات، نرمال كردن و يا بدون 

نمايند. به عنوان هاي طولي سيال بدون بعد ميباشد. متغيرهاي فيزيكي مانند طول، عرض، قطر و غيره را معمولاً با مشخصه

گيرند. براي متغير سرعت نيز يـك مشخصـه   در نظر مي 6را به صورت ضريب مقياس يا مشخصه طولي "L"مثال مشخصه 

كنند. اين مشخصه ممكن است سرعت جريان آزاد يا سرعت متوسـط باشـد. بـراي فشـار دو     تعيين مي "U"مانند  7سرعت

توان انتخاب كرد كه بستگي به رژيم جريان دارد. در جريانات مغشوش كه سـرعت بـالا اسـت و    مي 8گونه مشخصه فشار

 ρU2يا لختي حاكم است، مشخصه فشار بـه صـورت    9اينرسيممكن است ويسكوزيته سيال پايين باشد و معمولاً نيروهاي 

شود. از طرفي ديگر در سيالات با ويسكوزيته بالا كه حركت سيال خزشي است، مشخصه فشـار ممكـن   در نظر گرفته مي

در نظر گرفته شود. در حالت اول انرژي سينتيك حاكم بوده و در حالت دوم نيروهاي ويسكوز يا  µU/Lاست به صورت 

  غالب خواهند بود. برشي

استوكس به صورت ذيل نرمال (بدون بعـد)   -هاي معادله ناويرهاي مذكور تمام متغيرها و عبارتبنابراين با تعيين مشخصه

  شوند:مي

)5-7(  v�∗ � v�U 									 ; 								x�∗ �
x�L 							 ; 								h∗ �

h
L 

�xكه در اين جا   � Lx�∗  وv� � Uv�∗  باشـد،  به معني نرمال شده متغير مذكور مي "*"خواهد بود. هم چنين  بالا نويس

هستند. به همين ترتيب متغير زمان بـه صـورت ذيـل     zو  yو  xمتغير بدون بعد براي  ∗�xمؤلفه سرعت بدون بعد و  ∗�vيعني 

  شود:نرمال مي

)6-7(  t∗ � t
�L U⁄ � �

tU
L  

tكه در اين جا   � L U' t∗ كه سيال مغشوش بوده و فشار بدون بعد به صورت ذيل نوشته شود: كنيمباشد. فرض ميمي  

)7-7(  P∗ � P
ρU� 

                                                           
6 Characteristic Length 
7 Characteristic Velocity 
8 Characteristic Pressure 
9 Inertia Force 
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 -باشد. بـا اعمـال متغيرهـاي بـدون بعـد در معادلـه نـاوير       مي D/Dt�D/Dt*��L/Uخواهد بود. هم چنين  *P�ρU2Pكه 

  توانيم بنويسيم:استوكس مي

)8-7(  )ρU�
L * Dv�∗Dt∗ � � ρU�

L ∂P∗
∂x�∗

� ρg ∂h∗
∂x�∗ � UμL� ∂∂x+∗ �∂v�∗∂x+∗� 

  خواهيم داشت: ρU2/L) بر 7-8با ساده سازي و تقسيم كردن هر دو طرف معادله (

)9-7(  Dv�∗Dt∗ � � ∂P∗
∂x�∗

� gL
U�

∂h∗
∂x�∗

� μρUL ∂∂x+∗ �∂v�∗∂x+∗� 
 µ/ρULو  gL/U2باشـند. اگـر بـه دو عبـارت     ها بدون بعد ميشود، تمام عبارت) ديده مي7-9همان گونه كه در معادله (

  ها پي خواهيد برد.ها به بدون بعد بودن آنابعاد متغيرها در آندقت كنيد، با اعمال 

باشـند. در  اين دو عبارت يا دو گروه بدون بعد، تركيبي از متغيرهاي سيال هسـتند كـه داراي مفهـوم فيزيكـي خـاص مـي      

هر يـك از   حركت سيال، معمولاً نيروهاي اينرسي، گرانشي و ويسكوز حاكم هستند، به طوري كه در جريان سيال، كسر

اند. به عنوان مثال عدد باشد. نسبت هر يك از اين نيروها با عناوين خاص معرفي شدهاين نيروها نسبت به يكديگر مهم مي

  به صورت ذيل تعريف شده است: 10رينولدز

)10-7(  Re � 	نيروي	اينرسي
نيروي	ويسكوز

� نرخ	تغييرات	مومنتوم

نيروي	ويسكوز
 

  ويسكوز را در تعريف بالا جاگذاري نماييم، خواهيم داشت:اگر مشخصه نيروهاي اينرسي و 

)11-7(  Re � ρU�
μUL

� ρUL
μ  

  خواهيم داشت: 11) تعريف عدد رينولدز خواهد بود. به همين ترتيب براي عدد فرود7-11معادله (

)12-7(  Fr � نيروي	اينرسي

نيروي	گرانشي
� ρU�
ρgL 

  شود:پس عدد فرود به صورت ذيل تعريف مي

                                                           
10 Reynolds Number 
11 Frude Number 
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)13-7(  Fr � U�
gL 

استوكس بدون بعد را بـه   -توان معادله ناوير) براي اعداد رينولدز و فرود، مي7-13) و (7-11حال با استفاده از تعاريف (

  صورت ذيل نوشت:

)14-7(  
∗Dv�∗Dt استوكس) - (شكل بدون بعد  انديسي معادله ناوير � � ∂P∗

∂x�∗
� 1

Fr
∂h∗
∂x�∗

� 1
Re

∂
∂x+∗

�∂v�∗∂x+∗
� 

∗Dv�∗Dt استوكس)- ناوير(شكل برداري بدون بعد  معادله  � �0P∗ � 1
Fr 0h∗ � 1

Re 0�v∗ 
شود كه در حركت سيالات كه نيروهاي ويسكوز و گرانشي حـاكم هسـتند، هميشـه    ) استنباط مي7-14بنابراين از معادله (

  هاي حركت سيال مورد توجه خواهد بود.دو گروه بدون بعد رينولدز و فرود به عنوان مشخصه

  سيالات ويسكوز در مجاري بسته. معادلات بدون بعد حركت 3

كه عرض آن كم است، در نظر بگيريد. در اين جـا داكـت يـا كانـال مسـتطيلي       12حركت سيال ويسكوز را در يك كانال

  باشد.شكل بوده و جريان به صورت آرام و پايدار مي

  

  

  

  

  

  : حركت سيال در يك داكت7-2شكل 

بسـته   مجـاري هستند. چون سـيال در   µو  ρباشند و متغيرهاي سيال مي Hو  L ،Wدر اين مثال متغيرهاي طولي به صورت 

 -به فشار اضافه شده است به طوري كه براي ايـن جريـان، معادلـه نـاوير     ρghكند، نيروي گرانشي به صورت حركت مي

  شود:استوكس به صورت بدون بعد ذيل نوشته مي

                                                           
12 Duct 

L 
H 

W 

x 

y z 
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)15-7(  
∗Dv�∗Dt (شكل بدون بعد  انديسي) � � ∂P3∗

∂x�∗
� 1

Re
∂

∂x+∗
�∂v�∗∂x+∗

� 

∗Dv�∗Dt  (شكل بدون بعد برداري) � �0P3∗ � 1
Re 0�v45 

P3كه  � P � ρgh فشار هيدرواستاتيكي بوده و به صورت ،P∗ � P3 ρU�'  بدون بعد شده است. در اين جا عدد رينولدز

  شود:به صورت ذيل تعريف مي

)16-7(  Re � ρ〈v〉D8μ  
  شود:باشد و به صورت ذيل تعريف مي، قطر هيدروليكي ميD8، سرعت متوسط در داكت بوده و 〈v〉كه 

)17-7(  D8 � 2R8 � 2 مساحت سطح مقطع عمود بر جريان

محيط تر شده توسط سيال
 

هاي هاي سرعت بدون بعد و فشار بدون بعد به صورت ذيل به گروهچون ابعاد داكت در اين جا مهم است، بنابراين مؤلفه

  باشد:بدون بعد وابسته مي

)18-7(  
v�∗ � f x∗, y∗, z∗, WH , Re� 
P3∗ � f x∗, y∗, z∗, WH , Re� 
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	17و ليفت 16درگ . 5 
سيال هميشه با مقاومت فشاري و اصطكاك همراه اسـت.  ور در يا حركت اجسام غوطه 18ورحركت سيال بر اجسام غوطه

در حركت سيال بر روي يك شئ صلب، معمولاً نيرويي ديناميكي از سوي سيال بر مرزهاي شـئ وارد مـي شـود. مطـابق     

  )، حركت جرياني يكنواخت را بر روي يك شئ صلب ملاحظه كنيد.7-3شكل (

	
	
	

                                                           

16 Drag 
17 Lift 
18 Immersed 
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  : نيروي ديناميكي، نيروي درگ و نيروي ليفت7-3شكل 

باشد كه مؤلفـه نيـروي مـوازي جريـان آزاد را     داراي دو مؤلفه مي F45همان طوركه نشان داده شده است، نيروي ديناميكي 

حـال   نشـان داده شـده اسـت.   V گويند. جريان آزاد با ) L) و مؤلفه نيروي عمود بر جريان آزاد را ليفت (Dنيروي درگ (

طرح است كه ماهيت نيروي ديناميكي چيست؟ به عبارتي سيال در حال حركت به واسطه داشتن ويسـكوزيته  قابل سؤالي 

هـاي  كند. مطابق شكل بالا نيروي برشي ناشـي از تـنش  و فشار، دو نوع نيروي برشي و فشاري بر مرز جسم جامد وارد مي

  توان توضيح داد كه:باشد. پس مياز فشار سيال بر سطح شئ مي ) در ديواره بوده و نيروي فشاري ناشيτCويسكوز (

 ويسكوزيته و گراديان سرعت در مرز شئ  →  تنش برشي  →  نيروهاي برشي

 حركت ديناميكي سيال  →  فشار سيال  →  نيروهاي فشار

  شود:پس درگ  ناشي از دو اثر تنش برشي و نيروي فشار به صورت ذيل نوشته مي

)25-7(  D � DD � D> 
  ، درگ فشار است. چون درگ بايد در كل سطح شئ محاسبه شود، پس خواهيم داشت:<D، درگ اصطكاكي و DDكه 

)26-7(  
DD � E τC sinΦ dSJ  

D> � � E P cosΦ dSJ  

  آيد:مساحت كل سطح شئ است كه با استفاده از هندسه عمومي به صورت ذيل به دست مي Sكه 

D 
 درگ

F L 
 ليفت

τω 

P 
θ 

V 
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)27-7(  dS � R� sinΦ dθdΦ 
  

Φ:  زاويه بين خط عمودي بر المان سطح و جهت جريان
θ: z زاويه بين شعاع در هر نقطه از مرز شئ و محور 

شود. درگ  فشـار بـه عنـوان    نيز ناميده مي 21يا مقاومت سطحي 20ايبه عنوان درگ اصطكاك پوسته 19درگ اصطكاكي

  شود:به صورت روابط ذيل تعريف مي 24نيز معرفي شده است. ضريب درگ 23يا درگ فرمي 22درگ شكلي

)28-7(  CO � D
12 ρU�A 

اي ، مسـاحت دايـره  Aباشد. به عنوان مثال براي يـك كـره،   مساحت سطح تصوير شئ بر صفحه عمود بر جريان مي Aكه 

به   آيد. متعاقباً ضرايب درگ اصطكاكي و درگ فشاراست كه از تصوير كره بر روي سطح عمود بر جريان به دست مي

  شود:صورت ذيل تعريف مي

)29-7(  
CD � DD12 ρU�AD

 

CO � D>12 ρU�A>
 

 25مساحت واقعي سطح شئ و يا به عبـارتي مسـاحت سـطح تـر شـده      AD، به شكل شئ بستگي دارند. معمولاً <Aو  ADكه 

  باشد. پس خواهيم داشت:، مساحت تصوير شئ در صفحه عمود بر حركت سيال مي<Aباشد. ليكن مي

)30-7(  CO � CD � C> 

  شود:كنند و به صورت زير تعريف ميضريب ليفت را معمولاً تفكيك نمي

)31-7(  CQ � L
12 ρU�A 

                                                           
19 Frictional 
20 Skin-Frictional 
21 Surface Resistence 
22 Shape 
23 Form Drag 
24 Drag Coefficient 
25 Wetted 
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  ترين مساحت تصوير شئ بر صفحه عمود بر جهت جريان مي باشد.جا بزرگاست و در اين 26مساحت مشخصه  Aكه 

) ملاحظه نماييد. 7-4مطابق شكل ( 27را بر روي يك ايرفويل Uبه عنوان مثال حركت يك جريان آزاد مانند باد با سرعت 

)، عمود بـر جريـان آزاد خواهـد بـود. در ايـن      L) و نيروي ليفت (U)، موازي جريان آزاد (Dدر اين شكل نيروي درگ (

  درگ و ليفت با تغيير زاويه آلفا زياد يا كم مي شوند.  حالت نشان داده شده است كه نيروي هاي

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 : حركت جريان آزاد بر سطح مقطع يك ايرفويل6-4شكل 

  

 

                                                           
26 Characteristic Area 
27 Airfoil  

v α 

F L 

D 
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تـوان بـه  ) را مـي 7-41نسبت نيروي اينرسي به نيروي ويسكوز قبلاً به عنوان عدد رينولـدز معرفـي شـد، بنـابراين معادلـه (

  صورت ذيل نوشت:

)42-7(  �Re�Y � �Re�> 



 

نمونه شبيه ساز، يكسان باشد. به همـين  به عبارتي دو سيال زماني از نظر ديناميكي مشابه هستند كه عدد رينولدز در مدل و 

  باشند، لازم است رابطه ذيل بين اعداد فرود برقرار باشد:ترتيب براي حركت سيالات در مجاري كه داراي سطح آزاد مي

)43-7(  �Fr�Y � �Fr�> 

بعـد   هـاي بـدون  حال بـه تعريـف گـروه    قبلاً توضيح داده شد كه عدد فرود نسبت نيروي اينرسي به نيروي گرانشي است.

  شود:به صورت ذيل تعريف مي 38پردازيم. در اين جا عدد اويلرديگري مي

)44-7(  Eu � نيروي اينرسي

نيروي فشار
� ρL�v�

PL�  

  شود:بنابراين عدد اويلر به صورت ذيل نوشته مي

)45-7(  Eu � ρv�
P

)46-7(  PC � ∆P
ρv� 

تواند عكس عدد اويلر باشد. بايد توجه داشت كه در برخي از مراجع اين دو ضـريب، يكسـان و   بنابراين ضريب فشار مي

شوند. به هر حال زماني كه سطح آزاد داشته باشيم، علاوه بر نيروي گرانشي، نيروي فشـار  ) تعريف مي7-46مانند رابطه (

  شبيه سازي ديناميكي زماني برقرار است كه داشته باشيم: نيز در تشابه دو سيال مدل و نمونه مؤثر است و

)47-7(  �Eu�Y � �Eu�> 

و  40هـاي مويينـه  در حركت سيالات در بسترهايي كه كشش سطحي نقش تعيين كننده دارد، مانند حركت سـيال در لولـه  

، نسبت نيروي كشش سطحي در مدل و نمونه مورد اهميت است. پس لازم است يك گروه بـدون   41هاي متخلخلمحيط

  بعد ديگر به صورت ذيل تعريف كنيم:

                                                           
38 Euler 
39 Pressure Coefficient 
40 Capillary 
41 Porous Media 
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گاهي در بعضي از مراجع، ضريب فشار39 را به صورت ذيل تعريف ميكنند:  
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)48-7(  We � نيروي	اينرسي

نيروي	كشش	سطحي
� ρL�v�

γL  

ذيـل  باشد. بنابراين عدد وبر به صورت ، كششش سطحي بر واحد طول ميγشود. شناخته مي 42به عنوان عدد وبر Weكه 

  شود:نوشته مي

)49-7(  We � ρLv�
γ  

  در حالتي كه تشابه ديناميكي براي مدل و نمونه برقرار باشد، لازم است كه:

)50-7(  �We�Y � �We�> 

به عنوان نتيجه گيري لازم است توضيح داده شود كه شبيه سازي در مكانيك سيالات بسـتگي بـه عوامـل متعـددي دارد.     

توان مقياس سازي نمود كه هر سه اصل شبيه سازي يعني هندسي، سينماتيكي و را ميزماني مدل ساده و نمونه شبيه سازي 

براي مدل ساده و نمونه شـبيه سـاز لازم   	براي شبيه سازي ديناميكي برابري گروه هاي بدون بعد 	ديناميكي برقرار باشند و 

  مي باشد.

 

  

                                                           
42 Weber 
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