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مفاهيم حركت سيالات

 در اما .است صفر سيال هاي لايه در برشي تنش سيالات، استاتيك بحث در
  .كنيم مي مطالعه را حركت حال در سيال سيالات، ديناميك

 و دارند جامد مرز سرعت با برابر سرعتي جامد مرز به چسبيده ذرات
 ودبوج سيال هاي لايه در سطح، بر عمود راستاي در سرعت گراديان معمولاً

.آيد مي
 تنها و هستند دقيقي روابط آمده بدست روابط سيالات، استاتيك بحث در

.است مخصوص جرم شود، تعيين آزمايش با بايد كه كميتي
 يدهپيچ بسيار تواند مي مطالعه مورد پديده سيالات، ديناميك بحث در

 اردمو در و كرد استفاده آزمايشگاهي نتايج از بايد زيادي موارد در و باشد
.شود مي استفاده مختلف هاي تقريب از زيادي
 براي و باشد پيچيده بسيار تواند مي سيالات حركت بر حاكم معادلات حل

.ندارد وجود جامعي رابطه هنوز سيال رفتار برخي
 هاي ناشناخته حركت حال در سيال مطالعه در سازه، علم با مقايسه در

.است تحقيق نيازمند كه دارد وجود زيادي



Uniformity and Steadiness

 تغييرات داراي زمان در همچنين و مكان در مي تواند سيال يك در جريان شرايط
.باشد

:مكاني نظر از
 جريان را جريان نكند، تغيير جريان ميدان مختلف نقاط در جريان پارامترهاي اگر 

uniform) .گويند يكنواخت flow)

 جريان را جريان كند، تغيير جريان ميدان مختلف نقاط در جريان پارامترهاي اگر 
non-uniform) .گويند غيريكنواخت flow) باشد ثابت سرعت بردار بزرگي است ممكن 

.است غيريكنواخت جريان باز هم حالت اين در كه شود عوض آن جهت ولي
  :زماني نظر از

 ارماندگ جريان را جريان نكند، تغيير زماني طول در نقطه، هر در جريان پارامترهاي اگر
steady) .گويند flow) دباشن داشته جزئي تغييرات زمان، طول در پارامترها است ممكن 
 تلقي رماندگا وضعيت عنوان به نيز وضعيت اين كه باشد ثابت تغييرات متوسط ولي

.مي شود
 جريان را جريان كند، تغيير زماني طول در نقطه، هر در جريان پارامترهاي اگر 

unsteady) .گويند غيرماندگار flow)

Uniformity and Steadiness

steady) يكنواخت ماندگار جريان uniform flow): و زمان طول در جريان وضعيت 
.ثابت دبي با لوله در جريان مانند .است يكسان مختلف نقاط در

steady) غيريكنواخت ماندگار جريان non-uniform flow): در جريان پارامترهاي 
 عبور مانند .كند نمي تغيير زمان طول در نقطه هر در ولي است متفاوت مختلف نقاط

.بازشدگي يا شدگي تنگ يك از ثابت دبي با جريان

unsteady) يكنواخت غيرماندگار جريان uniform flow): پارامترهاي زمان طول در 
 نقاط همه در جريان پارامترهاي زمان هر در اما كند، مي تغيير نقطه هر در جريان
.پر لوله يك در شدن زياد درحال دبي با جريان مانند .است يكسان

unsteady) غيريكنواخت غيرماندگار جريان non-uniform flow): پارامترهاي 
 جريان پارامترهاي نيز زمان هر در و شوند مي عوض زماني طول در نقطه هر در جريان

.است متفاوت هم با مختلف نقاط در



Uniformity and Steadiness

 را ريانج وضعيت كه ناظري وضعيت به جريان بودن غيرماندگار يا بودن ماندگار بحث
  .دارد بستگي نيز مي كند مشاهده

مي كند حركت كانال يك در كه جريان موج يك براي
.تاس غيرماندگار جريان است، ثابت و ايستاده كانال كنار در كه ناظري ديد از جريان 
 ند،مي ك حركت موج سرعت با برابر سرعتي با كانال كنار در كه ناظري ديد از جريان 

.است ماندگار جريان
 رد لذا و است غيرماندگار جريان تحليل از ساده تر معمولاً ماندگار، جريان تحليل
 تگاهدس تغييرات و مي كنند حل حركت حال در ناظر به توجه با را مسئله موارد برخي

.مي كنند اعمال مسئله در هم را )ناظر وضعيت( مختصات

Real and Ideal Fluid

 مرز در سيال سرعت بودن يكسان به توجه با جامد، مرز مجاورت از سيال عبور در
 در سرعت گراديان سيال، در ويسكوزيته وجود به توجه با و جامد مرز سرعت با جامد
real) .مي آيد بوجود سيال fluid)

 جامد، مرز از دور فاصله در و مي شود كم سرعت گراديان جامد، مرز از شدن دور با
 .نمي كند احساس را جامد مرز وجود جريان

 صفر با برابر سيال در برشي تنش شود، فرض صفر با برابر سيال ويسكوزيته اگر
ideal) .ميشود صفر نيز اصطكاكي افت و بود خواهد fluid)

 با لايه ضخامت باشد، كم هم سيال ويسكوزيته و باشد زياد جريان سرعت اگر
 را سيال مي توان و مي شود كم )مرزي لايه( جامد مرز مجاورت در شديد گراديان
.نمود فرض ايده آل

 است يواقع سيال به مربوط روابط از ساده تر بسيار ايده آل سيال به مربوط محاسبات
.مي شود استفاده ايده آل سيال وجود تقريب از مسائل برخي تحليل در لذا و



Compressible and Incompressible Fluid

 تراكم قابل يا تراكم پذير سيال را سيال كند، تغيير سيال چگالي فشار، تغييرات با اگر
(compressible fluid) مي گويند.  

 غيرقابل يا ذيرتراكم ناپ سيال را سيال نكند، تغيير سيال چگالي فشار، تغييرات با اگر
incompressible) تراكم fluid) مي گويند.  

 سيال تراكم پذيري كم، سرعت هاي با گازهاي جريان همچنين و مايعات جريان در
.است كردن صرف نظر قابل و ناچيز

water) آبي چكش يا قوچ ضربه پديده در تنها عمران مهندسي در  hammer) را آب 
 راكمت غيرقابل سيال با موارد بقيه در و مي كنيم فرض تراكم پذير سيال عنوان به

.داريم سروكار

One-, Two- or Three-dimensional Flow

.دارد وجود سه بعدي بصورت سيال جريان هميشه عمل در

 مي توان باشد، داشته وجود راستا يك در تنها جريان تغييرات اگر
.نمود فرض يك بعدي بصورت را جريان

 رتغيي جريان، مسير بر عمود راستا هاي در جريان عملاً  لوله ها در جريان در 
 هب را مقطع هر در مقادير متوسط محاسبات، در سادگي براي ولي مي كند
 همين به .مي گيرند نظر در مقطع آن در نظر مورد پارامتر مقادير عنوان
.رددگ اعمال تقريب اين به مربوط تصحيح ضرائب بايد معادلات در دليل

 هداشت وجود آن بر عمود راستاي يك و جريان راستاي در تغييرات اگر
 الكان يك در جريان مانند .مي شود فرض دوبعدي بصورت جريان باشد،
.عريض



ديدگاه اولري و لاگرانژي

 ايبر را روابط و گرفته نظر در را جسم از المان يك جامدات، مكانيك در
 العهمط المان اين حركت نيز جسم رفتار درمطالعه .مي نويسيم المان آن

 كتحر المان با همراه جسم، رفتار بررسي براي ديگر عبارت به .مي شود
)لاگرانژي ديدگاه( .مي كنيم

 يك مطالعه بجاي معمولاً  و است زياد سيال المان هاي حركت سيال در
 روابط و شده انتخاب جريان ميدان از مشخص محدوده يك سيال، المان
 ديورو جريان به مربوط روابط شامل كه مي شود نوشته محدوده آن براي

 حركت سيال با همراه حالت اين در .است محدوده اين از خروجي و
 را مطالعه مورد محدوده به سيال خروج و ورود ميزان بلكه نمي كنيم
)اولري ديدگاه( .مي كنيم بررسي

 .مي گويند كنترل حجم مطالعه براي شده انتخاب حجم يا محدوده به 
 حالت صرفاً  و نباشند واقعي مرز است  ممكن كنترل حجم مرزهاي
.باشند داشته قراردادي

حركت يك ذره سيال

رار براي هر ذره سيال، قوانين معمول حاكم بر مكانيـك برقـ
ين بنابراين در صورت وجود نيرو، رفتار ذره تابع قـوان. است

.نيوتن خواهد بود
م در تا زماني كه برآيند نيروهاي وارد بر جسم صفر باشد، جسـ 

.حال سكون يا سرعت ثابت در امتداد مستقيم مي باشد
وده و نرخ تغييرات ممنتوم يك جسم متناسب با نيروي وارده بـ 

.در جهت اثر نيرو، عمل مي كند
عمل و عكس العمل با هم برابـر بـوده و در جهت هـاي مختلـف  

.هستند



حركت يك ذره سيال

را در ميدان جريـان در نظـر   Bو  Aاگر دو نقطه مانند نقاط 
م بگيريم كه داراي سرعت هاي متفاوت هستند و جريان را ه

:بصورت غيرماندگار فرض كنيم

كل تغييرات سرعت
=
در زمان موجود Bو  Aاختلاف سرعت بين نقاط 
+

δtدر زمان  Bتغيير سرعت در نقطه 

حركت يك ذره سيال

:باشد δsاگر فاصله بين دو نقطه  
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شتاب يك ذره سيال

ذره  نيروي وارد بر يك ذره با استفاده از قانون دوم نيوتن بـه شـتاب
: مربوط مي شود كه همان تغيير سرعت در واحد زمان است

. به عنوان مشتق كامل شناخته مي شود /tDDمقدار 
.شتاب كل كه از رابطه بالا بدست مي آيد، داراي دو ترم است

اشـي از اولين ترم سمت راست، ترم شتاب جابجايي يا به عبارتي شتاب ن 
 بـراي جريـان يكنواخـت. (اختلاف سرعت بين دو نقطه در هر زمان است

)اين شتاب صفر است
بت ترم دوم شتاب موضعي است و دليل تغييرات سرعت در هر نقطه نسـ 

)براي جريان ماندگار اين شتاب صفر است. (به زمان مي باشد
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شتاب يك ذره سيال

. ندتا اينجا فرض كرده بوديم كه ذره در امتداد خط راست حركت مي ك
. اما اگر ذره روي يك خم دايره به شعاع مشخص حركت كند

.اين ترم شتاب انتقالي حاصل از تغيير جهت سرعت است 
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شتاب يك ذره سيال

 اگر ذره داراي سرعت در راستاي شعاع هم باشد، ترم شتاب موضـعي
هم خواهيم داشت كه همان مشتق زماني سـرعت شـعاعي در زمـان 

:بنابراين كل شتاب در راستاي شعاعي برابر است با. است
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جريان آرام و آشفته

د مشاهدات آزمايشگاهي نشان داده است كه جريان سيال به دو شكل كلي وجـو 
تشـريح  1883در سال  Osborne Reynoldsاين مطلب اولين بار توسط . دارد
.شد



جريان آرام و آشفته

 يك بصورتمانده و  باقي تغييردر طول لوله بدون  رنگي، ماده كم سرعت هايدر  
مـنظم  لايـه هاي بصـورتذرات آب  حركت ايندر . مي دهد مسيرلوله صاف ادامه 

.مي گويند (Laminar, viscous)لزج  يا لايه ايآرام،  جرياناست و به آن 
و بـالاخره در  مي گـرددتـوأم بـا لـرزش  رنگـيماده  حركتسرعت،  افزايشبا  

وله در تمام ل رنگيو ماده  نكرده حركتمنظم  بصورت سيالبالا، ذرات  سرعت هاي
.مي گويند (turbulent)مغشوش  ياآشفته  جريانحالت  اينبه . مي شودپخش 

 اينرسـي، مي شود بي نظمي، دچار جريان يكدر  سيالذره  يك حركت كه زماني 
 نيروهـايامـا  كنـد حركت جديد مسيردارد تا ذره در امتداد  تمايلآن  جنبشي
.اوليه قرار دهد مسيرتا آن را در امتداد  مي خواهداطراف  سيال لزجت
ه را بزرگ هستند تـا ذر كافي، به اندازه لزجتاز  ناشي تنش هاي) آرام(لزج  جرياندر  

.اوليه قرار دهند مسيردر امتداد 
 صـورتب سيالنبوده و ذرات  كافيبه اندازه  لزجت تنش هاي بزرگيآشفته،  جرياندر  

.مي كنند حركتنامنظم 
 لزجت به اينرسي نيروهايآرام است، نسبت  ياآشفته  بصورت جريان اينكه معيار  

.است

جريان آرام و آشفته

ماننـد (را به عنوان يك طول مشخصه از ميـدان جريـان در نظـر بگيـريم  lاگر  
را به عنوان مشخصه زمان فـرض كنـيم، طـول،  tو ) قطرلوله يا ضخامت ايرفويل

بـراي . مساحت، حجم، سرعت و شتاب را مي توان بر حسب اين دو مولفه نوشـت
:داريم ρيك المان كوچك از سيال با جرم حجمي 
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جريان آرام و آشفته
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جريان آرام و آشفته

كه به آن عدد رينولدز . است vl/νبنابراين معيار آرام يا آشفته بودن جريان عدد  
اين عدد يك عدد بدون بعـد بـوده و نسـبت  نيروهـاي اينرسـي بـه . مي گويند

.نيروهاي لزجت مي باشد

ولـه مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است كه وقتي عدد رينولدز بر اساس قطر ل 
جريان در لولـه آرام اسـت و هـر  2000تعريف شود، به ازاء اعداد رينولدز كمتر از 

.عاملي كه بخواهد جريان را آشفته سازد، توسط نيروهاي لزجت، ميرا مي شود
 براي ساير جريان ها و بر اساس سرعت و طولي كه بـراي تعريـف عـدد رينولـدز 

.استفاده مي شود، معيار آرام يا آشفته بودن جريان متفاوت خواهد بود
درحالت كلي جريان آشفته نيسـت و حتـي تـا  2000براي اعداد رينولدز بالاتر از 

. هم توانسته اند جريان را در حالت آرام نگه دارنـد 50000اعداد رينولدز در حدود 
.  اما اين جريان ناپايدار بوده و با كوچكترين اختلالي آشفته مي شود

، جريـان 4000در لوله هاي مستقيم با قطر ثابت، به ازاء اعـداد رينولـدز بـالاتر از  
.را حالت انتقالي مي نامند 4000تا  2000آشفته فرض مي شود و بين 


 vlvl

Re



دبي و سرعت متوسط

ور به كل مقدار سيالي كه در واحد زمان از يك سطح مقطع مشخص  از جريان عب 
.مي گويند (discharge)مي كند، دبي 

شـان گاهي دبي را بر حسب جرم عبوري تعريف مي كنند كه در اين حالت با       ن 
.(kg/s)مي دهند 

.  نشان مي دهند Qمعمولاً دبي را بر حسب حجم عبوري بيان مي كنند و با  
.نشان مي دهند qرا با  (Q/B)براي كانال ها يا داكت ها دبي در واحد عرض 

باشد، دبي برابر بـا   Aو سطح مقطع جريان  uاگر سرعت در مقطع ثابت و برابر با  
Q=Au خواهد بود.

.در عمل همواره بخاطر مرزهاي جريان، سرعت ثابت نداريم

m

دبي و سرعت متوسط

:دايره ايبراي مقطع  المانانواع  

:براي مقطع مستطيلي المانانواع 



دبي و سرعت متوسط

له از سرعت متناسب با فاصـ كه، شكللوله مشخص شده در  برايبه عنوان مثال،  
:برابر است با الماناز  عبوري دبياست،  مركز

:مي آيدبدست  انتگرال گيريمقطع با  كل دبيو  

 دبـي، ردك تعييناز فاصله  مشخصيرابطه  بصورتسرعت را نتوان  كه صورتيدر  
.عددي محاسبه كرد بصورت بايد مي باشدحاصل  انتگرال فوق  كهرا 

احـد فقط در مقطع مستطيلي كه سرعت فقط در يك جهت متغير است، دبي در و
.عرض برابر با مساحت زير نمودار سرعت است

uπrδr
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2     

Velocityelement of Area


R
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دبي و سرعت متوسط

.  مي باشددر اغلب مسائل استفاده از سرعت متوسط مورد علاقه مهندسي 

عت سرعت متوسط يك سرعت فرضي است كه اگر جريان در مقطع با توزيع سـر
ر يكنواخت جريان داشته باشد، دبي مورد نظر به ازاء اين سـرعت از مقطـع عبـو

.  مي كند

AQ V ity,Mean veloc



دبي و سرعت متوسط

ي با استفاده از اندازه گيري آزمايشگاهي، سرعت جريان هوا بين دو صفحه مـواز 
از يكديگر قرار دارند، بصورت جدول زير انـدازه گيري شـده  mm 80كه بفاصله 

.دبي در واحد عرض و سرعت متوسط جريان را حساب كنيد. است
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